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В последнее время наблюдается бурное развитие сенсорных сетей и расширение сферы их при-

менения. Использование недорогих беспроводных сенсорных устройств контроля параметров откры-
вает новые области для применения систем телеметрии и контроля в различных областях: от монито-
ринга окружающей среды до промышленной автоматизации и здравоохранения [1–3] (рис. 1). 

 

   
Рис. 1. Применение сенсорных сетей различного назначения 

 
В связи с этим необходимо учитывать потребность в эффективных алгоритмах работы уз-

лов сенсорных сетей. Современные методы проектирования позволяют упростить процесс созда-
ния алгоритмического и программного обеспечения сенсорных сетей, используя модельно-
ориентированный подход. При применении данного подхода разработчику необходимо лишь 
продумать алгоритм работы и реализовать его через системную модель, а программное обеспече-
ние узлов сенсорной сети будет синтезировано автоматически из модели [4, 5]. 

Основной задачей является разработка информационной системы сопровождения разработ-
ки встраиваемого программного обеспечения для беспроводных сенсорных сетей, в рамках кото-
рой необходимо разработать пакет расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink [6] для це-
левого оборудования на базе технологий Nordic Semiconductor [7], обеспечивающий возможность 
генерации кода из моделей Simulink для узлов сенсорной сети. Данный пакет расширений даст 
возможность синтеза встраиваемого программного обеспечения узлов адаптивных распределен-
ных сенсорных сетей, что в свою очередь позволит упростить процесс построения поведенческих 
моделей для беспроводных сенсорных сетей, сократить время и издержки [8]. 

Для декларативного описания того, как устроен и функционирует разрабатываемый пакет 
расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink UML, используется диаграмма вариантов ис-
пользования (рис. 2).  
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Рис. 2. Диаграмма вариантов использования разрабатываемого пакета  

расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink 
 
На диаграмме вариантов использования проектируемый пакет расширений среды 

MathWorks MATLAB&Simulink для целевого оборудования представляется в виде актеров, взаи-
модействующих с системой с помощью вариантов использования. Данная диаграмма указывает 
назначение проектируемого пакета, но не указывает на методы реализации. 

Для моделирования пакета расширений используется UML диаграмма компонентов, отра-
жающая разбиение программной системы на структурные компоненты и зависимости между 
компонентами. 

Диаграмма компонентов разработана для визуализации общей структуры исходного кода 
программной системы, спецификации исполняемого варианта программной системы, представле-
ния концептуальной и физической схем данных. Она обеспечивает согласованный переход от ло-
гического представления к конкретной реализации проекта в форме программного кода (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма компонентов разрабатываемого пакета расширений  

среды MathWorks MATLAB&Simulink 
 
Для реализации проекта была выбрана среда Matlab&Simulink, поскольку она позволяет ре-

ализовать данный проект в рамках одной целