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1. Eloszo

»A felfliggesztések aktivizalédnak, a
fékek okosodnak — az elektronika
szamos terlileten noveli a teljesitményt,
ez al6l a jarmiivek sem kivételek” — irja
egy automatikus kodgeneralast végzo
szoftvercsomag dokumentaciojanak
els6 sora [dSPACE, 2005].

Fejlesztéseink, technikank napjainkra

soha nem latott mértékli Osszetettséget

[dSPACE, 2005]

ért el. Oriasi kihivast jelent megfelelni a
novekvo komplexitasnak, csokkenteni a fejlesztési idot, de nem engedni semmit a megszokott
mindségbol.

Nem elég, ha tokéletes munkat végziink, amennyiben adott id6 alatt masok kétszerannyi,
hasonl6 bonyolultsdgi munkat képesek elvégezni. Nem elég, ha minimalis id6 alatt tudjuk
elvégezni a rank bizott feladatot, ha ugyanakkor a konkurencia sokkal hatékonyabban
megoldja a problémat. Nem elég, ha a leggyorsabb és legtokéletesebb munkat végezziik, ha
masok adott id6 €s adott mindség mellett fele aron el tudnak allni a termékiikkel.

Az automatikus kodgeneralas mar jo néhany éve a fejlesztések szamos teriiletén igyekszik
megfelelni e kivanalmaknak. Automatikus kdédgeneralast végzo eljardsok €s szoftverek szazai

lelhetdk fel az élet legvaltozatosabb teriiletein.

1.1. Az ,,0kos gépelés”

A legtobb programozd mar rutinszerien hasznalja az utobbi években szinte minden
szoftverfejlesztd-csomag altal tAmogatott ,,okos gépelés” legkiilonfélébb technikait. Nem kell
mast tenni, csak megnyomni egy gombot, és az adott objektumhoz 1étrejon egy, az objektum
Osszes ismert tulajdonsagat tartalmazo forrasfajl. Elég egy kattintas egy nem 1étezd, de éppen

hivatkozott fliggvényre, és generalodik hozza egy megfeleld keret. Elég egy gombnyomads és



egy teljes lista ugrik el6, hogy a néhany addig begépelt karakterhez megfeleld folytatast

biztositson.

1.2. Tervezoi Semak

Magasabb szintli koddgeneraldst biztosit az ugynevezett Tervezdi Sémak (Design Patterns)
hasznalata. Az objektum-orientdlt nyelvek, attekinthetdségi ¢és Ujrahasznalhatosagi
szempontokat figyelembe véve, a terv egészére nézve Osszefliggd, am igen sok kiilonbzo
forrasbol allo kodot kovetelnek. Amennyiben a programozo tisztaban van azzal, hogy a terv
,»fa-struktiraja” hogyan fog kinézni, alkalmas program felhasznalasaval csak meg kell
»rajzolnia” a tervet a sziikséges objektumokkal. Alkalmas kodgeneralds utan, a programozé
tetszése szerint alakithatja a 1étrejott vazban az egyes objektumok, tagfliggvények belsd

leirasat, szerkezetét.
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1.1. abra Objektum-orientalt program blokkdiagramja

1.3. A ,,grafikus programozds”

Egyre tobb olyan eszkdziink van, amelyek
vezérldegységét nem kifejezetten az adott
hardverhez fejlesztették ki. A mikrovezérlok
ill.  jelfeldolgozo-processzorok az  élet
szamos teriiletén igen jelentds teret foglalnak
el. Elég csak korbetekinteni otthonunkban,
lathatjuk, hogy a mosogatogép és a mosogeép

sajat maganak szabdlyozza a megfeleld

vizhOmérsékletet, mikozben figyelembe

[dSPACE, 2005]



veszi a tartdly telitettségét, a ruhamennyiséget. A legfejlettebb autokban kdzel 200 egymastol
fiiggetlen mikrovezérlds rendszer tobb ezer kiilonbdzé mérési és vezérlési feladatot lathat el.
Ilyen mértékii, és mennyiségli program megvalositdsa szinte reménytelen feladatnak tlinik,
figyelembe véve, hogy azokat késobbi fejlesztésekben is fel kell hasznalni, ezért mindenki
szamara attekinthetonek, értelmezhetdnek kell lennie. Emberi mivoltunkbodl kovetkezik, hogy
sokkal egyszerlibben megértiink és felidéziink olyan dolgokat, amelyeket nem csupéan szoveg,
de képek, magyarazé abrak segitségével probalunk értelmezni. Miért ne lehetne a nagy
komplexitasu rendszereink bonyolult

Audio Reverberation Demo
C6711 DSK Implementation

programjainak nagy részét is ,,abraba”

kodolni?

Line Qut
C6711 DSK
DAC

A grafikus programozds® egy | ..

DAC

evolicios 1épés a programozas terén. A

fejlesztési,  palydzati,  ceges  tervek 1.2. abra Simulink modell visszhang
vezetdinek meg kell fontolnia a kérdést, generalasahoz [TI C6711, 2005]

hogy érdemes-e minden betlinyi kodot

emberekkel gépeltetni. A grafikus programozas lehetévé teszi a programozodnak, hogy
alkalmas programok, blokkcsomagok, terv- ill. hardver-specifikus blokkok segitségével,
mintegy ,,megrajzolja” a leendé kod azon részeit, amelyek a rendelkezésre allo blokkok
segitségével egyszeriien, a leendd kod biztonsagara és hatékonysdgara nézve minden
kovetelménynek eleget téve megvaldsithatok.

Fontos kérdés ugyanakkor egy elkészitendd projekt terveinek tesztelése. A tesztelés sok
olyan hibara derithet fényt, amelyek ha csak a kész hardver legyartdsa utan jelentkeznének,
oriasi pénzeket dlelne fel a projekt atvizsgalasa, modositéasa.

A terv, a megrajzolast kdvetden, a készenléti allapot kiilonboz6 szintjein tesztelhetd.

A megrajzolt terv mar mindjart a megrajzolast kovetden tesztelhetd egy megfeleld program
segitségével (un. futtathato specifikacio). A grafikus programozast tamogat6 tervezd eszkzok
altalaban képesek az altaluk készitett tervek un. ,,modell-a-hurokban” (model-in-the-loop)
tesztelésére is. Ebben az esetben a kész tervet iiltetjik be egy megfeleléen el6készitett
stimulalé kdrnyezetbe (altalaban szintén rajzolt blokk-diagramm), és kimenetként funkcionald
blokkok segitségével értelmezziik a mitkodését.

Amennyiben a blokk-diagramm a kivdnalmaknak megfelelden miikodik, legeneraltathatjuk
a fejlesztokornyezetiinkkel a forraskodot, ami mar futtathatd a céleszkozon. Mieldtt

letoltenénk a tervet az eszkdozre még lehetdségiink van az Un. ,szoftver-a-hurokban”



(software-in-the-loop) tesztelésre, ahol a fentebb emlitett teszteld kdrnyezetbe nem a modellt,
hanem a kész kodot tiltetjiik.

Ha megfelelonek talaltuk a kodunk viselkedését, lehetdségiink nyilik tesztelni a célhardver
milkddését is a beletoltott koddal, ez az un. ,hardver-a-hurokban” (hardware-in-the-loop)
tesztelés, amihez szintén hasznalhato a megfelelden elokészitett és eddigiekben is felhasznalt

stimulalo kérnyezet. [dSPACE, 2005]

1.4. A megvalositas

Tekintettel a fentebb emlitett témak méretére és komplexitasara, e dolgozat csak a grafikus
programozas automatikus kédgeneralassal kapcsolatos vonatkozésaival foglalkozik, és nem
tér ki a tesztelési eljarasok kifejlesztésére, de nyitva hagyja a kérdést késébbi fejlesztések
céljabol.

A dolgozat 6 célkitlizése egy mikrokontrolleres alkalmazés ,.grafikus programozasanak”
kialakitasa. A valasztott platform egy 8-bites mikrokontroller és a koré épiilé perifériak altal
megvaldsitott bedgyazott rendszer (Mitmot, lasd 3. fejezet), a modellez6 nyelv a MathWorks
altal kifejlesztett Simulink programcsomag (lasd 2. fejezet), a kodgeneralast pedig a Rel-Time
Workshop végzi (lasd 2. fejezet). A megvaldsitas részletei a 4. fejezetben talalhatok. Az 5.

fejezet foglalja 6ssze a dolgozatban elért eredményeket, valamint targyalja a tovabbfejlesztés

lehetdségeit.
Rapid Control Prototyping Implementation
O A I =Ty R © ) PSS I S e
i e | same model | .
pictrl plant model pictr] plant model
Real-Time Workshop Targetlink

[y - R

\ o - i,

NAcroAUToBox Real-time hardware BCU

1.3. abra Kodgeneralas RTW ill. TargetLink segitségével [dSPACE, 2005]



Automatikus kodgenerdlas vonatkozasaban az autdiparban kiilondsen elterjedt a dSPACE
altal fejlesztett TargetLink nevili program, amely szintén a Simulink-re épiil. Tekintettel arra,
hogy ez a termék ¢és dokumenticidi egyetemi szinten nem hozzaférhetdk, tovabba a
MathWorks 4altal biztositott eszko6zok is alkalmasak gyors prototipus-fejlesztésre, a

MathWorks termékeit hasznaltuk a feladat megoldasara.

A dolgozat kialakitasa kozben igyekeztem a felmertiild angol kifejezések magyar megfeleldit
haszndlni. Ahol nem allt rendelkezésemre elfogadott magyaritas, ott sajat kifejezésekkel
¢ltem, de az elsd eléfordulasukkor feltiintettem az angol kifejezést. El6fordulnak olyan

szerkezetek is, ahol inkdbb maradtam az angol kifejezésnél (pl. system target file)



2. A Matlab programcsalad

2.1. A Matlab

A MathWorks cég Matlab® nevii programja [MathWorks] gyakorlatilag egy Oriasi
programcsaldd, amelyben a mérndki és tudomanyos szamitdsok jelentds részéhez talalhatod
valamilyen szinti tdmogatds. Felhasznalhatdé a szabalyozéastechnika szabéalyozoinak
tervezéséhez, de segitséget nyujthat példaul pénziigyi modellezéshez, ezek szdmitasainak
elvégzéséhez ¢s kiértékeléséhez. Napjainkra olyan mértékii fejlettséget ért el a Matlab, hogy a
hozza kaphato felhasznaloi csomagokat meg sem kisérlem bemutatni, lehetéségeinek azon

szlik részére szoritkozom, amelyeket a dolgozatom fejlesztése soran felhasznaltam.

2.2. A Simulink

A Simulink® egy szintén a MathWorks altal fejlesztett programcsomag, amely a Matlab-ra
épiil, nélkiile nem futtathato. A Simulink nagyon jol haszndlhaté dinamikus rendszerek
modellezésre, szimuldlasara és analizalasara. Tamogatja a linedris és nemlineéris rendszerek
tervezését, valamint a folytonos, diszkrét és kevert idejii modellezést. [Simulink, 2005]

A modellezéshez a Simulink egy grafikus felhaszndloi kdrnyezetet biztosit, ahol, akar egy
asztallapon az épitdkockéakkal magunk allithatjuk 6ssze a modelliinket a fellelheté blokkok
segitségével. Nem kell madast tenniink, csak lepakolni a megfelelé épitékockakat ¢és
,megrajzolni” a kozottik 1évo Osszekottetéseket. A program biztosit egy szinte minden
részletre kiterjedd blokk-konyvtar rendszert is. A konyvtarakban fellelhetok a legkiilonfélébb
forrdsok, nyeldk, linearis és nemlinearis komponensek és kapcsolok. Mindazonadltal a

felhasznald lehetdséget kap sajat blokkcsomagjanak fejlesztésére és hasznalatara is.

JSI=TES|

Tie Cit View Simultion Comet_Tods lich
D@®M&| 2| =z > = [Noma e | T ®

2.1. abra Hierarchikus Simulink modell
[Simulink, 2005]



A Simulinkben készitett modellek hierarchikusak, igy a felhaszndldé megkozelitheti a
probléma megvalositdsit mind feliilrl-lefelé, mind alulrol-felfelé. A tervet barki
megtekintheti és értelmezheti egy fels szintjén, de probléma nélkiil bele lehet tekinteni
barmelyik nem elemi blokk belsejébe és megfigyelni annak miikodését. A modellben
megfigyelhetd, hogy az egyes szintjei hogyan épiilnek egymadsra, €s adott szinten milyen
kapcsolatok vannak kialakitva a blokkok kozott. (lasd M.1. melléklet)

A modell kialakitdsa utan a fejlesztd lehetoséget 8 [l

File Edit Wew Help

kap a modell tesztelésére. Megfeleld ki- és D= g
G711 Codec: Implements the ITU-T G.711 recommendation for encoding,

bemeneti blokkokat elhelyezve a modellben, elég | desoding. o canverting speech signals

The block encodes int16 PCM signals using A-law or mu-law into vintd codewards,
The input is assumed to be a 13-bit [A-law] or 14-bit [mu-law] PCH signal.

egy gombnyomds és a Simulink kiértékeli a

. ] User-Defined Functions _A_| | ,
[l 2] Additional Math & Discrete |FEM A TET1] Codes

modell  kimeneteinek  értékeit, az  adott
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= .| Scalar Quantizer
Decoder

kornyezetbdl, parancssorbol vezérelve, vagy

Simulink al6] mentik segitségével. Grafikus méro-

blokkok  hasznalataval (pl.  oszcilloszkop,

- Tl Real-Time orkshop = ]
. , , . , - B El Real-Time Workshop Embedded Code i -}_,_IJ_ Uriform Decoder
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] Signial Processing Sinks ) g
ﬁj Signal Processing Sources
. B3] Stakistics
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2] E_' Simulink Control Design

megvalositasara kiilonb6z6 megoldasok |m B smuink extras
- W] Simulink Parameter Estimation

lehetségesek. Amennyiben egy Matlab-fajlt | @ B smuirk Response Optinizaton

feldolgozhatok és megjelenithetdk.
A tervezd természetesen kialakithatja a sajat

blokkcsomagjat is. Egy-egy adott blokk

----- B stateflow
. . . , 1 e . <1 B System Identification Taok =
szeretnénk  Simulink  blokként  mikodtetni, :_II B e A |°° - v
Ready A

lehetdséglink van azt egy un. M-MEX fajlba
forditani. Megfeleld blokk kivalasztasaval és a %2 abra A Simulink konyvear
mex féjlal valo kapcsolat kialakitasaval, a blokk a kivdnalmaknak megfeleléen, Simulinken
beliil fogja végrehajtani a Matlab szubrutint. Hasonl6 eljarassal felhasznalhatd akar C vagy
C++ nyelven irt program is (C-MEX fajl készithetd beldliik).

A sajat Simulink blokkok kialakitdsara mégis a leginkabb testhezallo megoldas az un. S-
fiiggvények kialakitdsa. Az S-fliggvények létrehozéasa gyakorlatilag egy M-, vagy C program
irasanak felel meg, ahol a felhaszndldé specidlisan Simulinkhez kialakitott fliggvények

hivasaval megadja a készitendd blokk ki-, bemenetei és belsd allapotai kdzotti kapcsolatot.
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2.3. A Real-Time Workshop

A Real-Time Workshop® tovabbi lehetéségekkel bdviti a Matlab és Simulink programok
felhasznalhatosagat. Simulink blokk-diagrammokbol a Real-Time Workshop (RTW)
segitségével alkalmazéasokat készithetiink prototipus fejlesztéshez, teszteléshez, valds-ideji
rendszerek telepitéséhez a legkiilonfélébb platformokra. A felhasznalonak lehetdsége van
forraskodot generalni, amely illeszkedik a forditohoz, ki- és bemeneti egységekhez, memoria
modulokhoz, kiilonféle kommunikacidkhoz. [RTW, 2005]

A Real-Time Workshop az  automatikus

programkészité mechanizmusa segitségével képes uﬂ._d,.m.,mmj e
futtathato  allomanyokat  késziteni  valds-idejii g et
alkalmazasokhoz, a legkiilonfélébb tamogatott I Gfi,t Gr'[, 1] o
platformra. Az 2.3. dbra szemlélteti a programkészités e \I(:?Cd sztfi N
menetét, ahol a kozépsd vastag doboz munkajat végzi il = wotet 2t

model private.h

J': make —f model .mk

el a Real-Time Workshop.

A Real-Time Workshop programkészit®  awwecom —

mechanizmusa négy f6 1épésbdl all. L el e
A programkészités elsé Iépése a Simulink modell
analizéldsa. A Simulink modellek egy model.mdl 2.3. 4bra Az RTW

programkészité6 mechanizmusa

kiterjesztésli szoveges fajlban talalhatok, ezek
[RTW, 2005]

azonban igen sok informaciot tartalmaznak a modellel
kapcsolatban, amelyek nem sziikségesek a készitendd program miikddése szempontjabdl (pl.
blokkok helyzete a modell térben, programkészitési opciok stb.). Az analizalast kovetden a
Real-Time Workshop [étrehoz egy model.rtw nevli kozvetitdé fajlt, amely az ilyen
informécidkat nem, de a kodgeneralashoz sziikséges 0sszes informaciot tartalmazza. Ez a fajl
altalaban joval tobbet mond el a modellrél, mint a modell fajl, hiszen ide mar importalédtak
az egyes blokkok olyan informacioi is, amelyek az adott modellel kapcsolatosak (pl.
szimulacios és blokk paraméterek, mintavételi idok, blokkok kiértékelési sorrendje, stb.). A
fajl gyakorlatilag egy 6ridsi méretli objektumot foglal magaba, ez, a CompiledModel nevil
paramétereit.

A masodik 1épés a kodgeneralds. A kodot a Real-Time Workshop egy beépitett rendszere, a

Target Language Compiler késziti. A Target Language Compiler a model.rtw-ben talalhat6
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kozvetitd modell leirast alakitja at céleszkdz-specifikus kodda. A Target Language Compiler

attanulmanyozasa ¢és magas foku felhasznalasa volt jelen dolgozat {6 célkitiizése.
A programkészités harmadik lépése a testreszabott

készit6fajl (makefile) létrehozdsa. Amennyiben a
kaphato

i
A

~

Stop

¢ Click Build ™
\___ Button
— I T g
; / | [ model.c
Simulink | Generate | | pmoger.n L . B
e [ e [ Tnecerpravaten|  felhasznalonak — valamelyik  készen
céleszkoz-specifikus TLC programot haszndlja,
s ;l’f ;.‘ -~ c - , , , .
Template / Senere /—‘|r ;ﬁ%‘g%k akkor elegendd, ha a generalt kod-fajlokat egy
/ szerkesztett séma-készit6fajl (system template
5
< Exgggg;;}: 5 makefile — target.tmf) segitségével fiizi 0ssze
\l// megfeleld6 projekté ¢és forditja azt futtathatd
Yes . reor 7
7 programmd. A séma készit6fajl segitségével
| Imvoke [
"J make "II r ” L r r 4 r
N megadhaté a megfeleld fordit6, beallithatok a
\ ] megfeleld forditasi opcidk. A futds eredménye egy
készit6fajl, ami gyakorlatilag azonos a sémaval, csak

a sémaban szerepld valtozok cserélddnek le valds

2.4. abra A programkészités
lépései [RTW, 2005]

értékekre, elérési utakra, fajlokra.
A Real-Time Workshop programkészitd mechanizmusdnak negyedik €és egyben utolso
allomasa opcionalis, amennyiben a felhasznalo csak forraskddot szeretne, akkor ez nem fut le.

Ebben a fazisban késziil el a futtathatd alloméany, amely akar (ha ez része a készit6fajlnak)

automatikusan le is toltddhet a céleszkozre.

2.4. A Real-Time Workshop Embedded Coder
A Real-Time Workshop kiegészithetd az Uin. Real-Time Workshop Embedded Coder nevii

termékkel. Az Embedded Coder a megfeleld valasztas akkor, ha kritikus a célhardveren futo
alkalmazéasok

alkalmazas sebessége, memoria igénye, ill. egyszerlisége, ilymddon a termék idedlis eszkoz

bedgyazott alkalmazasok kialakitasahoz. [RTW Embedded Coder, 2005]
Az Embedded Coder a kod Ilétrehozasakor, hardverigény kritikus
szempontjabol kiilondsen fontos megoldasokat tart szem elott:
A val6s-idejii modell adat strukturdk hasznalata optimalizalja a modell specifikus

[ ]
memoria felhasznalast.
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e Az egyszerisitett fliggvény hatarfeliiletek lehetdséget biztositanak rd, hogy a
felhasznald probléma nélkiil sajat maga, kézzel alakitsa az automatikusan generalt
kodot.

e A statikus memoriafoglalas csdkkenti az atlapolodast és tdmogatja a minél magasabb
teljesitményt.

Az Embedded Coder lehetdséget biztosit kiilonboz6 bedgyazott modellek valasztasara (pl.
operacids rendszerrel vagy anélkiil futd alkalmazasok, egy- vagy tobbszali program-futtatas,

megszakitas vezértelt alkalmazasok kialakitasa).

2.5. A Target Language Compiler

A Target Language Compiler (TLC) a Real-Time Workshop szerves része. A Target
Language Compiler segitségével a fejlesztd teljes mértékben céleszkoz-specifikus kodot tud
kialakitani. [TLC, 2005]

A TLC egy modell forditdskor eldre meghatarozott szoveges fajlcsomagot (tlc fajlok)
hasznal fel a kod 1étrehozasdhoz. Ezt a fajlcsomagot nevezziik TLC programnak.

A Target Language Compiler gyakorlatilag egy sor-interpreter nyelv, mely folyamatosan
végigszalad a kijelolt tle fajlokon, felhasznalva a deklaralt fliggvényeket, konyvtarakat, a

RTW hatékonysagndveld mechanizmusait és ezek segitségével alakitja ki a megfeleld kodot.

Simulink
model.mdl
Real-Time Workshop

kapcsolodik a Real-Time Workshop programkészitd

TLC program: model.rtw

Az abran megfigyelhetjiik, hogy a TLC hogyan

* System target file

mechanlzmuSélhOZ . * Block target files

5 3 Target
¢ Inlined S-function — = Language
target files Compiler

A Target Language Compiler feladata, hogy a  Fargek Tiigings

Compiler function model.c
library

Run-time interface model . mk
— k T ey
support files e

készitett kdzvetitd fajlbol (model.rtw) kinyerve minden

sziikséges informaciot, 1étrehozza a kodot.

A TLC un. célrendszer fajlokat (system target file)
hasznal a készitend6 kod egészére vonatkozo, hardver 2.5. abra A TLC miikodése
[TLC, 2005]

specifikus kod kialakitasahoz, és célblokk fajlokat
(block target files) a  blokk-specifikus kod

kialakitasahoz.
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A Target Language Compiler nyelvezete, tekintve, hogy kodot generalo kodot kell leirni,
némileg kiilonbozik példaul egy C nyelvtél. Minden, a TLC altal kiértékelendé sor % jellel
kell kezd6djon. Amennyiben egy sorban (példaul $1 £ utdn) tobb kiértékelendd utasitas is all,
elég az elso elé tenni a % jelet. Komment sor $% jelekkel adhaté meg.

Olyan sorokat ahol nem szerepel % jel, a TLC automatikusan tovabbit a beéllitott kimeneti
egység felé (tipikusan a készitendd forrasfajl).

A kodgeneralashoz sziikséges TLC valtozok (példaul egy kapcesold kimenetét jelold valtozo)
nem kotelez6en értékeket, hanem értékeket hordozd valtozoneveket tartalmaznak.
Amennyiben a kéd kialakitasdhoz van sziikségilink egy TLC valtozéra (példaul a kapcsold
kimeneti valtozojanak a megjelenitéséhez a kodban), akkor a $<TLC_véaltozd_neve>
hivatkozast kell hasznalnunk.

Mivel a TLC nyelvet direkt a modell.rtw f4jl adatainak kinyerésére hoztak létre, ezért
az ismert nyelvi eszk6zO0kon kiviil ($1f, %for stb.) nagy hangstlyt kap a %with és a
%roll formuldk. Egy %with blokkon beliil a CompiledModel objektumhoz vagy annak
egy részéhez tudunk Ggy hozzaférni, hogy nem kell minden alkalommal végigirni a hivatkozat
(pl. CompiledModel .Name), helyette elég csak a hivatkozni kivant valtozo (pl. Name).

A %roll segitségével a modell.rtw-ben eléforduld olyan objektumokon tudunk végigmenni,
amelyek egy blokkon beliil valamiben nagyon hasonlo6 tulajdonsagokkal rendelkeznek (pl. egy
tobb kimenetii és tobb bemenetii blokk kimeneteihez ¢s bemeneteihez valdo hozzaférés).

A konnyebb megértés kedvéért alljon itt egy kiragadott tlc forraskod-részlet, ahol bemutatok
néhany nyelvi elemet és egyszerti fliggvényt. A kod a késdbbiekben részletezett block target
fajlokhoz hasonlo. A segitségével a hozza tartozo blokk bementére érkezd jel fiiggvényében

beallitjuk a blokk kimenetének értékét.

oe
oe

elészdr kialakitunk két valtozdt, amelyek segitségével
hozzdférhetink a ki- és bemeneti értékeket
tartalmazdé tlc strukturdkhoz

oe
oe

oe
oe

%assign u0 = LibBlockInputSignal (0, "", "", 0)
%assign yO0 LibBlockOutputSignal (0, "", "", 0)
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%% I. A tlc kéd: // I. Es az 4ltala generdlt
// C forraskdd

if (%<ul0> >= 1) if (input >= 1)
E<y0> = 1; output = 1;
else else
s<y0> = 0; output = 0;

oe
oe

II. Amennyiben létezik

%% egy pl. valt nevd tlc // II. Es ekkor az &ltala
%% valtozd, akkor // generdlt C forraskdd
%% a tlc kéd lehet ilyen is:
%if (valt >= 1) // VAGY EZ:
E<y0> = 1; output = 1;
%else
%<y0> = 0; // VAGY EZ:
%gend if output = 0;

A ténylegesen megvalositott, futtathaté kodot generdlod tlc fajlok a mellékletek kozott (lasd
M.6) hozzaférhetok.

Az eldbbiekben csak egy kis izelitdt adtam a TLC nyelvi lehetdségeibdl, azonban ez

megfeleld informaciot biztosit a kdvetkezdkben részletezett Mitmot TLC keretrendszer és

Mitmét blokkcsomag megértéséhez.
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3. A Mitmot

Radio module #2 module

2.4 GHz, spread sp.

= I~
ol e !
Radic module #1 il s / \ s
423, 866 Mhz l =

Ak size battery module Pawer supply adapter

3.1. abra A Mitmot rendszer

[Mitmét]

A Beagyazott Informaciés Rendszerek
szakiranyt elkezdd hallgatok mar évek oOta
kiizdottek  egy  nagy  problémaval,
nevezetesen, hogy el6-tapasztalat nélkiil,
egy félév alatt kellett elsajatitaniuk a
NYAK tervezés, a hardvertervezés és a
szoftvertervezés mikrokontrolleres
vonatkozasait. A Mitmot platform tervezoi

e problémara keresték a megoldast.

A  Mitmét egy mikrokontrolleres ,beagyazott
rendszer”, mely egyszerii vezérlési feladatok
megvaldsitasara éppluigy alkalmas, mint nagyobb
bonyolultsigih mérési eljardsok kivitelezésére. A
platform létrejottével a szakiranyt elkezdd hallgatok
testkdzelbdl ismerkedhetnek meg egy megvalositott
rendszer programozasaval, haszndlataval, ¢életszerii
problémakat oldhatnak meg vele, esetleg késébb (pl.
onallo laboratorium  keretében)  maguk  is

hozzajarulhatnak a platform fejlesztéséhez.

Az éltalunk kézhez kapott alapmodul tartalmaz egy vezérlokartyat és egy egyszerii ki- és

bemeneti egységeket hordozo perifériakartyat.
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3.1. A vezérlokartya

A vezérlokartya gyakorlatilag egy
szabvanyositott interfészt biztosit egy adott
mikrokontroller és a hozzékapcsolt periféridk
kozott, biztositja a vezérldegység tap- és Orajel
ellatasat, tovabba interfészt szolgéltat az ISP ¢és

JTAG programozashoz, hibakereséshez.

Az  altalam  hasznalt  kartydra  iltetett

vezérldegység egy 8 bites Atmel ATmegal28L

3.3. abra A Mitmot vezérlokartyaja

mikrokontroller. Az egység RISC felépitést,
[Mitmot vezérlo, 2005]

rendelkezik128 kbyte program flash-, 4 kbyte adat
SRAM ¢s 4 kbyte EEPROM memoriaval, JTAG tamogatassal, napjainkban hasznalt
legfontosabb mikrokontrolleres kommunikaciok tamogatasaval (UART, SPI, IZC), 2 darab 8-
bites és 2 darab 16-bites id6zitd/szamlald egységgel, egy 10-bites szukcessziv-approximacios
A/D mintavevd tartoval, valamint tdmogat hatféle kisfogyasztasi lizemmoddot. A kartyan
talalhato tovabba egy 8MHz-es kvarckristaly, amely stabil orajelet biztosit a mikrokontroller
szamara. [Mitmot vezérld, 2005]

A Kkartya tapellatasa biztosithatd egy, a processzorpanelen 1évo tapfesziiltség csatlakozorol,
vagy a panel aljara szerelt akkumulator-tartoba helyezett elemekrol.

A kértya programozésa torténhet az ISP és a JTAG csatlakozokon keresztiil. Az ISP
csatlakozé az AVR processzorok programozdinal hasznalt szabvanyos 10-polusu csatlakozo,
ezen keresztiil torténhet az In-System programozas (természetesen erre a JTAG is képes,
megfeleld kiilsé hardver tamogatassal). A JTAG csatlakoz6 segitségével lehet a processzort
In-Circuit debuggolni, programozni, ill. a processzor és kornyezete Boundary scan alapt
tesztelésére is alkalmas.

A kartyan taldlhaté egy RESET nyomdégomb, amely a buszra is ki van vezetve, ezzel
biztosithat6 a teljes rendszert érinté RESET jel.

A Mitmot egyes egységei, kartyai kozotti kapcsolatot egy egységes busz teremti meg. A
buszon keresztiil elérhetd a mikrokontroller labainak nagy része. A buszra ki van vezetve a
rendszer digitalis foldje, a digitalis stabil 3,3V-os tapfesziiltség, a reset jel. Hozzaférhetok a
mikrokontroller 4ltal biztositott ki- és bemeneti labak (GPIO0-GPIO15), a tamogatott
kommunikaciok megfeleld jelei (UART = Tx, Rx; I’C © SDA, SCL: SPI > SSEL, SCK,
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MOSI, MISO), az id6zit6hoz kapcsolodo kiilsd trigger jelek (eltarolhatd az id6zité aktualis
értéke), a mikrokontroller kiilsé megszakitaskérd labai. Kivezetésre keriilt tovabba az egyik
16-bites 1d6zitd szamlalo pulzus szélesség modulatoranak (PWM) 2 kimenete (OC1A, OC1B)
¢és a 10-bites AD 4talakitd néhany csatornaja (ADCO-3)

A hozzaférhet6 mikrokontroller jelek és azok buszkiosztdsa megtaldlhatdé az M.2

mellékletben.

3.2. A perifériakartya

Az alapmodul 4ltal magéban foglalt perifériakartya
segitségével a kezdd ,,bedgyazott rendszer” fejlesztd
lehetdséget kap ra, hogy egyszerli, de latvanyos
példakon keresztiil szerezzen tapasztalatokat és
csiszolja tuddsat a mikrokontrollerek programozésa

terén. [Mitmot periféria, 2005]

A Kkartya tartalmaz négy darab két-dllapott
3.4. abra A Mitmot perifériakartyaja )
[Mitmét periféria, 2005] kapcsolot, négy darab kisfogyasztast feliiletszerelt
LED izz6t, harom darab 7+1 szegmenses kijelzot,
szintén harom darab nem pergés-mentesitett nyomogombot, és egy feliiletszerelt LM75 tipusu
héméro 1C-t.

A alap-perifériak (gombok, kapcsolok, LED-ek) segitségével a felhasznald tapasztalatokat
szerezhet a legegyszer(ibb ki- és bemeneti egységek vezérlése terén.

A kapcsolok a Mitmot busz GPIOS-GPIO11 jelein keresztiil csatlakoznak a mikrokontroller
PCO0-PC3 ki/bemeneti labaihoz. A kapcsolok OFF allasban logikai alacsony, mig ON 4llasban
logikai magas szintet kényszeritenek a portra.

A LED-ek szintén egyszerli kimeneti egységként kezelhetdk, a Mitmot busz GP104-GP107
jelein keresztiil, kdzvetleniil a mikrokontroller PA4-PA7 ki/bemeneti jeleivel vezérelhetdk.

A nyomégombok, a LED-ekhez és a kapcsolokhoz hasonléan, konnyen haszndlhatok
bemeneti jelként kezelve (a Mitmot busz GPIO1-GPIO3 jeleivel, a kontroller PA1-PA3 labain
keresztiil).

A 7-szegmenses kijelzOk mar egy magasabb szintli kommunikacié felhasznalasaba adnak
betekintést a felhasznalé szdmara, ugyanis a kijelz6k nem mind kiilon-kiilon ki/bemeneti

jelekre vannak kapcsolva, hanem harom darab 8-bites sorba kotott shift-regiszteren keresztiil
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vezérelhetdk, amelyek az SPI buszra csatlakoznak. Ezzel a kommunikécidval a 7-szegmenses
kijelz0k vezérlése 2 kimeneti jelre korlatozodik (SPI MOSI, SPI SCK), ahol a
felhasznalonak sorban egymasutan kell a megfeleld vezérld adatot kiadni, a kijelzdk
miikodtetéséhez.

A hémérd IC belizemelése segitséget nyujt a mikrokontroller programozonak, hogy
betekintést nyerjen az I°C protokoll hasznalatiba, amely napjaink egyik legelterjedtebb
bedgyazott rendszeres kommunikécidja. A héméré két kommunikacios cikluson keresztiil
tudja a teljes altala mért adatot kozolni a mikrokontrollerrel, elsd kdrben megkapjuk a
hémérséklet egész részét (-55°C = +125°C), a masodik ciklusban bedig a tortrészét (0,5°C—os
felbontasban).

3.3. Az RS§232-es szabvany - USART kommunikdcio

Nem kimondottan a Mitmoét kartydihoz kapcsolédik a szabvany, de a TDK téméajat
kozelebbrol érinti ez a kommunikacio.

Programfejlesztés kozben sziikség van a programok tesztelésére, futtatdsara, hibak
megtalaldsara ¢és kijavitdsara. A hibakeresés legelterjedtebb moddja, hogy iizeneteket
generaltatunk a programmal a futtatdskor és ezek segitségével megéllapitjuk, hogy
megfelelden miikodik-e a program.

Mikrokontrollerek esetében az iizenetek kiiratdsa nem is tlinik olyan konnyli feladatnak,
hiszen az esetek tobbségében nincsen megfeleld kimeneti egység csatlakoztatva a vezérlohdz.
Erre a problémara kinal kézzelfoghaté megoldast az USART kommunikacio, amely
(illeszkedve az RS232 szabvanyhoz) képes a fejlesztd szamitogépére (vagy mas standard
kimeneti periféridra) tizeneteket kiildeni.

A jelenlegi platformon nincs kiilon erre a célra fejlesztett csatlakoz6. Szerencsére a Mitmot
buszon hozzaférhetéek a kommunikécidhoz sziikséges mikrokontroller jelek. Megfeleld
szintillesztés és csatlakozok elkészitése utan a felhasznalonak lehetdsége nyilik egy termindl

program segitségével lizenetek fogadasara, és vezérld parancsok tovabbitdsara a Mitmot felé.
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3.4. A Mitmot programozdsa sziikséges programok

A Mitmét mikrokontrollere programozhaté assembly és C nyelven, megfeleld szoftver
tamogatassal.

Az Atmel cég minden felhasznald szdmara biztosit egy ingyenes, konnyen hozzaférhetd
AVR Studio nevii assembly-forditot. A program tovabba segitséget nyujt JTAG interfészen
keresztiili programozasra és hibakeresésre is. [ Atmel]

Az AVR Studio altal leforditott gépi kod egy .hex file-ba keriil, amely ISP programozo és
megfeleld szoftver segitségével (pl. PonyProg 2000) felhaszndlhat6, amennyiben a
felhasznalonak nem all rendelkezésére JTAG modul. [PonyProg]

Az ATmegal28L mikrovezérld programozhaté C nyelven is. Ehhez sziikséges egy
megfeleld C forditd. A WinAVR nevii fordité csomag [ WinAVR] megfelelé megoldast kinal
a legtobb fejlesztési feladathoz, oridsi eszkoztaradval, de ezt kiegészithetjik még szamos
fellelheté csomaggal, amelyekkel igen szertedgazé feladatok is megoldhatok. Hozzaférhetd
tovabbd nagy szdmu ingyenes fejlesztokdrnyezet a WinAVR-hez, ezek segitségével az
operacidés rendszeriinknél megszokott keretek kozott irhatjuk a programjainkat, és egy
gombnyomassal fordithatjuk azokat (pl. KamAVR). [KamAVR]

Ha nem hasznalunk JTAG interfészt, akkor a hibakeresést mas modon kell megoldanunk.
Erre megfeleld megoldas példaul a fentebb emlitett USART kommunikacion keresztiili
iizenetek generdldsa, melyhez sziikséglink van egy termindl programra, a szerzé ehhez a

Bray++ altal fejlesztett Terminal v1.9b-t hasznalta. [Bray++]
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4. A Mitmot TLC keretrendszer és blokkcsomag

A TDK dolgozatom 6 célkitlizése egy Mitmodt specifikus Simulink blokkcsomag
kialakitdsa wvolt. A kialakitott blokkok lehetévé teszik Simulink blokk-diagrammok
létrehozasat és azokbol forraskod generalasat, amely a modellnek megfeleld alkalmazast

képes futtatni a Mitmoton.

A fejezet célja, hogy bemutassa a Mitmo6t TLC keretrendszerének és blokkcsomagjanak
kialakitasat. A fejezet els6 részében részletezem egy TLC program kialakitasanak
sziikségességét és nehézségeit. A masodik rész targyalja a Mitmét TLC keretrendszer
megvalositasanak részleteit. A fejezet harmadik része a blokkcsomag kialakitasaval
foglalkozik. A negyedik részben pedig a blokkcsomag felhasznalhatosdgara mutatok néhany
példat.

A Texas C6711 DSP

Mieldtt hozzafogtam volna egy sajat blokkcsomag Ilétrehozésdhoz sziikség volt némi
tapasztalatra az automatikus kodgeneralas terén. Tapasztalatszerzéshez egy, a tanszéken
fellelhetd, a Texas Instruments cég altal készitett jelfeldolgozd processzorpanelt hivtunk
segitségiil (TT C6711 DSP), melyhez készitettek Simulink alatt hasznalhaté blokkcsomagot.
Mivel e kutatasok nem kapcsolodnak szorosan a téma kialakitdsdhoz, ezért a veliik foglalkozo

dokumentacio az M.4 mellékletben talalhato.

4.1. A TLC program

Amint azt a Target Language Compiler-el foglalkoz6 fejezetben emlitettem, egy 1j,
célhardver-specifikus blokkcsomag kialakitdsdhoz sziikség van system target és block target
fajlokra.

Amennyiben a készen kaphat6 system target fajlcsomagok koziil valamelyik illeszkedik az
adott hardverhez, akkor elegendd a blokk-specifikus fajlok kialakitasa. Ellenkezd esetben egy
joval nagyobb problémaval all szemben a fejlesztd, amelynek megoldasdhoz kozel sem
elegendd csupan attanulmanyozni a fellehetd Matlab, Simulink és TLC dokumentéciokat.

A system target fajlok olyan magasfoku integraltsagban 4llnak egymassal (nem csak a sajat

fejlesztéstiekkel, hanem a fellelhetd TLC konyvtarakkal és TLC programokkal is), hogy ezek
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értelmezése €s felgdngyolitése megfeleld dokumentaciok és tudomanyos értekezések hijan
oriasi feladat.

fejlesztd betekintést nyer a TLC programok kialakitdsaba, a TLC nyelv szintaktikdjaba,
felhasznalasi lehetdségeibe. Sajnos azonban az ott kdzolt adatok (terjedelmes mennyiségiik
ellenére is) csupan alapot adhatnak egy blokkcsomag fejlesztéséhez (amennyiben nincs
sziikség system target fajlok kialakitasara), de (a fejlesztéeszkozok jelenlegi fejlettségi fokan)
a tovabbi munka merében intuitiv jellegli, elengedhetetlen a megfeleld elmélyiilés és
felkésziiltség.

Az aldbbiakban részletezett TLC program elkészitésekor torekedtem egy attekinthetd,
hierarchikus rendszer kialakitasara. A konnyebb érthetdség kedvért fastruktira-dbran
probalom majd szemléltetni a fajlok kapcsolatait és azok fontosabb fliggvényeit (lasd M.5), a
mellékletben (lasd M.6 és M.7) pedig fellelhetd az 6sszes kialakitasra keriilt tlc fajl.

4.2. A Mitmot TLC keretrendszer

A feladat megvalositdsanak jelenlegi fokan a blokkcsomag felhasznaldja lehetséget kap ra,
hogy mindenféle programozasi ismeretek nélkiil, egy Matlab/Simulink és egy AVR C fordito
segitségével, a szdmara megfeleld (készen kaphaté6 Simulink blokkokat sem nélkiil6z6)
modellt hozzon létre, amelyet kodgenerdlas utan leforditva a Mitmét megfelelden
miitkodtethetd.

A kialakitott system és block target fajlok a felhasznaldé szdmara lathatatlanok, azok
mitkodésérdl nem kell semmit sem tudnia a blokkcsomag helyes hasznélatdhoz. Elegend6 az
adott modellt 6sszeallitani, kialakitani a felhasznalé szdmara megfeleld kapcsolatokat, és a

hardver a kivanalmaknak megfeleléen fog viselkedni (lasd 4.1. dbra).

Sinitch 1

St F-segment

dizplay

e

4.1. abra Kapcsolokbol és kijelzokbdl kialakitott modell.
A Kkiielzok rendre az adott kancsolok allanotat ielzik
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A system target fajlok hivatottak kialakitani a céleszkoz-specifikus kodgeneralas atfogo
strukttrajat. A TLC program a system target fajloktol tudja, hogy hol kell kezdeni a forditast,
hol vannak megszakitasok, honnan szereztetok be az egyes blokkokhoz sziikséges blokk-
specifikus fajlok stb.

Megfeleld hierarchia kialakitdsaval atlathatova tehetd a fejlesztett TLC program. A
MathWorks is egy minden részletre kiterjedd hierarchiat probalt kialakitani a TLC
konyvtaraknal (itt talalhatok kész fuggvények, amelyek a forditas kiilonboz6 fazisaiban
felhasznalhatok), de dokumentacio hijan ennek felgéngydlitése igen bonyolult feladat.

A tovabbiak megértéséhez fontos tudnunk, hogy a tlc fajlokban szerepld include
kulcssz6t nem egészen gy kell elképzelni, mint példaul egy C programban. Egy C
programhoz hozzékapcsolt kiils6 fajl altaldban vagy tovabbi csatolasokat végez, definicidokat
allapit meg, vagy fiiggvényeket deklaral.

Egy tlc f4jl csatolasok és fliggvények kialakitasan kiviil, kiilon futtathatd részleteket is
tartalmazhat. Ezek a részletek az adott tlc fajl csatolasakor lefutnak, mintha egy

fiiggvényhivast végeztiink volna a tlc fjl csatolasaval.

4.2.1. A mitmot.tlc

Amennyiben a fejlesztd elhelyez egy szdmara alkalmas konyvtarban egy target.tlc
fajlt (a dolt betiis szavak helyére a céleszkdz ill. esetenként a modell neve helyettesitendd), és
azt a Matlab szamara elérhetové teszi, akkor mar meg is tette az elsé 1épést egy sajat hardver-
specifikus automatikus kodgeneralo fejlesztése felé. Ett6] természetesen még semmi nem fog
torténni, még nagyon sok a tenni- és megfontolni valo.

A mitmot.tlc nem csupan a kodgeneralas elsé 1épése, a Simulink egy target.tlc fijl
segitségével tudja megjeleniteni a céleszkoz Konfiguracios Paraméter (Configuration

Parameter) opcioinak bedllitdsara szolgalo ablakot (lasd 4.2. abra).

t_usart_mdl_,/Configuration

Solve System target file: mitmot e Brovse
Data Impert/Expart

Optimization Language: = =l
- Diagnostics Description: Ermbedded Target for MITMOT

v

Data Integrity D
2 I~ Generate HTML report
I Include hyperinks to madel

I Launch report after code generation corplstes

—Buld
TLC options: ]
Make command:  [make_rtw

Template makefile: [E-\M atiabR 14_SP2Moolbox 't targstshmitmotmitmot_ert tmf

~ Custam storage class

Dota Pla T lancre custom storage classes

cerment
~MITMOT target sel

[¥ Generate cade only Generate code

[ ok | cawel | Hee | s |

4.2. abra A Mitmot konfiguracios beallitasai
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A system target fajl elején bedllitandé egy TargetName nevii globalis valtozo, ezek utan a
fordit6 tudni fogja, hogy mi a célhardver neve. A forditas folyaman a hardvernév tobbszor
felhasznalasra kertiil (pl. konyvtar-hierarchia kialakitdsa, forrasfajlok 1étrehozésa).

Mivel egy mikrokontrolleres alkalmazasrol van szd, sziikséges, hogy a lehetd
legattekinthetobb ¢és legkisebb memoria igényli programot tudjuk késziteni. Ezen a
kivanalmaknak a teljesitéséhez leginkabb egy, a Real-Time Workshop Embedded Coder—el
készitett kod felelne meg. Kozolni kell a forditoval, hogy ,Embedded-C” stilusti forrast
generaljon, ez a CodeFormat nevil globalis valtozoval tehetd meg.

Egy ERTCustomFileTemplate nevll valtozd segitségével megadhatjuk, hogy az
Embedded Real Time Target kddmodell szerint forditand6 Simulink modelliinkhéz milyen
séma szerint generdlodjon a forraskdd. A séma ebben az esetben egy tlc file, a
mitmot_ectemplate.tlc (Isd. késobb)

A mitmot.tlc-ben elhelyezett RTW_OPTIONS blokk gondoskodik a Konfiguracids
ablak céleszkoz-specifikus részeirdl.

Az RTW_OPTIONS blokk rtwgensettings nevli objektumanak valtozoinak
beallitasaval lehetdségiink nyilik a kodgenerdlds és a TLC programunk néhany sajat
opcidjanak beallitaséra.

A koédgeneralas folyaman a Target Language Compiler-nek tudnia kell, hogy az eredeti tlc
koédmodellek koziil (grt - generic real time target, vagy ert - embedded
real time target) melyiket oOhajtjuk haszndlni. A DerivedFrom valtozoval
kozolhetjiik a forditoval, hogy amennyiben adott fliggvény nem szerepel a sajat tlc fajlaink
kozott, akkor melyik kodmodell fiiggvényét hivja meg.

A céleszkdz kivalasztasakor eléfordulhat, hogy az adott eszkdz korrekt beallitdsahoz
sziikségesek kiilonbozo eld-, ill.. utodbeallitdsok, sziikség lehet példdul néhany olyan opcid
letiltasara, amelyek eredetileg is szerepelnek a Konfiguracios ablak beallitdsai kozott, ezeket
alkalmasan megirt un. callback fiiggvényekkel tehetjik meg. A TLC pogramunkhoz
rendelt callback fliggvények megaddsat, az rtwgensettings objektum Activate-,
Select-, ill. UnselectCallback valtozoinak bedllitdsaval tehetjik meg. Céleszkdznek
Mitmétot kivalasztva példaul letiltodik a Csak koédot general (Generate Code Only) opcid,
mivel a Mitmoét esetében a felhaszndldé maga valaszthatja ki, hogy mi torténjen a

koédgeneralast kovetden.
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Az rtwoptions objektum valtozoéi bedllithatok egy alkalmasan elkészitett Matlab f4;l
segitségével (mitmot_getRtwOptions.m, Isd. késdbb), igy egyéni bedllitdsokat
adhatunk hozza az éltalanos Konfiguracios Paraméter ablakhoz. A készitett Matlab f4jl kozli a
Simulink-kel a céleszkdzhoz tartozd paraméter ablakok neveit és a hozzajuk csatolt beallitasi
lehetdségeket. A Mitmot TLC program jelenleg egy paraméter ablakkal rendelkezik (Mitmot
target selection), ahol beallithatd, hogy a kodgeneralast kovetden a felhasznald kivan-e

projekt ill. készit6fajlt (makefile) létrehozni (lasd 4.3. ébra).

E! Configuration Parameters: mitmokt_usart_mdl_6/Configuration

b |x

Select: |
L Cihar ¥ take KamaWR Project file

- Diata Import/Export [T Create executable makefile

_1 g:::g:::ttif; Build action: | Fun_KamaWF_Project ﬂ
- Sample Time | Generate_code_only
- Data Integrity { Run_Kama&YFH_Project
Evuild_with_mak.efile

- Conversion i
. Cormectivity Build_and_execute_with_makefile

- Cormpatibility
- hodel Fieferencing
- Hardware | mplementation
odel Referencing
eal-Time "Workzhop
- Comments
- Sumbols
Custom Code
- Debug
- |terface
- Templates
- Data Placement
(A THOT target zel...

oz T

ak LCancel | Help Appli I

4.3. abra A Mitmot target selection panel

A mitmot.tlc-hez tovabbi tcl-fajlok is hozza vannak rendelve, amelyek biztositjak a
koédgeneralas menetét. A részletezett fajlok koziil azok, amelyek nem mitmot-al kezdédnek
az emlitett konyvtarban lelhetdk fel.

A Target Language Compiler altal biztositott figgvények és eljarasok nagy része fellelhetd
a matlabroot/rtw/c/tlc konyvtarban. Sajnos, megfeleld dokumentacio hijan ezek a
fiiggvények csak hosszadalmas tanulmanyozas utan derithetdk fel, eldfordulhat, hogy adott
problémara a fejlesztd nem is taldlja meg a mar Iétez6 megoldast, csupan a

dokumentéciohidny és a létez6 fliggvények Oridsi mennyisége miatt.
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A mitmot.tlc-hez hozzarendelt fajlok koziil az elsd a utillib.tlc, amely
gyakorlatilag egy altalanosan felhasznalhato TLC fliggvény-konyvtarnak tekinthetd. Ebben a
konyvtarban taldlhatd meg a LibIsContinuous () fliggvény, amely ellendrzi, hogy a
blokkok vagy bedllitdsok barmelyike folytonos idejli modellre utal-e, ugyanis folytonos
modellbdl nem generalhato beagyazott kod.

A kovetkezd csatolt fajl a codegenentry.tlc, gyakorlatilag egy gyljté fajlnak
tekinthetd, amelyik csatolja a harom, kovetkezdkben részletezend6 fajlt a forditashoz. Az elsé
a genmap.tlc, amely biztositja a megfeleltetést a Simulink-ben fellelheté blokkok és a
blokkhoz tatozé block target fajl kozott. A commonsetup.tlc meghiv szamos fliggvényt,
amelyek a forditashoz elengedhetetlen globalis valtozokat allitjak be, tovabba készit a
CompiledModel objektumhoz (lasd 2.3. fejezet) néhany tovabbi sziikséges mezdt. Az
utolsé - a codegenentry.tlc altal meghivott - fijl a commonentry.tlc, ezzel
kezdetét veszi az eddigi beallitdsoknak megfeleld kodgeneralas.

Amennyiben a fejlesztd elhelyez a target.tlc-ben egy target_genfiles.tlc
nevill csatolast (mitmot_genfiles.tlc, lasd késdbb), akkor a kodgenerdlast kovetden
lehetdséglink van tovabbi munkdlatokat végezniink (pl. projekt fajl létrehozasa, kereszt-

fordit6 program inditasa)

A mitmot_getRtwOptions.m

Ennek a Matlab fijlnak a segitségével alakithatjuk ki a céleszkdziinkhoz tartozd panel
kinézetét. Elkészitése nem kiilondsebben bonyolult, egyszertien fel kell sorolni a leendd al-
objektumok nevét, tipusat, hivatkozasait (nyomégomb, lista, stb.). Minden egyes al-
objektumhoz rendelhetdk un. callback fliggvények, amelyekkel példaul letilthatjuk
valamelyik opcionkat, amennyiben az nem illeszkedik egy masik kivalasztott opcid

értelmezéséhez.

4.2.2. A kodgenerdlasert felelds system target fajlok

E fejezet eddigi részeiben megismerkedhettiink egy altalanos TLC program magjaval, annak
kialakitasaval és a hozza tartozé Paraméter Konfiguracios panel 1étrehozasaval.

A tovabbiakban attekintjik a TLC program kodgeneraldssal foglalkozo részét,
megismerkedhetiink a generalt fajlokkal, strukturajukkal, felépitésiikkel.
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Az egyértelmiiség kedvéért minden modellnév fliggd elnevezést dolt betiivel irtam.
A kodgeneralas folyaman a mindenképpen kialakitéasra keriil6 fajlok a kovetkezok:
e modell main.c : Az alkalmazas belépési pontjat (main() fliggvény)
tartalmazo fajl.
e modell.c : A modelliinknek megfelelden kialakitott C kod, az egyes blokkok altal
végzett miiveletek forrasai talalhatok itt.
e modell_data.c : A modelliinkben szerepld konstansok, a blokkok modellen
beliil beallitott paramétereinek elérési pontja.
e modell.h: Altalinos fejlécfajl, amely tartalmazza a modelliinkhoz sziikséges adat
strukttrakat, kiilsé fliggvényeket, fejlécfijl csatolasokat.
e modell_private.h : A sajat blokkjainkhoz sziikséges definiciok és kiilsd
fiiggvények taladlhatok ebben a fejléctajlban.
e modell_types.h: A modelliink altal igényelt 1) tipusok deklaralasa itt torténik.
e rtwtypes.h: Az adott céleszkdzhoz bedllitott tipusdefiniciokat itt kozli a TLC a
majdani forditoval (olyan tipusok, amelyek ugyan nem minden forditoban

megtalalhat6 tipusok, de azokra egyszeriien visszavezethetok és egyértelmiiek)

A készitett alkalmazas tartalmazhat tovabbi fajlokat, a fejleszté igényei szerint. A felsorolt
fajlok koziila modell_main.c ésamodell_private.h gyakorlatilag teljes egészében
a fejlesztd kialakitdsa szerint jon létre, mig a tobbi a Target Language Compiler altal
létrehozott adat- és kodstrukturak eredményeképpen generalodik.

A mellékletben (lasd M.8 ¢és M.9) mindegyik fentebb részletezett féjlra talalhato

automatikusan generalt példa forraskod.

A mitmot_ectemplate.tlc

A f4jl csak formalis szerepet tolt be a kodgeneralasi folyamatban. Mivel egy Embedded
Real-Time Target esetén beallitand6 az ERTCustomFileTemplate, ezért késziilt ez a fajl
is. Jelen allapotaban a fajl csak meghiv egy SLibCreateMITMOTERTMain (fname) nevil
tlc fliggvényt, ami elinditja a készitendd alkalmazas main () fliggvényét tartalmazd fajl
generalasat. A meghivott fliggvény amitmot_ertmain.tlc féjlban talalhatd. Az atadott

paraméter a készitendd fajl kiterjesztés nélkiili neve (modell_main).
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A mitmot_ertmain.tlc

Ebben a fajlban talalhat6 a generdlanddé modell _main.c fijl elkészitéséhez tartozo kod
nagy része.

A f4jl akkor fut le, amikor az el6z0 fajl (mitmot_ectemplate.tlc) meghivja az
SLibCreateMITMOTERTMain (fname) nevil fliggvényt.

Ez a fliggvény kozli a forditoval, hogy az fname valtozo altal képviselt fajlt adja hozza a
generalandd C fajlok listjadhoz (SLibAddModelFile(..) fgv.), majd kialakitja a
készitendd fajl megjegyzésekbol allo fejlécét
(SLibSetModelFileAttribute (..”Banner”..)) ¢és hozzdadja a sziikséges fejléctajl
csatolasokat (SLibSetModelFileAttribute(..”Includes”..)).

A kodgeneralasnak ezen a pontjdn még csak a modell _main.c fajlunkhoz adhatjuk
hozza a sziikséges csatolasokat, a modell_private.h kialakitdsira majd csak a block
target fajlok futasa alatt van lehetdségiink.

Az SLibCreateMITMOTERTMain (...) ezutan befejezi a miikodését és a Target
Language Compiler fokonyvtardban taldlhaté ert.tlc vesziat a vezérlést. Az ert.tlca
forditand6 alkalmazasnak bedllitasainak megfeleld fliggvényt hivja meg a tovabblépéshez.

Amennyiben tisztaban vagyunk vele, hogy melyik fiiggvény keriil majd meghivasra, akkor
akar feliil is definidlhatjuk azt, ezzel kényszeritve a Target Language Compiler-t, hogy a sajat
fiiggvénylinket futtassa le. Mivel a Mitmothoz tartozo blokkcsomag és TLC program jelenleg
csak az operédcidos rendszer nélkiili, egyszalas alkalmazasok forditasat tamogatja, ezért
elegendd volt a FcnSingleRateWithoutOS (cFile) €s a
FcnSimpleNonOSMain () nevill, ert.tlc-ben is szereplé fliggvényeknek a

feliildefinialasa.

A FcnSingleRateWithoutOS (cFile) segitségével a modell_main.c tovabbi
részeit alakithatjuk ki. Lehetdségiink van statikus ill. globalis valtozok kialakitdsara,
amennyiben a sajat kodjaink igénylik ezeket (bar ezek nem igazan szerencsés megoldasok).

Ahhoz, hogy az alkalmazis egy ,lépésében” (a fOciklus egyszeri lefutasakor) lezajlo
folyamatokat befolyasolni tudjuk, ki kell alakitani egy fliggvényt, ami 6sszefogja a teenddket.
Az rt_OneStep () nevil fliggvény szintén a FcnSingleRateWithoutOS (cFile)-en
beliil keriil kialakitasra. A fliggvény szerkezete messze tullép jelenlegi felhasznalhatosagan

(lasd 4.4. abra).
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Az rt_OneStep()minden lefutdsakor meghivia a modell_ output() ¢és
modell_update () automatikusan generalt (tehdt a modell.c fijlban talalhato)
fiiggvényeket, ezzel biztositva, hogy minden a modellben szerepld blokk be- és kimenetei,

valamint belsd allapotai megfelel6 értékeket vegyenek fel.

A FcnSimpleNonOSMain () fliggvényt a FcnSingleRateWithoutOS (cFile)
hivja meg, ezzel megkezdve a main () fiiggvény kialakitasat. A main () gyakorlatilag
hdrom fontos dolgot tesz: elvégzi az inicializélasokat (modell_initialize()), az
alkalmazas fociklusdnak minden lefutasakor meghivja az rt_OneStep () -t, és amennyiben

hiba 1ép fel, befejezi az alkalmazést (modell_terminate ()).

43 void rt_ Oneftep{wvoid)

aq {

45| % Disable interrupts here #/

1)

47 S+ Sawe FPU context here (if necessary) #*/
48  /* Re—enable timer or Interrupt here #*/
49| ¥ Sst model inputs here */

=)

51  mitmot usart mdl & output();

52 mitmot usart mdl & update();

L)

c4 St Get model ocutputs here #*/

EE

4 S#* Disable interrupts here #/

&7 £#* Restore FPU context here (if necessary) +7
£g St Enable interrupts here #/

59 }

&0

51 int main(void)

gz {

53

64 S*Initialize the target®/

5 mitmot usart mdl & initialize(l):

(=11

&7

&8 puts("**starting the model**%rin");

) while (rtmGetEerrStatus(mitmot_usart_mdl_G_M) == NULL) {
70 rt_Onedtep() ;
71 H

7z puts{"**stopping the model**%rin");

73

74 S* Disable rt OneStep() here #/

7?5

76 SF Terminate model #/ |
77  mitmot usart mdl & terminate():

78 return 0;

79 }

4.4. abra A modell_main.c fajl
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A main () altal meghivott inicializalo és lezard fliggvények (az update és output
fiiggvényekhez hasonl6an) automatikusan generdlodnak, tehdt a modell.c fajlban
talalhatoak. Az ilyen modon automatikusan generalt fajloknak jellemzdje, hogy mig a
kialakitasaért a Target Language Compiler felel, addig a benne szerepld tartalom nagyban

fiigg a modellben szerepld blokkoktdl, és igy a hozzéjuk tartozo block target fajloktol.

2§ /#* Model step function #*/

z6 void peldal step(void)

z7 1

b=}

29 S F-Function Block: <Root>/Switch 1 (mitmot switch) */
30  peldal B.&Switchl = getiwitch{peldal P. SwitchE_E'l) ;

31

3z S* §-Function Block: <Root>/Switch £ (mitmot switch) *+/
=g peldal E.&witch? = getdwitch(peldal P. SwitchE_Pl) =

a4

35 At S-Function Block: <Rootx/Switch 3 (mitmot switch) *¢
36 peldal EB.Switchd = get8witch{peldal P. Switcha_l?l) i

a7

38 St F-Function "mitmot Tsegment wrapper" Block: <Rootr/7-segment displayp */
39 dyp3(int2 SegNLmber(peIdal_B. gwitehl) sintZdegilumber(peldal E. SwitchZ)  intZgeghu
40

4l /* (no update code required) #*/

4z }

43

44 S Model dpitiazlize Ffunction *7

45 void peldal initialize(boolean T firstTime)

48 {

48 Aif (firstTime) {

49 A% registration code #*/

L0

51 St dipitialize error status #/

52 rtmietErrorStatus{peldal M, {(const char T *)0);
£3

54 AS* block IS0 */

g (void) memset({{void *) &peldal B), 0, sizeof(BlockIC peldall));
LB

57 SPI_MasterInit();

L8

53 Dyp_PortInit():

&0

£l A% §-Function Block: <Rootr/T-segment displap #/
6z}

63 }

4.5. abra A modell. c fijl tartalma (részlet) (modell_step() és
modell initialize/() fiiggvények)
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4.3. A Mitmot blokkcsomag

Miutdn  attekintettik, hogy a [EEETEICEEA T =lofx]
File Edit Wiew Help
generalando fajlok altalanos 0 = 4a 44 |

Thermometer: ‘with thiz black, you can measure the internal temperature.

kialakitéSéért, klnézetétért me ly th The first input iz the itegral part of the temperature,

the second is the fractional part .5 degree C precision)

fajlok és mi modon feleldsek, most

-2+ User-Defined Functions ;I
.23 dditional Math & Discrete

----- B Control System Toolbax

- §| Embedded Target For Infineon C166GE

-
: E
(- | Embedded Target For MitMat
E m
[ W

nézzﬁk meg, mlképpen alakul kl a kéd, Temperature to 7-segment
dizplay
[Double dlick this icon to oper

F-segment display

amit valojaban ,,megrajzoltunk”.
Amikor a modellt ,,papirra vetettiik”, | . B embedded Target for Motorola@ mP

. . - E| Embedded Target For TI CE000 DSP

gyakorlatilag kivalogattunk a nekiink | - 8B Instrument Control Toolhox

..\ Link For ModelSim

tet526 blokkokat éS klalakitottuk - E Model Predictive Control Toalbox
----- B Real-Time Windows Target

YR 1 (- B Real-Time Workshop
kozottiik a megfeleld kapcsolatokat. A Bl o 100 Worloher oSl MUSAHT
., . . . B Repart Generat
hattérben, mint tudjuk, a blokkok B Report Gereratcr

- B Signal Processing Elackset
[5]- 2 Estimation

LED

Switch

e Thiermarnster

mogott a block target fajlok allnak, & 2] Fitering _|LI

«| | »
ezek feleldsek a megfeleld kodsorok — resdy y
elhelyezéséért a generalt

4.6. abra A Mitmot blokkcsomag
forraskddokban. Azonban  amig

példaul egy main () fliggvény kialakitdsa egy teljes fliggvény megadasaval jart, annak
kiilonb6z6é szintjeivel €s hivatkozdsaival, addig egy blokkhoz esetleg elég egy kodsort
generalni, hiszen csak a ki- és/vagy bemeneteinek aktudlis allapotaira és azok kozotti
kapcsolatokra vagyunk kivancsiak. Ezek persze szintén megadhatok fliggvény formdjaban
kiilon fajlban elhelyezve, a konnyebb attekinthetdség kedvéért.

4.3.1. Az S-fiiggvények

Ahhoz, hogy a fejlesztd sajat blokkokkal rendelkezzen, voltaképpen két kddra van sziiksége.
Az egyik az, amelyik a blokk Simulink-en beliili viselkedését feliigyeli (valamilyen MEX
fajl), a masik pedig a block target fajl, ami a Target Language Compiler viselkedését irja le,
ha talalkozik az adott blokkal.

A Simulinken beliil a megfelel fliggvénnyel megoldhatok a tesztelés kiilonféle lehetdségei,
de még a TLC futdsa kozben is hasznalhatd, példaul a blokk ki-, ill. bemeneteinek

kiértékelésére.
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Mivel a tesztelés jelen dolgozatnak nem témaja, ezért sziikség volt egy olyan megoldasra,
amivel konnyen eldallithatok a kelldszami ki-, bemenettel és paraméterekkel rendelkezd, a
blokkok mogott elhelyezkedd S-fiiggvények.

Az S-figgvény készitd6 (User-Defined Functions/S-Function Builder) egy grafikus
kezel6feliilettel ellatott Simulink program, ahol a felhasznal6 megadhatja, hogy a kialakitando
blokk milyen tulajdosagokkal rendelkezzen. A futtatas utan a program general egy block.c
fajlt (ez egy S-fliggvény), amit aztan le is fordit Matlab alatt igy kapunk egy C-MEX S-
fiiggvényt (Windows-os kornyezetben egy blokk.d1l1l f4jl).

A blokkunk grafikus kialakitasa az S-fliggvény nevli blokkal (User-Defined Functions/S-
Function) torténik, ahol meg kell adni a blokkhoz hasznalt S-fliggvényt (jelen esetben az
elébb generalt block.d1l1l). A kapott blokknak kialakithatjuk a kinézetét (maszkjat), igy
kapcsolhatunk hozza barmilyen grafikus kinézetet. Rendelhetiink a maszkhoz kiilonb6z6
paramétereket (pl. hogy a céleszk6z melyik kapcsoldjardl van sz9), amennyiben ezt megtettiik
az S-fliggvényliink készitésekor is. Az igy atadott paraméterek neveinek nem kell egyezniiik,
csak arra kell iigyelni, hogy a megfeleldé szdmu és megfeleld tipust paramétert jutassuk el az

S-fliggvényiinknek.

4.3.2. A block target fajlok

Amennyiben kialakitottuk a blokkunk Simulinken beliili kinézetét ¢és viselkedését, ,,mar
csak” annyi a teendonk, hogy megadjuk, miként viselkedjen a blokk a kdédgeneralaskor. Ez a
block target fajlokkal tehetd meg.

Egy S-fiiggvényt tartalmazd blokkhoz tartozd block target fajl leirja, hogy a Target
Language Compiler az adott kodrészleteket a futtatand6 kod melyik részébe helyezze.
Megkiilonboztetlink tiz fajta megoldast, amelyek mindegyikét egy, a block target fajlban
elhelyezett és kialakitott fliggvény irja le (nem kotelezé mindet felhasznélni) [TLC, 2005]:

Az els6 két fliggvény hasznalhatd a blokkhoz tartozd eldmunkdlatok és tlc-inicializalasok
elvégzéséhez:

e BlockTypeSetup: Az adott blokktipus elsé megjelenésekor fut le (blokktipus fliggd
tlc-inicializalast tesz lehetdve).

e BlockInstanceSetup: Az adott blokk minden egyes megjelenéséhez biztosithatunk
tlc-inicializalast.

A kovetkez6 fliggvények mindegyike futtathatdo kddot eredményez, amelyek a Real-Time

Workshop a kod kiilonb6z6 részein helyez el a fliggvényeknek megfelelden:
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Enable: Amennyiben elhelyeziink a modelliinkben egy, az adott blokkal egy
hierarchiai szinten 1évé Engedélyezd (Enable) blokkot, akkor az alkalmazas
futtatdsakor az Enable fliggvény altal megadott kod fog lefutni.

Disable: Az Enable fiiggvénnyel anal6g miikodésti, csak ez a modellszint tiltasakor
futtatja le a megfeleld kodot.

Start: Olyan kod generdlhaté itt, amelyik egyetlen-egyszer fut le a program teljes
ciklusa alatt (pl. inicializalo fliggvények)

Outputs: Itt helyezhet6 el a generdlandd kdédnak azon része, ami a blokk mindenkori
kimeneteinek irdsat/bedllitasat és/vagy bemeneteinek olvasasat végzi, a futtatando
program fociklusanak minden egyes periodusaban.

Update: Ezzel a fiiggvénnyel alakithatok ki azok a kodrészletek, amelyek a belsd
allapotvaltozok frissitéséért felelosek.

Derivates: Itt szamittathatok a blokk esetleges folytonos idejii részletei.

Terminate: A modell ledllasakor meghivasra keriild fliggvények alakithatok ki ezzel

a tle-figgvénnyel.

A kovetkezokben rendre bemutatom a kialakitott blokkokat és a mogottik 1éve kod

megvalositasi formait.

A blokkok kialakitasanal azt az elvet kovettem, miszerint az adott blokkhoz tartozé block

target file a lehetd legkevesebb fliggvényhivast tartalmazza az attekinthetdség kedvéért. A fajl

altal meghivott fliggvények megvalositasa pedig egy masik, csatolt tle-fajban torténik (példaul

mitmot_usart.tlc és mitmot_usart_init.tlc). Az 0Osszes kialakitasra kertilt

block target fajl megtalalhat6 a mellékletben (lasd M.7).

A Mitmoéttal foglalkozoé fejezetben targyalt blokkokat a kdvetkezé megvalositasok kovették:

USART blokk: megvalositja az RS232 kommunikéciot, a kodba elhelyez néhany
izenetet, tovabbi iizenetek kdnnyen beszirhatok és azonnal hasznalhatok

LED, Switch, 7-segment display, Thermometer: A téargyaltaknak megfelelden
miikodd blokkok.

SPI kommunikacio: jelenleg kiilon blokk nincs hozza kialakitva, barmely a
perifériakartyan 1évé blokk hasznalatakor inicializalodik, és harom nullat kiild, a

kijelzd inicializalasdhoz.
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e Temperature to 7-segment display: csupan Simulink blokkokbol kialakitott modul,
amelynek segitségével a hdmérérdl érkezd szamokat a megjelenitéshez megfeleld

formatumura alakithatjuk.

4.3.3. Az USART blokk

A blokk jelenlegi formajaban nem generdl felhasznalo altal

valtoztathat6 kodot. A blokk altal készitett kod allando, de nagyon jol

mitmOt—usaﬂ r r . r r . .. .. o4 r r
hasznalhato, hiszen altala barmilyen lizenet kozvetitésére képesek

vagyunk a kapcsolatban [évé szadmitogép felé. Amennyiben a
felhasznald az elkésziilt forrasfajlokban szeretne kézzel irt kodrészleteket elhelyezni,
sziiksége lehet hibakeresésre. Ennek a blokknak a haszndlataval nincs sziikség megirni az
iizenetkozvetitd fliggvényeket, azok azonnal hasznalhatoak.

A blokkhoz tartozo6 block target file (mitmot_usart.tlc), az elébbieknek megfelelden
csak az alkalmazas induldsakor lefut6 kodot generdl, tehat csak a Start () fuggvény keriilt
kialakitasra. A fliggvény semmi mast nem tesz, mint lefuttat egy inicializalo-fliggvényt (ez
még szintén TLC fliggvény) és general egy lizenet kiiratast a készitendé kodhoz.

Az inicializalo-fliggvény egy masik tlc fijlban érhetd el (mitmot_usart_init.tlc). A
fiiggvény elso teenddje, hogy létrehoz €s beallit egy globalis tlc valtozot, amellyel védelmezi
magat az estlege ujra futtatastol. Ezt kovetden a fliggvény el6éllitja a megfeleld6 USART
specifikus definiciokat (pl. UART_BAUD_RATE) a modell_private.h fejléctijlba, az
SLibCacheDefine () fliggvény segitségével.

A kovetkezd 1épésben bejegyzi az altala készitett fliggvényeket, a kiils6é fliggvényeket
tartalmazd fejléctajlba (szintén a modell_private.h), a
LibCacheFunctionPrototype () fliggvény hivasaval.

Ezek utén elkésziti a csatolando6 kiilsé forrasfajlt (mitmot_usart.c), amit be is jegyez a
kiilsd fajlok listajaba (LibAddToModelSources ()).

Utols6  1épésként az inicializalo-fliggvény beirja a modell.c-ben talalhato
model_initialize() figgvénybe a  készitett inicializalo-fliggvény  hivast

(USART_Init()).
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4.3.4. A perifériakartya blokkjai

A kovetkezd négy targyalandd blokk (Switch, LED, 7-segment display, Thermometer)
mindegyike a perifériakartyan helyezkedik el. Amennyiben a perifériakartya aktivva valik, a
7-szegmenses kijelzok kiilonb6zd jeleket kapnak, ez esetleg zavard lehet. Ezért az
alkalmazasunk elején érdemes bedllitani az SPI kommunikaciot és kiildeni 3 darab nullat a
kijelzonek (mivel shift regisztereken keresztiil kapjak a jeleiket), ezzel torolve a kijelz0kon
megjelenitend? jeleket. E blokkok mindegyike elvégzezheti ezt az inicializalast — amennyiben
az még nem futott le - a sajat inicializalasukkal egyiitt.

A blokkok block target fajljainak kialakitasa nagyon hasonlit az el6bbiekben részletezett
USART blokkéra (block target fajl + kiilon inicializald fajl), ezért csak az adott blokkok

specifikus részeit fejtem ki bovebben.

A Mitmét Switch blokk
A Mitm6t perifériakdrtyan négy darab kétallapoti kapcsolo

talalhato, amelyek egyszerli bemenetként kezelve logikai ,,17-et vagy

,07-t tovabbithatnak a vezérld egység felé. Tehat a kapcsolokkal
nincs mas teendd (a megfeleld inicializdlds utan) mint a fOciklus minden lefutdsakor
mintavételezni az értékét és azt eltarolni egy alkalmas valtozdban.

A blokk egy maszkal rendelkezik, igy a felhasznalé informaciokat képes tovabbitani a TLC
felé. Az egyetlen tovabbitatd paraméter, hogy a négy lehetséges kapcsold koziil melyikrél van
sz6. Ezzel a megoldéssal egy fajta blokk hasznalhat6 fel mind a négy kapcsolohoz, kiilonb6zd
paraméter beallitasok mellett.

Az elobbieknek kritériumoknak megfeleld block target fajl (mitmot_switch.tlc)
Start () fliggvényében nem is taldlhatdé mas, mint egy megfeleld inicializalo-fliggvény
hivds (%<DypInit>). A DypInit() tlc fliggvény a perifériakartya tlc fajljaban
(mitmot_dyp.tlc) talalhato, ezt a fiiggvényt hivja meg a kdvetkezd harom blokk is az
inicializalashoz, a sajat Start () fiiggvényében, ezért a fajl részletezését csak itt ejtem meg.

A mitmot_dyp.tlc kialakitdsa nagyon hasonld a mitmot_usart_init.tlc
fajléhoz. Itt is megtaldlhaté egy globalis véaltozé (MITMOT _DYP_INIT), ami itt még
fontosabb, hiszen ez a f4jl véletlen sorrendben a modellben szerepld tobb blokkbol is
meghivodhat. Ezek utdn megtaldlhatok a kiils6 fliggvények, a perifériakartydhoz tartozo

forrasfijl kialakitasa (mitmot_dyp.c), végil amodell . c f4jl inicializal6 fliggvényében a
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megfeleld fliggvényhivas kialakitdsa. A fajl befejezd részében azonban talalhatdo még egy tle
fiiggvényhivas (%<SPIlnit()>), itt kell ugyanis meghivni a mar emlitett SPI inicializalo
fiiggvényeket.

Az SPIInit () tlc fliiggvény a mitmot_spi.tlc fijlban talalhat6. A f4jl kialakitasa
teljesen  analég az  elébbi  két  inicializalo-fiiggvényt  tartalmazo  fajléhoz
(mitmot_usart_init.tlc, mitmot_dyp.tlc).

Az iniciallizalast kovetéen a mitmot_switch.tlc utolso feladata, hogy az Output ()
fliggvény segitségével 1étrehozza a kapcsolok futtathatd forraskodjat. A tle fajlban lathato kod
gyakorlatilag a blokk kimenetét allitja be a kapcsold allapotanak megfelelden. A kialakitott
kod igy lényegében nem tesz mast, mint a paraméternek megfeleléen az adott kapcsolohoz

tartozo valtozoba beirja a kapcsolo értékét.

A Mitmét LED blokk

A LED egy kimeneti eszk6z, amennyiben a mikrokontroller LED-hez
tartoz6 kimeneti laban logikai ,,17-es értéket jelez, akkor a LED vilagit.
| A Dblokk, az 0sszes tobbihez hasonldan, szintén maszkolt, a beallitott

paraméterrel jelezhetd, hogy melyik LED-rdl1 van sz0.

A hozzé tartozo block target fajlnak, az elobbiekben részletezett inicializalast kovetden,
nincs mas dolga, mint beolvassa a blokk bementi ldbanak az értékét. A forraskod teenddje igy
minddssze annyi, hogy (a paraméternek megfeleléen) bedllitsa a mikrokontrollernek a LED-

hez tartoz6 kimeneti labat
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A Mitmot 7-segment display blokk

A kijelz6khoz tartozd blokk megvaldsitasanal figyelembe kellett venni,
hogy a 3 kijelzd sorba van kotve. A lehetdségek mérlegelése utan ugy

dontottem, nem paraméter fogja befolyasolni, hogy melyik kijelzének

vezérlem a viselkedését, hanem a kialakitott blokknak harom bemeneti laba
van, amelyek rendre megfeleltethet6k a harom kijelzének.

A hozzé tartozé tle fajl (mitmot_7segment.tlc) a mar megszokott médon eldszor
elvégzi a sziikséges inicializalasokat, ezt kovetden pedig elkésziti a hozzatartozo
fiiggvényhivasnak megfelelé kodot.

A kijelzéket leginkabb szamok megjelenitésére haszndlhatjuk, valamint tartalmaznak
nyolcadik szegmensként tizedespontot is. Ahhoz, hogy a tizedes pont is kihasznalhato legyen,
de a blokk felhasznaldsa ne legyen kiilonosebben bonyolult, a blokk altal generalt kod
bemeneti értékként 0 és 31 kozotti egész szamot fogad el (a modellben ilyen érték lehet a
blokk bemenetén). Nulla és tizenot kozotti értékek esetén a nekik megfeleld hexadecimalis
karakter jelenik meg a kijelzén. Amennyiben az adott szdmnal 16-al nagyobb bemeneti
értéket kiildiink a blokk adott bemenetére, a szdm mellett a tizedespont is megjelenik. A
tizedespont felhasznalhatosagat biztositd Simulink modellrészletnek igy elég tartalmaznia egy

kétbemenetii 6sszeadot és egy konstans blokkot.

A Mitmoéot Thermometer blokk

A héméréhoz tartozd blokk egy két-kimenetli egység, ahol
az egyik kimenet szolgaltatja a hdmérséklet egészrészét, mig a

masik a tortrészét. Mivel az IC 0,5°C-os pontossaggal

rendelkezik, ezért a blokk tortrész kimenetén elég két értéket

koz61ni (van vagy nincs fél-fok).
A blokk tle fajljainak (mitmot_thermo.tlc) a kialakitdsa hasonldé az eldbbiekben
targyaltakéhoz, csak itt az adat beolvasasi feladatokat az I°C kommunikacio latja el. Az I°C
kommunikéciot tartalmazé forrasfjl generdlasdért a mitmot_thermo_init.tlc felelds,

itt vannak ugyanis kialakitva a kommunikaciot megvalosito fliggvények.
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4.3.5. A homérséklet kijelzése

A hémérséklet az esetek tobbségében szeretnénk kijelezni.
A hémér6 blokk kimenetei és a 7-szegmeneses kijelzé blokk

bemenetei azonban nem  kompatibilisek  egymassal.

Tekintettel arra, hogy a kialakitott TLC program képes
tamogatni a Simulink altal biztositott blokkok nagy részét, ezért minden probléma nélkiil
kialakithato egy un. alrendszer (subsystem), amely végrehajtja a konverziot, tovabba blokkba
tehetd és maszkolhato (lasd 4.7. abra).

A kialakitott alrendszer ebben az esetben egy két-bemenetli €s harom-kimenetli blokkal
elfedett modell. Az alrendszer képes az egyik bemenetén beérkezd 0 €és 99 kozotti egész
szamot szétbontani karaktereire és azokat tovabbitani két kimenetre (a masodik karakter utan
tizedespontot tesz). A harmadik kimeneten, a masodik bemenet fliggvényében 5 vagy 0

jelenik meg.

ﬁpeldal,.-"Temperature to 7-segment display * = i |EI|5|

File Edit Wiew Simulation Formatb Tools Help

coe—L ]
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4.7. abra A hémérorol érkezé szamok konvertalasa megjelenitheto
értékekre
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4.4. Példak a blokkcsomag haszndlatdara

A Mitmot blokkcsomaggal ugyanugy készithetiink egészen egyszerli reprezentacios
példékat, mint bonyolult szdmitasokat is igényld megvaldsitasokat. A teendé minden esetben
csak annyi, hogy a blokkok segitségével megrajzoljuk a modelliinket, majd kodgeneralast és

forditast kovetden letoltjik a Mitmotba.

4.4.1. Elso példa

A példa (peldal.mdl) egy egészen egyszerii modell

kialakitasat szemlélteti.

Suiteh 1 Az els6 harom kapcsold kimenetei vezérlik a 7-

ints l szegmenses kijelzOk bemeneteit. Tekintettel arra, hogy a

Switah 2 kapcsolok két allapottiak, és igy kimenetiikon csak ,,0”

-E?Si-rlr.lairnt vagy ,,1” jelenhet meg, ezért a harom kijelzén is ezen
szamok valamelyike fog megjelenni.
Switeh 3 A negyedik kapcsolo vezérli a negyedik LED-et: a LED
int3 vilagitani fog, ha a kapcsol6 felkapcsolt allapotban van.
Switch 4 ED 2

4.8. abra Modell az els6
példahoz

A kordbban leirtaknak megfelelden (4.2.2 fejezet) tobb forrasfajl keriil kialakitdsra. A
blokkok altal generalt kod a peldal . c fajlban lelhetd fel, az inicializald fliggvényhivasok a
peldal_initialize (), mig a mindig lefutd kodok a peldal_step () fliggvényben
talalhatoak.

Amain () és azrt OneStep() fliggvény a peldal_main.c fijlban talalhato.

A peldal_data.c fijl a felhasznalasra keriild adatokat tartalmazza.

A modellhez sziikséges inicializald fliggvényeket a mitmot_dyp.c ¢és a
mitmot_spi.c fajlok tartalmazzak.

A modellbdl készitett kod forrasfijljai megtaladlhatbak a M.8 mellékletben. A mitmot
kezdetli forrasfajlokat ott nem kozoltem, hiszen azok megegyeznek az Oket generald tlc
fajlban szerepl6 koddal. A konnyebb megérthetdség kedvéért abrakon keresztiil nézziik meg a

generalt kod néhany sorat.
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Az els6 abran (4.9. abra) lathatjuk, hogy egy kapcsold beolvasdsdhoz nincs mas teenddnk,
mint meghivni egy alkalmasan kialakitott fliggvényt (getSwitch () ), aminek a visszatérési

értéke fligg a kapesold aktudlis allapotatol

£* §-Function Block: <Rootx/Switch I (mitmot switch) */
peldal B.8witchl = getdwitchi{peldal P.gwitchl P1):

4.9. abra Egy kapcsolo értékének beolvasasa

A kovetkez6 abra (4.10. dbra) szemlélteti a kijelzOk és a LED értékeinek frissitését. Itt elég
meghivni a megfeleld fliggvényeket (dyp3 () és led()), amelyek beallitjdk a kimeneti

periféridkat.

S* S-Function Block: “Root»/LED 4 (mitmot led) #/
led{peldal P.LED4 Pl,peldal E.Zwitchd);

S* S-Function Block: <Rootr/7-segment displap +*/
dyp3{intZdegNumber{peldal B.23witchl) ;intZfegNumber(peldal E. dwitchi)

4.10. abra A kimeneti perifériak bemeneti értékeinek beallitasa

A példa utolso abrajan megfigyelhetjiik, hogy amain () fiiggvény a neki megfelelé harom
feladatot végzi el (inicializalas, fociklus futtatasa, program befejezés).

45

49 int main({wvoid)

so {

51

sz peldal initialize{l};

£z

g¢  puts{"**starting the model**%rin");

55 while (rtmGetErrordtatus{peldal M} == NULL} {
&8 rt Cnedtepl():
57}

4] puts{"**stopping the model**%rn");
)

s0| /* Terminate model */

&1 peldal terminate():

[ d retu:l:'n_D;

63 }

&4

4.11. abra A main() fiiggévny
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4.4.2. Masodik példa

-10] x|
Ele Edt Yew Smulation Format Tools Help
OSHS| =Ry sfo o -Hes@Sd eEE €
mitmat_usart
USART .
Constant - ”
==1 i L
| —»—
Compare Spwitchs LED1
Shitchl To Constant3 u i
Constant1 >
e = B 'L
»
gl + »

Compare LEDZ
Switch2 — To Constant! Switchl

o+
»
T {8
»—
»—
Switch3 Carnpare Switch? LED3

To Constant

==4

lv \ 4
r
—

Switchd

l——a

Compare
To Constant? Sitch LED4

»n
> l

Thermometer Temperature ta 7-segment
T-segment display display

)

yvyYyy

4.12. abra Komplex modell a masodik példahoz

A masodik példahoz valasztott modell tobb feladatot 14t el egyszerre. Feladatanak egyik
része, hogy a mért hdmérsékletet megjeleniti a 7-szegmenses kijelz6kon. (4.12. abra alsé
része). A modell ezen kiviil egy Osszetettebb feladatot is ellat: Az alkalmazas futdsakor az ON
allapotban 1év0 kapcsolok szamanak megfeleld sorszamu LED fog vilagitani.

A modell mésodik feladatdnak elvégzéséhez Ossze kell adni a kapcsolok értékeit, és
kideriteni, hogy azok koziil hany darab vilagit. A kiértékeléshez Ossze kell hasonlitani az
Osszeadas eredményét a lehetséges 4 értékkel. A megfeleld Osszehasonlitdé egy kapcsolot
vezérel, amelyik ,,1” értéket ad az adott LED labara, mig a tobbi LED ,,0”-t kap (igy nem kell
foglalkozni a csupa OFF allapottal sem kiilon).

A modellben tovabba megtalalhaté az USART blokk is, igy iizenetek kdzvetitésére is van
lehetdség az alkalmazas futtatdsa kdzben.

Elsé pillantasra feltlinik a modellel kapcsolatban, hogy a kapcsolok és LED-ek kozott
elhelyezkedd6 modellrészlet meglehetésen komplex. Ha lenne még néhany hasonlo

komplexitasu részlet, akkor a modell teljesen attekinthetetlen lenne. Mint tudjuk, egy
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Simulink modellen belil kialakithatdo a

'

In1 Qut1 F————» ﬂ
nekiink tetsz6 hierarchia: a bonyolult Switch1 LED1

részek elfedésére ki kell alakitani a

'

In2 Qut2 —————» ﬂ

megfeleld alrendszereket és a felhasznalo Switch? LED2

szamara érthetdvé valik, hogy a modell

out3 ——— ﬂ
melyik részén pontosan mi is torténik (lasd

4.13. 4bra).

Switch3 LED3

'

Ind Qutd F————» ﬂ

o , L Lo Switch4 LED4
A példdhoz tartozd forraskddok koziil Kijelzés vezérld
alrendszer

csak a pelda2.c fajlt csatoltam a
. , . 4.13. abra A masodik példa modelljének részlete,
mellekletekhez (lasd M.9), hiszen csak ez ahol a bonyolult megvalésitasokat elfedtiik egy

kiilonbozik lényegesen az els6 példa alrendszerrel

forrasaitol.
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5. Osszefoglalas, kitekintés

A dolgozat 16 célkitiizése egy Simulink blokkcsomag kialakitdsa volt, amely képes a

megvaldsitott modellnek megfeleld forraskodot generdlni a Mitmoét platformhoz.

Az elsd fejezet megismertette az olvasot az automatikus kodgeneralds lehetdségeivel,
tovabba targyalta a probléma sziikségességét egy olyan vildgban, ahol nem lehetiink meg
olyan eszkdzok nélkiil, amelyek elfedik a szemiink eldl a végletekig komplex
megvalositasokat és lehetdséget biztositanak a gyors, preciz, olcsdé €és mégis mindségi

munkavégzésre.

A masodik fejezetben az olvasdé megismerkedhetett a Matlab programcsaldddal, betekintést
nyert olyan eszkdzok haszndlatdba, amelyekkel a felkésziilt fejleszté automatikus

kodgeneralasra képes keretrendszert hozhat 1étre.

A harmadik fejezetben lathattuk, hogy a Mitmot rendszer miként épiil fel. Megismerhettiik a
platform {6 tulajdonsagait, szerkezeti egységeit tovabba egységeinek kapcsolatat egymassal, a

felhasznalodval és a kiilvilaggal.

A negyedik fejezet targyalta a feladat megoldasanak 1épéseit, bemutatta a kialakitott Mitmot
TLC keretrendszert és a Mitmdt blokkcsomagot. A tovabbiakban szeretném Gsszefoglalni e

fejezet fobb motivumait és felvillantani a tovabbfejlesztés szamos lehetdségét.

Ahhoz, hogy a Mitméthoz megfeleld kodot tudjunk generdlni, elengedhetetlen volt egy
Mitmo6t specifikus TLC program kialakitasa. A TLC program tartalmazza a system és block
target fajlokat, amelyek elengedhetetlenek a blokkcsomag helyes miikodéséhez.

A Real-Time Workshop elkészit egy, a modellinknek megfelelé kozvetitd f4jlt
(modell.rtw). A kozvetitd fajl Iétrejotte utan a system target fajlok veszik at a vezérlést.

A TLC  programhoz  tartozd system  target  fijlok  (mitmot.tlc,
mitmot_ertmain.tlc, stb.) alakitjdk ki a Simulink Konfiguracios Paraméterek
ablakaban talalhaté Mitmot panel kinézetét, tovabba ugyanezek a fajlok feleldsek a
kodgeneralas helyes lefutdsaért, a generalt kod kinézetéért és a megfeleld blokkokhoz tartozo

tlc fajlok helyes eléréséért és értelmezéséért.
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A kodgeneralds folyaman készitett forrasfajlok kozott talalhatd olyan, amelyiket teljes
egészében céleszkoz-specifikus TLC program alakit ki (pl. modell_main. c), a kotelezéen
generalt fajlok tobbségének kialakitasa azonban a Target Language Compiler feladata (pl.
modell.c), ezek tartalmanak befolydsolasara csak részleges lehetdségeink vannak. A
forrasfajlok kozott persze akadhatnak olyanok is (pl. mitmot_spi.c), amelyek kialakitdsa
nem kotelezd, Iétrehozasuknak elsdsorban praktikussagi okai vannak (pl. hierarchia,
atlathatosag).

A system target fajlok csak a céleszkoz-specifikus kod atfogd strukturdjat alakitjak ki, az
adott blokkokhoz tartozd blokk-specifikus kddgeneralasért a block target fajlok feleldsek.
Minden kialakitott blokk mogott egy block target fajl all, ezaltal befolydsolva a Target
Language Compiler miikodését.

A  Mitmo6t blokkcsomagban eddig megvalositasra keriilt blokkok segitségével
hozzaférhetiink a Mitmot perifériakartydjan elhelyezett ki- és bemeneti eszk6zokhoz,
valamint felhaszndlhatjuk a Mitmot altal tdmogatott USART kommunikaciot a kényelmes
hibakereséshez.

A Mitmét blokkcsomag felhasznaldja altal kialakitott modellbdl késziild kéd azonnal
futtathato, konnyen attekinthetd és ennek megfelelden késobbi felhaszndlasa, szerkesztése

konnyen és egyszeriien elvégezhetd.

A Mitmét TLC keretrendszer és Mitmot blokkcsomag kialakitdsa korantsem lezart feladat.
A fejlesztés folyamatosan zajlik, rengeteg a megvalositandd lehetdség.

A késObbi megvalositdsokban példaul a felhaszndlonak Ilehetdsége lesz valasztani a
keretrendszer altal felkinalt mikrokontrolleres kédmodellek kozott. Futtathatd lesz a kod
megszakitdsos programvezérléssel, egy- vagy tobbszall programfuttatassal, vagy akar
operacios rendszer bevonasaval is.

A blokkcsomag fejlesztéséhez szintén szdmos oOtlet all rendelkezésre. A napokban kaptam
kézhez a Mitmoét fejlesztéitdl az Gijonnan kialakitott radids kartyat, amelynek bevondsaval
radiés kommunikaci6 is a blokkcsomag felhaszndlojanak rendelkezésére fog allni.

A tervek kozott szerepel tovabba a jelenlegi kommunikaciok felhasznalhatosaganak
szélesitése, az adott kommunikacid altal biztositott minden funkcid allithatd lesz a blokkhoz
tartoz6 paraméterekkel.

Fontos megemliteni, hogy a Mitmo6t mikrokontrollerének belsé perifériai kozott szerepel

egy 10-bites analog-digitalis atalakito is, annak minden lehetdségével egyiitt. Egy
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megfeleléen kialakitott blokkal a felhasznalo képes lesz a Mitmodt buszon fogadott analog
jelet digitalizalni, eltarolni majd azzal miiveleteket végezni.

A nagyobb tarolo kapacitds érdekében a jovoben kialakitdsra fog keriilni két blokk,
amelyekkel hozzaférhetévé valnak a Mitmdot megfeleld memoridi (EEPROM, SRAM). Az
alkalmazas altal felhasznalasra nem keriilt Flash memoria szintén kihasznalhato lesz

megfelelden kialakitott blokk segitségével.

A felhasznalasi formak tehat végtelenek. Az automatikus kodgeneradlas egy roppant
hatékony eszkdz az ember kezében, amellyel gyorsan, konnyen készithetd igényes kod, pl.
gyors prototipus készitésé¢hez vagy uj otletek kiprobalasahoz anélkiil, hogy a fejlesztonek a
bitszintl részletekkel kellene veszddnie napokat vagy heteket.

Csak 1d6 kérdése, hogy hamarosan mindannyian ,,papirlapon rajzoljuk” programjainkat.
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Melléklet
M.1. A Simulink modell hierarchikus felépitése

A Simulink hasznélati utasitdsban fellelheté példa a hierarchikus blokk-diagrammokra.
[Simulink, 2005]. A kialkitott haz futési-rendszerének minden szintje jol attekinthetd,

egyszeri kialaitasi modell.
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M.2. A Mitmot jelei és a busz jelkiosztasa

A Mitmot buszjelei
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A Mitmot-busz, jelkiosztdasa
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M.3. A fejlesztéshez felhasznalt egyéb programok

A KamAVR
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24 /* S-Function Block: <Root>/Switch® (mitmot switch) +/
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A KamAVR egy ingyenes szoftverfejlesztd kornyezet, AVR mikrokontrollerek C nyelvii
programozéasanak megkonnyitésére. [KamAVR]
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A PonyProg2000
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A PonyProg2000 szdmos mikokontroller soros programozasat tdmogat6 ingyenes szoftver.

[PonyProg 2000]

A Terminal v1.9b
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A Terminal v1.9b egy ingyenesen letdlthetd terminal program, amelynek segitségével

konnyen kommunikéalhatunk az RS232 porton a mikrokontrolleriinkkel.

50



M.4. A TI DSP projekt leirasa

Mieldtt hozzafogtam volna a Mitmot TLC keretrendszer és a Mitmét blokkcsomag
kialakitasahoz tapasztalatszerzésre volt sziikségem automatikus kodgenerdlds terén. A
tanszéken fellelhetd volt egy Texas DSP (C6711 DSP), melyhez készitettek Simulink alatt
hasznalhat6 blokkcsomagot.

A DSP-t egy un. Starter Kit-ben forgalmaztak. A fémodulja egy, a DSP koré kialakitott
platform, mellyel hangfeldolgozasi feladatokat lehet elvégezni.

A téma szempontjabdl fontosnak tartottam, hogy egy viszonylag komplexebb modellt
kialakitsak, majd pedig a modellhez kodot generdlva vizsgdljam a DSP miikodését a
generalt kod fliggvényében.

A valasztott modellben (lasd M.4.1. abra) taldlhaté egy alkalmasan kialakitott
visszacsatolt hurok, melynek a segitségével visszhang kelthetdé (a kartya kimenetén a

bemeneti jel és a hozzaadott visszhang jelenik meg).

Audio Reverberation Demo

C6711 DSK Implementation

Fesdbad: Gain

Ca711DSK

Mic In Line Cut
CE711 DSK » 1800 CE711 DSK
ADC DAC
ADC Int=g=r Delay Delay Mix DAC

Type Chrl+B to build R
and execute model CE7T11 DS
on GB711 DSK.

M.4.1. abra Visszhangkelté modell a C6711 Texas DSP-re
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M.5. A Mitmot Kkeretrendszer mikodése

Mitmot panel kialakitasa

mitmot.tlc » mitmot_getRTWOptions.m.

L_—p{ mitmot_callback.m

A kodgeneralashoz meghivja utillib. fle

»  TLC fliggvény-konyvtar

codegenentry.tlc
genmap.tlc
- »! blokkok és target fajljok
megfeleltetése
I commonsetup.tlc
globalis valtozok beallitasa
commonentry.tlc L
kodgeneralas kezdete

A kodgeneralashoz beregisztralja
(kodgen. kdzben hivodik) v
p| mitmot_ectemplate.tlc

v

SLibCreateERTMain()
(mitmot_ertmain.tlc)

v
{lenﬁ/,le’ges figgvény vagy FenSingleRateWithOutOS() €
—p tChivas (mitmot_ertmain.tlc)
Kdédgeneralas kozben rejtve #
---p maradd fliggvény vagy tle FenSimpleNonOSMain()
hivas (mitmot_ertmain.tlc)
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M.6. A kialakitasra keriilt system target fajlok

A mitmot.tlc

%% SYSTLC: Embedded Target for MITMOT TMF: E:\MatlabR14 SP2\toolbox\rtw\targets\mitmot\mitmot_ert.tmf
MAKE: make rtw \

%% EXTMODE: no_ext_comm

%%

%% $Revision: 1.9 $§ §Date: 2005/10/16 $

%%

%% Abstract: System target file for Embedded Target for MITMOT
9%%%%0%%6%%%%%%0%%%%%%%%%%0%%%%6%%%%%% %% %% %

Y%selectfile NULL FILE

Y%assign TargetName ="MITMOT"

Y%assign TargetType ="RT"

Y%assign Language ="C"

%assign CodeFormat = "Embedded-C"

Y%assign ERTCustomFileTemplate = "mitmot_ectemplate.tlc"

%include "utillib.tlc"
%if LibIsContinuous(0)
%assign errTxt = "\n\nThe Embedded-C code format does not support " ...
"continuous sample time blocks. "
%<LibReportError(errTxt)>
Y%endif

%include "codegenentry.tlc"

%%Generate project file
Y%include "mitmot_genfiles.tlc"

%% The contents between 'BEGIN_RTW_OPTIONS' and 'END_RTW_OPTIONS' are strictly
%% written by the standard format. We need to use this cell structure to construct
%% RTW target structure and UL
%%
1%
BEGIN_RTW_OPTIONS

rtwoptions = mitmot_getRtwOptions(rtwoptions);

% %

% Configure RTW code generation settings %

% %

rtwgensettings.DerivedFrom ='ert.tlc’;

rtwgensettings.BuildDirSuffix ="' mitmot_rtw';

rtwgensettings. Version ="1"; % Specify callbacks' compliance with DAStudio dialog

rtwgensettings.StructByteAlignment = '8';

rtwgensettings.SelectCallback ~ ='mitmot_callback("SelectCallback",hSrc,hDlg);";
rtwgensettings.UnselectCallback = 'mitmot_callback("UnselectCallback",hSrc,hDlg);";
rtwgensettings. ActivateCallback = 'mitmot_callback("ActivateCallback",hSrc,hDlg);";

END_RTW_OPTIONS

%/
%% [EOF] mitmot.tlc

53



A mitmot_getRtwOptions.m

function rtwoptions = mitmot _getRtwOptions(rtwoptions)

% Add MITMOT-specific RTW Options.

% This is called from the RTW_OPTIONS section of the system target file.
%

% $Revision: 1.2 § $Date: 2005/10/01 $

rtwoptions(end+1).prompt  ="MITMOT target selection’
rtwoptions(end).type = 'Category’;

rtwoptions(end).enable ='on';

rtwoptions(end).default = 3; % Number of items in category (max of 7)

rtwoptions(end+1).prompt = 'Make KamAVR Project file';
rtwoptions(end).type = 'Checkbox’;
rtwoptions(end).default ~ ='on';
rtwoptions(end).tlcvariable = 'makeKAMfile';
rtwoptions(end).makevariable ='MAKE KAM FILE";
rtwoptions(end).tooltip  =...

['If checked, TLC will make a KamAVR project file';

rtwoptions(end+1).prompt = 'Create executable makefile';
rtwoptions(end).type = 'Checkbox’;
rtwoptions(end).default = 'off;

rtwoptions(end).tlcvariable = 'createMakeFile';
rtwoptions(end).makevariable ='CRERATE MAKE FILE'
rtwoptions(end).tooltip  =...

['If checked, TLC will make an executable make file'];

rtwoptions(end+1).prompt = 'Build action:
rtwoptions(end).type = 'Popup’;
rtwoptions(end).default ~ ='Run_KamAVR Project’
rtwoptions(end).tlcvariable = 'mitmotBuildAction’;
rtwoptions(end).makevariable = 'BUILD ACTION";
rtwoptions(end).popupstrings = ['Generate _code_onlyl,...

Run_KamAVR_ Project|,...

'Build_with makefile|\...

'Build and execute with makefile";
rtwoptions(end).tooltip = ...

['Select action to be performed after code generation'];

% EOF mitmot_getRtwOptions.m

A mitmot_ectemplate.tlc

%% $RCSfile: mitmot_ectemplate.tlc,v $

%% $Revision: 1.1 $ $Date: 2005/10/01 $

%%

%% Abstract:

%% Embedded Coder file processing template
%% For Embedded Target for MITMOT.

%%
%%%%%%%%%%%%0%%%%%%%%%%%%%
Y%selectfile NULL FILE

Y%include "mitmot_ertmain.tlc"

Y%assign fhame = "%<CompiledModel.Name>" + " main"
%<SLibCreateMITMOTERTMain(fhame)>
%%[EOF] mitmot_ectemplate.tlc
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A mitmot_ertmain.tlc

%% mimot_ertmain.tlc

%% $Revision: 1.4 $

%% $Date: 2005/10/10 §

%%

%% Abstract:

%% Generation of ERT-based main.c file for

%% Embedded Target for MITMOT.

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

%% are not supported by this target.
%%%%%%%%%%%%0%%%%%%%%%%0%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %%

Y%selectfile NULL FILE
Y%include "mitmot_main_func.tlc"

%% These are inherited from ertmainlib.tlc.

%%
%% Function: FenSimpleNonOSMain
%% Abstract: Render main() function.

%% This tlc function overrides the one in ertmainlib.tlc

%% in order to add MITMOT-specific operations and to remove
%% unwanted material such as external mode.

%%

Y%function FenSimpleNonOSMain() Output
int main(void)
{
Y%assign rootSystem = System[NumSystems-1]
Y%assign reqInsts = LibGetSystemField(rootSystem, "ReqRootPrmHdrDatalnsts")

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

%if IreqInsts.SimStructInst && !EmptyReal TimeObject
Yassign simstructArg = tSimStruct

Yelse
%assign simstructArg ="

%endif

puts("**starting the model**\r\n");

while (%<RTMGetErrStat()> == NULL) {
rt_OneStep(%o<simstructArg>);

}
puts("**stopping the model**\r\n");
%<FcnGenerateModel Terminate()>\

return 0;

b
Y%endfunction %% FenSimpleNonOSMain()

%%
Y%function FenSingleRateWithoutOS(cFile) void
Y%openfile tmpFcnBuf
%<FcnRTOneStepDescription()>\
Y%assign rootSystem = System[NumSystems-1]
Y%assign reqInsts = LibGetSystemField(rootSystem,"ReqRootPrmHdrDatalnsts")
%if IreqInsts.SimStructlnst && !EmptyReal TimeObject
Y%assign simstructArg = "%<tSimStructType> *%<tSimStruct>"
Yoelse
%assign simstructArg = "void"
Y%endif
void rt_OneStep(%<simstructArg>)

/* Disable interrupts here */

/* Save FPU context here (if necessary) */
/* Re-enable timer or interrupt here */
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/* Set model inputs here */
%<FcnCallMdIStep("")>\

/* Get model outputs here */
/* Disable interrupts here */
/* Restore FPU context here (if necessary) */
/* Enable interrupts here */
%if ExtMode ==
rtExtModeCheckEndTrigger();

Y%endif

§

%<FcnSimpleNonOSMain()>\

Y%closefile tmpFenBuf

Yreturn tmpFenBuf

Y%endfunction %% SingleRate WithoutOS

9696 st sk 3k ok st sk sk ok sfe sk sk sk s sk sk sk s sk sk sk sk she sk sk sk st sk skeske sk sk sk sk sk steske sk sk stesk sk sk stesk sk sk stk ook sk sk ok skok sk sk skok sk sk skok sk skoskokosk ok ok

%% This is the entry point for generating main.c for ERT-based target
9696 sk sk sk sk ok sk ok koo sk ok stk sk sk stk sk sk skoske sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk sk sk sk stk sk sk sk skosk sk sk skesk sk skoskoskoskokoskskokoskok

Y%function SLibCreateMITMOTERTMain(fName) void
Y%assign cFile = SLibAddModelFile("SystemBody","Simulink",fName)

%%0openfile tmpFcnBuf
%<SLibDeclareModelFcnArgs(TLC_TRUE)>\

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

Y%openfile tmpFcnBuf
/*
* Real-Time Workshop code generation for Simulink model "%<FcnMdIName()>"
%
* Real-Time Workshop file version  : %<Version>
* Real-Time Workshop file generated on : %<GeneratedOn>
* C source code generated on : %<TLC_TIME>

*
*

* Compiler specified defines:

* RT

* MODEL = %<CompiledModel. Name>

* NUMST = %<CompiledModel. NumSampleTimes> (Number of sample times)

* NCSTATES = %<CompiledModel. NumContStates> (Number of continuous states)
* TIDO1EQ = %<CompiledModel.FixedStepOpts. TIDO1 EQ>

* (Set to 1 if sample time task id's 0 and 1 have equal rates)

%

* For more information:
* 0 Real-Time Workshop User's Guide
* 0 Real-Time Workshop Embedded Coder User's Guide
* o Embedded Target for MITMOT User's Guide
*/
Y%closefile tmpFenBuf
%<SLibSetModelFileAttribute(cFile, "Banner", tmpFcnBuf)>

%<SLibSetModelFileAttribute(cFile, "Functions", ...
FenGenerateMainFunctions(0,cFile))>

Y%openfile tmpFcnBuf

#include <avr/io.h>

#include <stdio.h>

#include "rtwtypes.h"

#include "%<FcnGetPublicModelHeaderFile()>"

Y%closefile tmpFenBuf

%<SLibSetModelFileAttribute(cFile, "Includes", tmpFcnBuf)>
Y%endfunction %% [EOF] mitmot ertmain.tlc
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A mitmot_main_func.tlc

%% mitmot_main_func.tlc

%% $Revision: 1.2 $

%% $Date: 2005/10/10 §

%%

%% Abstract:

%% TLC functions that are used in the generation

%% of main.c for both ERT and GRT-based MITMOT

%% targets.
9%%%%%%%%%%6%%%%%%0%%%%%%0%%6%%%%%%%%0%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Y%selectfile NULL FILE

%%

%% Function: render_defines
%% Abstract:

%%

Y%function render_defines() void
%openfile buff

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &=~ BV(bit))
#endif
#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

Y%closefile buff
Yreturn buff
Y%endfunction %% render_defines

%%

%% Function: render_target setup
%% Abstract:
%%
Y%function render_target setup() void
%openfile buff
//target setup by vikk
Y%closefile buff
Yreturn buff
Y%endfunction %% render_target setup

%%

%% Function: debugMsgPrint

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

%%

Y%function debugMsgPrint(msg) void

%openfile buff

puts("%<msg>\n");
%closefile buff
Y%return buff
Y%endfunction %% debugMsgPrint

%% EOF mitmot_main_func.tlc
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A mitmot_genfiles.tlc

%% File: mitmot_genfiles.tlc

%%

%% Abstract:

%% This tlc file will generate a project file needed to build a
%% mitmot project in KamAVR.

%%

%% $Revision: 1.2 $

%% $Date: 2005/10/10 §

Y%selectfile NULL FILE

Yselectfile STDOUT
### Generating KamAVR project file : %<CompiledModel. Name>.kam
Y%selectfile NULL FILE

%openfile project_file = "%<CompiledModel.Name>.kam"
<?xml version="1.0"?>
<Project>%<CompiledModel. Name>
<Files>
<Folder>Include
</Folder>
<File path="%<CompiledModel.Name>.c" open="1"/>
<File path="%<CompiledModel. Name> main.c" open="1"/>
<File path="%<CompiledModel. Name> data.c" open="1"/>
%assign sources =""
%foreach idx = ::CompiledModel.NumSources
%if (::CompiledModel.Sources[idx] != "%<CompiledModel. Name>")
%assign sources = "" + ::CompiledModel.Sources[idx] + "." + ::LangFileExt + ""
<File path="%<sources>" open="1"/>
Y%endif
Y%endforeach
</Files>
<Settings>
<CPU>
<type>atmegal28</type>
<clock>8000000</clock>
</CPU>
<Flags>
<optim>s</optim>
<unsign_char>1</unsign_char>
<unsign_bit>1</unsign_bit>
<printf>Standard</printf>
<scanf>Standard</scanf>
</Flags>
<gen_files>
<OutFormat>ihex</OutFormat>
<DbgFormat>ELF/DWARF-2</DbgFormat>
<list>1</list>
<map>1</map>
<makefile>1</makefile>
</gen_files>
</Settings>
</Project>
Y%closefile project_file

Y%with CompiledModel

%assign current_path = RTWGenSettings.RelativeBuildDir + "\\" + Name + ".kam"

Y%endwith

%%<FEVAL("OpenMitmotProject", current_path)>

%<FEVAL("dos","C:\WinAVRWKAM\\KamAVR.exe

E:\\MatlabR14 SP2\\work\\tdk\\!sajat\\own_matlab7\\code gen harmadik\\dolgozat\\" + current path + " &")>
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M.7. A Mitmot blokkcsomag block target fajljai

A mitmot_switch.tlc

%% File : mitmot_switch.tlc

%% Created: Sun Sep 25 16:01:01 2005
%%

Y%implements mitmot_switch "C"
Y%include "mitmot_dyp.tlc"

Y%include "mitmot_spi.tlc"

%% Function: Start

%%

Y%function Start(block, system) Output
%<DypInit()>

Y%endfunction %% Start

%% Function: Outputs
%%
%% Purpose:
%%  Code generation rules for mdlOutputs function.
%%
Y%function Outputs(block, system) Output
%assign y = LibBlockOutputSignal(0, "", "", 0)
%assign param = LibBlockParameter(P1,"","",0)

/* %<Type> Block: %<Name> (%<ParamSettings.FunctionName>) */
Y%o<y> = getSwitch(%<param>);
%%
Y%endfunction %%Outputs
%% [EOF] mitmot_switch.tlc

A mitmot_led.tlc

%% File : mitmot_led.tlc

%% Created: Sun Sep 25 16:01:29 2005
%%

Y%implements mitmot_led "C"
Y%include "mitmot_dyp.tlc"

Y%include "mitmot_spi.tlc"

%% Function: Start

%%

Y%function Start(block, system) Output
%<DypInit()>

Y%endfunction %%BlockTypeSetup

%% Function: Outputs

%%
%% Purpose:
%%  Code generation rules for mdlOutputs function.

%%
%function Outputs(block, system) Output
%assign u = LibBlockInputSignal(0, "", "", 0)

Y%assign param = LibBlockParameter(P1,"","",0)
/* %<Type> Block: %<Name> (%o<ParamSettings.FunctionName>) */
led(%<param>,%<u>);
%%
%endfunction
%% [EOF] mitmot_led.tlc
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A mitmot_7segment.tlc

%% File : mitmot_7segment.tlc
%% Created: Mon Oct 10 00:49:18 2005
%%

%% Function: Start

%%

Y%function Start(block, system) Output
/* %<Type> Block: %<Name> */
%<Dypnit()>

Y%endfunction

%% Function: Outputs

%%
Y%function Outputs(block, system) Output
/* S-Function "mitmot 7segment_wrapper" Block: %<Name> */

%assign u0 = LibBlockInputSignal(0, "", "", 0)
%assign ul = LibBlockInputSignal(1, "", "", 0)
%assign u2 = LibBlockInputSignal(2, "", "", 0)
dyp3(int2SegNumber(%<u0>),int2SegNumber(%<u1>),int2SegNumber(%=<u2>));
%%

%endfunction

%% [EOF] mitmot_7segment.tlc

A mitmot_usart.tlc

%% File : mitmot_usart.tlc

%% Created: Sun Oct 9 19:14:07 2005
%%

%include "mitmot _usart_init.tlc"

%% Function: Start

%%

%function Start(block, system) Output
/* %<Type> Block: %<Name> */
%<UsartInit()>
puts("USART OK!\r\n");

%endfunction

%% [EOF] mitmot_usart.tlc
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A mitmot_dyp.tlc

%% File : mitmot_dyp.tlc

%% Created: Sun Sep 25 16:01:01 2005
%%

Y%include "mitmot_spi.tlc"

%if IEXISTS("MITMOT DYP_TLC")
Y%assign :MITMOT DYP TLC =1

%%
%% Function: DypInit
%% Abstract:

%%

Y%function DypInit() void

%if IEXISTS("MITMOT DYP_INIT")
%assign :MITMOT_DYP_INIT = 1

%%openfile dyph = "mitmot_dyp.h"
Y%openfile dyph

extern void Dyp Porthnit(void);

extern void led(unsigned short index, unsigned short on);

extern unsigned short getSwitch(unsigned short index);

extern void dyp3(unsigned short d2,unsigned short d1,unsigned short d0);
extern unsigned short int2SegNumber(unsigned short i);

Y%closefile dyph
%<LibCacheFunctionPrototype(dyph)>

%<LibAddToCommonIncludes("<avr/delay.h>")>

Y%openfile dypc = "mitmot_dyp.c"
#include "%<CompiledModel.Name>.h"
#include "%<CompiledModel.Name> private.h"

//Inicializalja a portokat, hogy miixdn a kartya
void Dyp_PortInit(void) {
DDRC =0;
DDRA =~((1<<1) [ (1<<2) | (1<<3));
PORTA =0;

puts("DYP PORTS OK\r\n");
dyp3(0,0,0);
!

//Ezzel fog miixeni a led
void led(unsigned short index, unsigned short on) {
if (on)
sbi(PORTA, index+3);
else
cbi(PORTA, index+3);
H

//Ezzel fog miixeni a switch
unsigned short getSwitch(unsigned short index) {
unsigned short temp = Oxff;

cbi(temp, index-1);

if (PINC | temp) == 0xfY)
return 1;

else
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return 0;

}

//Ezzel lehet datat a 7 szegmenses kijelzore

void dyp3(unsigned short d2,unsigned short d1,unsigned short d0) {
SPI MasterTransmit(~d2);
SPI MasterTransmit(~d1);
SPI MasterTransmit(~d0);

_delay ms(32);
H

//A beadott egy karakteres szamot "7segmenses szamma" lakitja
//ha 0x10-el nagyobb szamot kiildiink, akkor a tizedes pont is megjelenik
unsigned short int2SegNumber(unsigned short 1) {
switch (i) {

//hexa szamok 0x00->0x0F

case 0 : return ~0x28;

case 1 : return ~0x{9;

case 2 : return ~0x1c¢;

case 3 : return ~0x58;

case 4 : return ~0xc9;

case 5 : return ~0x4a;

case 6 : return ~0x0a;

case 7 : return ~0xf8;

case 8 : return ~0x08;

case 9 : return ~0x48;

case 10 : return ~0x88;

case 11 : return ~0x0b;

case 12 : return ~0x2e;

case 13 : return ~0x19;

case 14 : return ~0x0e;

case 15 : return ~0x8e;

//hexa szamok 0x00->0xO0F + tizedespont
case 16: return ~(0x28) | 0x08;
case 17: return ~(0xf9) | 0x08;
case 18: return ~(0x1c) | 0x08;
case 19: return ~(0x58) | 0x08;
case 20: return ~(0xc9) | 0x08;
case 21: return ~(0x4a) | 0x08;
case 22: return ~(0x0a) | 0x08;
case 23: return ~(0xf8) | 0x08;
case 24: return ~(0x08) | 0x08;
case 25: return ~(0x48) | 0x08;
case 26 : return ~(0x88) | 0x08;
case 27 : return ~(0x0b) | 0x08;
case 28 : return ~(0x2e) | 0x08;
case 29 : return ~(0x19) | 0x08;
case 30 : return ~(0x0e) | 0x08;
case 31 : return ~(0x8e) | 0x08;
default : return i;

h

return 0;

H

%closefile dypc
%<LibAddToModelSources("mitmot_dyp")>
%openfile buff

%<SPIInit()>

Dyp_PortInit();
Y%closefile buff
Yreturn buff
%endif %%volt-e mar ez
Y%endfunction %% Dyplnit
%endif %%MITMOT DYP TLC
%% [EOF] mitmot_dyp.tlc
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A mitmot_spi.tlc

%% File : mitmot_spi.tlc

%% Created: Sun Sep 25 16:01:01 2005
%%

%if IEXISTS("MITMOT _SPI TLC")
Y%assign :MITMOT SPI TLC=1

%%
%% Function: DypInit
%% Abstract:

%%

Y%function SPIInit() void

%if IEXISTS("MITMOT _SPI_INIT")
Y%assign :MITMOT_SPI INIT =1

%%openfile spih = "mitmot_spi.h"
Y%opentfile spih
#define SPI MISO
#define SPI MOSI 2
#define SPI SCK 1
#define SPI_SS 0
Y%closefile spih
%<LibCacheDefine(spih)>

W

Y%openfile tmpFenBuf
#ifndef cbi
#define cbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) &=~ BV(bit))
#endif
#ifndef sbi
#define sbi(sfr, bit) ( SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif
Y%closefile tmpFenBuf
%<LibCacheDefine(tmpFcnBuf)>
%<LibAddToCommonIncludes("<avr/io.h>")>

Y%opentfile spih
extern void SPI MasterInit(void);
extern unsigned short SPI MasterTransmit(unsigned short d);
Y%closefile spih
%<LibCacheFunctionPrototype(spih)>
Y%opentfile spic = "mitmot_spi.c"
#include "%<CompiledModel.Name>.h"
#include "%<CompiledModel.Name> private.h"

//Inicializalja a portokat, hogy miixdn a kartya

void SPI_Masterlnit(void) {
DDRB = (1<<SPI MOS]J) | (1<<SPI_SCK) | (1<<SPI SS);
SPCR = (1<<SPE) | (1<<MSTR) | (1<<SPRO);

puts("SPI OK!\r\n");
H

//Ezzel lehet datat kivinni az SPI-re
unsigned short SPI MasterTransmit(unsigned short d) { // send character over SPI
unsigned short received = 0;
SPDR =d;
while(!(SPSR & (1<<SPIF)));
received = SPDR;
return (received);

Y%closefile spic
%<LibAddToModelSources("mitmot_spi")>
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%openfile buff

SPI MasterInit();
%closefile buff
Y%return buff

%endif %% ti. ez lefutott-e mar
%endfunction %% SPIInit
%endif %%MITMOT SPI TLC
%% [EOF] mitmot_spi.tlc

A mitmot_usart _init.tlc

%% File : mitmot_usart_init.tlc

%% Created: Sun Sep 25 16:01:01 2005
%%

Y%include "mitmot_spi.tlc"

%if IEXISTS("MITMOT _USART _INIT_TLC")
%assign :MITMOT_USART _INIT TLC = 1

Y%function UsartInit() void

%if IEXISTS("MITMOT USART _INIT")
Y%assign :MITMOT USART INIT =1

%<LibAddToCommonIncludes("<stdio.h>")>

%openfile usarth

#define F_OSC 8000000 /* oscillator-frequency in Hz */

#define UART BAUD_ RATE 9600

#define baud 51

#define UART BAUD CALC(UART BAUD RATE,F OSC) ((F_OSC)/((UART_BAUD_RATE)*16)-1)
Y%closefile usarth
%<LibCacheDefine(usarth)>

%openfile usarth
extern void USART _Init(void);
extern int USART_Putc(unsigned char c);
extern int USART_Getc(void);
extern void USART _Puts (char *s);
extern void Serial Terminate(void);
Y%closefile usarth
%<LibCacheFunctionPrototype(usarth)>

Y%opentfile usartc = "mitmot_usart.c"
#include "%<CompiledModel.Name>.h"
#include "%<CompiledModel.Name> private.h"

void USART _Init(void) {
// set baud rate
UBRR1H = (unsigned char)(baud>>8);
UBRRIL = (unsigned char)baud;

// Enable receiver and transmitter; enable RX interrupt
UCSRI1B = (1<<RXEN1)|(1<<TXEN1)|(I<<RXCIE1);
//asynchronous 8N1

UCSRI1C = (3<<UCSZ10) /* |(1<<UMSELL1) */;

stdout = fdevopen(USART _Putc, USART_Getc,0);
H

int USART Putc(unsigned char c) {
// wait until UDR1 ready
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while(!((UCSR1A & (1 << UDRE1)));

UDRI1 =c¢; //send character
return 0;

}

int USART Getce(void) {
// wait until UDR1 ready
uintl6_tc;
¢=UDRI;
return (unsigned char)c;

}

void USART Puts (char *s) {
// loop until *s = NULL
while (*s) {
USART _Putc(*s);
st++;
h
}

void SerialTerminate(void) { // terminate sent string!!!
while(!(UCSR1A & (1 << UDRE1)));
UDRI1 = 0x0d;
while(!(UCSR1A & (1 << UDRE1)));
UDRI1 = 0x0a;

}

// INTERRUPT can be interrupted
// SIGNAL can't be interrupted
SIGNAL (SIG_UART1 _RECV) {// USART RX interrupt
uintl6_tc;
¢=UDRI;
/lew(0x0400, c);
H

%closefile usartc
%<LibAddToModelSources("mitmot_usart")>

%openfile buff
USART _Init();

%_closefile buff

%return buff

%endif %%volt-¢ mar ez
%endfunction %% UsartInit
%endif %%MITMOT DYP TLC
%% [EOF] mitmot_dyp.tlc
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M.8. A peldal.mdl modellhez generalt forrasfajlok
A peldal.c

#include "peldatl.h"
#include "peldal_private.h"

/* Block signals (auto storage) */
BlockIO _peldai peldai_Bj;

/* Real-time model */
RT_MODEL_peldai peldal_M ;
RT_MODEL_peldail *peldal_M = &peldal_M_;

/* Model step function */
void peldal_step(void)
{

/* S-Function Block: <Root>/Switch 1 (mitmot_switch) */
peldai_B.Switch1 = getSwitch(peldal_P.Switch1_P1);

/* S-Function Block: <Root>/Switch 2 (mitmot_switch) */
peldai_B.Switch2 = getSwitch(peldal_P.Switch2_P1);

/* S-Function Block: <Root>/Switch 3 (mitmot_switch) */
peldal_B.Switch3 = getSwitch(peldal_P.Switch3_P1);

/* S-Function "mitmot_7segment_wrapper" Block: <Root>/7-segment display */

dyp3(int2SegNumber (peldal_B.Switch1),int2SegNumber(peldai_B.Switch2),int2SegNumber (
peldal_B.Switch3));

/* S-Function Block: <Root>/Switch 4 (mitmot_switch) */
peldal_B.Switch4 = getSwitch(peldal_P.Switch4_P1);

/* S-Function Block: <Root>/LED 4 (mitmot_led) */
led(peldai_P.LED4_P1,peldail_B.Switch4);

/* (no update code required) */

}

/* Model initialize function */
void peldail_initialize(boolean_T firstTime)

{
if (firstTime) {
/* registration code */
/* initialize error status */
rtmSetErrorStatus(peldai_M, (const char_T *)0);
/* block I/0 */
(void)memset (((void *) &peldal_B), 0, sizeof(BlockIO_peldal));
SPI_MasterInit();
Dyp_PortInit();
/* S-Function Block: <Root>/7-segment display */
}
}
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A peldal_main.c

#include <avr/io.h>
#include <stdio.h>
#include "rtwtypes.h"
#include "peldatl.h"

void rt_OneStep(void)
{

/* Disable interrupts here */

/* Save FPU context here (if necessary) */
/* Re-enable timer or interrupt here */
/* Set model inputs here */

peldal_step();
/* Get model outputs here */

/* Disable interrupts here */
/* Restore FPU context here (if necessary) */
/* Enable interrupts here */

}

int main(void)

{
peldal_initialize(1);

puts("**starting the model**\r\n");

while (rtmGetErrorStatus(peldai_M) == NULL) {
rt_OneStep();

}

puts("**stopping the model**\r\n");

/* Disable rt_OneStep() here */

/* Terminate model */
peldal_terminate();
return O;

A peldal data.c

#include "peldatl.h"
#include "peldal_private.h"

/* Block parameters (auto storage) */
Parameters_peldal peldal_P = {

) /* Switch1_P1 : '<Root>/Switch 1' */
) /* Switch2_P1 : '<Root>/Switch 2' */
) /* Switch3_P1 : '<Root>/Switch 3' */
) /* Switch4 P1 : '<Root>/Switch 4' */
, /* LED4_P1 : '<Root>/LED 4' */

A DOON—=

b
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A peldal.h

#ifndef _RTW_HEADER_peldai_h_
#define _RTW_HEADER_peldai_h_

#include <math.h>
#include <float.h>
#include <string.h>
#include <avr/delay.h>
#include <avr/io.h>
#include "rtwtypes.h"
#include "peldal_types.h"

/* Macros for accessing real-time model data structure */

#ifndef rtmGetErrorStatus
# define rtmGetErrorStatus(rtm) ((rtm)->errorStatus)
#endif

#ifndef rtmSetErrorStatus
# define rtmSetErrorStatus(rtm, val) ((rtm)->errorStatus = (val))
f#endif

/* Block signals (auto storage) */
typedef struct _BlockIO_peldal {

int8_T Switchi; /* '<Root>/Switch 1' */
int8_T Switch2; /* '<Root>/Switch 2' */
int8_T Switch3; /* '<Root>/Switch 3' */
int8_T Switch4; /* '<Root>/Switch 4' */

} BlockIO_peldat;

/* Parameters (auto storage) */
struct _Parameters_peldal {

int8_T Switch1_P1; /* Expression: int8(sw_mask)
* '<Root>/Switch 1'
*/

int8_T Switch2_P1; /* Expression: int8(sw_mask)
* '<Root>/Switch 2'
*/

int8_T Switch3_P1; /* Expression: int8(sw_mask)
* '<Root>/Switch 3'
*/

int8_T Switch4_P1; /* Expression: int8(sw_mask)
* '<Root>/Switch 4'
*/

int8_T LED4_P1; /* Expression: int8(led_mask)
* '<Root>/LED 4'
*/

};
/* Real-time Model Data Structure */
struct _RT_MODEL_peldal_Tag {

const char *errorStatus;
b
/* Block parameters (auto storage) */
extern Parameters_peldal peldai_P;
/* Block signals (auto storage) */
extern BlockIO_peldai peldai_Bj;
/* Model entry point functions */
extern void peldal_initialize(boolean_T firstTime);
extern void peldal_step(void);
extern void peldal_terminate(void);
/* Real-time Model object */
extern RT_MODEL_peldal *peldal_M;
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A peldal private.h
#ifndef _RTW_HEADER_peldai_private_h_
#define _RTW_HEADER_peldai_private_h_
#include "rtwtypes.h"
/* Private macros used by the generated code to access rtModel */
#define SPI_MISO
#define SPI_MOSI

#define SPI_SCK
#define SPI_SS

oO-=NWw

#ifndef cbi

#define cbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) &= ~_BV(bit))
#endif

#ifndef sbi

#define sbi(sfr, bit) (_SFR_BYTE(sfr) |= _BV(bit))
#endif

#ifndef _ RTWTYPES_H__

#error This file requires rtwtypes.h to be included

#else

#ifdef TMWTYPES_PREVIOUSLY_INCLUDED

#error This file requires rtwtypes.h to be included before tmwtypes.h

#else

/* Check for inclusion of an incorrect version of rtwtypes.h */

#ifndef RTWTYPES_ID_CO08S16I32L32N32F1

#error This code was generated with a different “rtwtypes.h" than the file included

#endif /* RTWTYPES_ID CO8S16I32L32N32F1 */
#endif /* TMWTYPES_PREVIOUSLY INCLUDED */
#endif /* _RTWTYPES_H__ */

extern void Dyp_PortInit(void);

extern void led(unsigned short index, unsigned short on);

extern unsigned short getSwitch(unsigned short index);

extern void dyp3(unsigned short d2,unsigned short di1,unsigned short dO);
extern unsigned short int2SegNumber (unsigned short i);

extern void SPI_MasterInit(void);
extern unsigned short SPI_MasterTransmit(unsigned short d);

A peldal types.h
#ifndef _RTW_HEADER_peldai_types_h_
#define _RTW_HEADER_peldai_types_h_

/* Parameters (auto storage) */
typedef struct _Parameters_peldail Parameters_peldai;

/* Forward declaration for rtModel */
typedef struct _RT_MODEL_peldai_Tag RT_MODEL_peldai;

#endif /* _RTW_HEADER_peldal_types_h_ */
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#1i

Az rtwtypes. h (részletek)

fndef _ RTWTYPES_H_

#define _ RTWTYPES_H

#1i

fndef _ TMWTYPES_

#define _ TMWTYPES_

#include <limits.h>

/¥====================================
* Fixed width word size data types:
* int8_T, intl6_T, int32_T
* uint8_T, uintlé_T, uint32_T
* real32_T, real64_T
*::::::::::::::::::::::::::::::::::::
typedef signed char int8_T;

typedef unsigned char uint8_T;

typedef

short intlé6_T;

typedef unsigned short uintlé6_T;

typedef

int int32_T;

typedef unsigned int uint32_T;

typedef

float real32_T;

typedef double real64d_T;

*

Generic type definitions: real T,

uint_T and byte_ T.

typedef double real T;
typedef double time T;
typedef unsigned char boolean_T;

typedef

int int_T;

typedef unsigned int uint_T;
typedef char char_ T;
typedef char_ T byte_T;

*

*

*

Min and Max:
int8_T, intl6_T, int32_T
uint8_T, uintlé_T, uint32_T

#define MAX int8_T

#define MIN_int8_T

#define MAX uint8_T
#define MIN_uint8_T
#define MAX intl6_T
#define MIN_intlé6_T
#define MAX uintl6_T
#define MIN_uintl6_T
#define MAX int32_T
#define MIN_int32_T
#define MAX uint32_T
#define MIN_uint32_T

/*
#i
#

#
#
#
#
#
#

Logical type definitions */
f !defined(_ _cplusplus) &&
ifndef false
define false (0)
endif
ifndef true
define true (1)
endif

endif

- unsigned 8, 16,

*
- signed 8, 16, or 32 bit integers *
- unsigned 8, 16, or 32 bit integers *
- 32 and 64 bit floating point numbers *
==========================%/
:::::::::::::::::::::*
time_T, boolean_T, char T, int_T,
=========================%/
:::::::::::::::::::::*
*
- signed 8, 16, or 32 bit integers *

or 32 bit integers *

int8_T) (127))

int8_T) (-128))

uint8_T) (255))

uint8_T) (0))

intl6_T) (32767))
intl6_T) (-32768))
uint16_T) (65535))
uintl6_T) (0))

int32_T) (2147483647))
int32_T) (-2147483647-1))
uint32_T) (OXFFFFFFFFU) )
uint32_T) (0))

!defined(__true_false_are_ keywords)

70



#ifndef TRUE

# define TRUE (1)
#endif

#ifndef FALSE

# define FALSE (0)
#endif

/* States of an enabled subsystem */

typedef enum {
SUBSYS_DISABLED = 0,
SUBSYS_ENABLED = 2,
SUBSYS_BECOMING_DISABLED =

SUBSYS_BECOMING_ENABLED = 8,

SUBSYS_TRIGGERED = 16
} CondStates;

/* Enumeration of built-in data types */

typedef enum {
SS_DOUBLE = 0,
SS_SINGLE = 1,
SS_INT8 = 2,
SS_UINT8 = 3,
SS_INT16 = 4,
SS_UINT16 = 5,
SS_INT32 = 6,
SS_UINT32 = 7,
SS_BOOLEAN = 8
} BuiltInDTypeId;

#define SS_NUM_BUILT_IN_DTYPE

/* real T */
/* real32_T */
/* 1int8_T */

/* uint8_T */
/* intl6_T */
/* uintl6_T */
/* int32_T */
/* uint32_T */
/* boolean_T */

((int) SS_BOOLEAN+1)
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M.9. A pelda2.mdl modellhez generalt forrasfajlok
A pelda2.c

#include "pelda2.h"
#include "pelda2_private.h"

/* Block signals (auto storage) */
BlockIO _pelda2 pelda2_B;

/* Real-time model */
RT_MODEL_pelda2 pelda2 M ;
RT_MODEL_pelda2 *pelda2_M = &pelda2_M_;

int8_T div_s8s32_floor(int32_T numerator, int32_T denominator)
{
int8_T quotient;
uint32_T absNumerator;
uint32_T absDenominator;
uint32_T tempAbsQuotient;
uint32_T quotientNeedsNegation;
if (denominator == 0) {
quotient = numerator >= 0 ? MAX_int8_T : MIN_int8_T;
/* divide by zero handler */

} else {
absNumerator = (uint32_T) (numerator >= 0 ? numerator : -numerator);
absDenominator = (uint32_T)(denominator >= 0 ? denominator : -denominator);
quotientNeedsNegation = (numerator < 0 != denominator < 0);

tempAbsQuotient = (uint32_T) (absNumerator / absDenominator);
if(quotientNeedsNegation) {
absNumerator %= absDenominator;
if (absNumerator > 0) {
tempAbsQuotient++;
}

}
return quotientNeedsNegation ? (int8_T)-(int32_T)tempAbsQuotient

(int8_T)tempAbsQuotient;
}
return quotient;

}

/* Model step function */
void pelda2_step(void)
{

/* local block i/o variables */
int8_T rtb_Add;

/* S-Function "mitmot_thermo_wrapper" Block: <Root>/Thermometer */
getTemperature (&pelda2_B.Thermometer_o1,&pelda2_B.Thermometer_o02,0);

/* Product: '<S2>/Divide' incorporates:

* Constant: '<S2>/Constant3’

*/
pelda2_B.Divide = div_s8s32_floor((int32_T)pelda2_B.Thermometer_o1,
(int32_T)pelda2_P.Constant3_Value);

/* Sum: '<82>/Add1' incorporates:
Product: '<S82>/Divideil’
Constant: '<S2>/Constant3’
Constant: '<S2>/Constant4’

*

*

*
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*/

pelda2_B.Add1 = (int8_T)((int8_T) (pelda2_B.Thermometer_o1 -
(int8_T) (pelda2_B.Divide * pelda2_P.Constant3_Value)) +
pelda2_P.Constant4_Value);

/* S-Function "mitmot_7segment_wrapper" Block: <Root>/7-segment display */

dyp3(int2SegNumber (pelda2_B.Divide),int2SegNumber (pelda2_B.Add1),int2SegNumber(peld
a2_B.Thermometer_o02));

/* S-Function Block: <Root>/Switchi1 (mitmot_switch) */
pelda2_B.Switch1 = getSwitch(pelda2_P.Switch1_P1);

/* S-Function Block: <Root>/Switch2 (mitmot_switch) */
pelda2_B.Switch2 = getSwitch(pelda2_P.Switch2_P1);

/* S-Function Block: <Root>/Switch3 (mitmot_switch) */
pelda2_B.Switch3 = getSwitch(pelda2_P.Switch3_P1);

/* S-Function Block: <Root>/Switch4 (mitmot_switch) */
pelda2_B.Switch4 = getSwitch(pelda2_P.Switch4_P1);

[* Sum: '<S81>/Add' */
rtb_Add = (int8_T) ((int8_T)((int8_T)(pelda2_B.Switch1 + pelda2 B.Switch2) +
pelda2_B.Switch3) + pelda2_B.Switch4);

/* Switch: '<S81>/Switch5' incorporates:

*/

if((int16_T)rtb_Add == (int16_T)pelda2_P.Constant_Value_o) {
pelda2_B.Switch5 = pelda2_P.Constant_Value;

} else {
pelda2_B.Switch5 = pelda2_P.Constant1_Value;

}

/* S-Function Block: <Root>/LED1 (mitmot_led) */
led(pelda2_P.LED1_P1,pelda2_B.Switch5);

/* Switch: '<S81>/Switch6' incorporates:

*/

if((int16_T)rtb_Add == (int16_T)pelda2_P.Constant_Value_c) {
pelda2_B.Switch6 = pelda2_P.Constant_Value;

} else {
pelda2_B.Switch6 = pelda2_P.Constant1_Value;

}

/* S-Function Block: <Root>/LED2 (mitmot_led) */
led(pelda2_P.LED2_P1,pelda2_B.Switch6);

/* Switch: '<81>/Switch7' incorporates:

*/

if((int16_T)rtb_Add == (int16_T)pelda2_P.Constant_Value_n) {
pelda2_B.Switch7 = pelda2_P.Constant_Value;

} else {
pelda2_B.Switch7 = pelda2_P.Constant1_Value;

}

/* S-Function Block: <Root>/LED3 (mitmot_led) */
led(pelda2_P.LED3_P1,pelda2_B.Switch7);

/* Switch: '<S81>/Switch8' incorporates:

*/

if((int16_T)rtb_Add == (int16_T)pelda2_P.Constant_Value_h) {
pelda2_B.Switch8 = pelda2_P.Constant_Value;

} else {

pelda2_B.Switch8 = pelda2_P.Constant1_Value;
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}

/* S-Function Block: <Root>/LED4 (mitmot_led) */
led(pelda2_P.LED4_P1,pelda2_B.Switch8);

/* (no update code required) */

}

/* Model initialize function */
void pelda2_initialize(boolean_T firstTime)

{
if (firstTime) {
/* registration code */
/* initialize error status */
rtmSetErrorStatus(pelda2_M, (const char_T *)0);
/* block I/0 */
(void)memset (((void *) &pelda2_B), 0, sizeof(BlockIO_pelda2));
/* S-Function Block: <Root>/Thermometer */
I2C_PortInit();
/* S-Function Block: <Root>/7-segment display */
SPI_MasterInit();
Dyp_PortInit();
/* S-Function Block: <Root>/USART */
USART_Init();
puts("USART OK!\r\n");
}
}
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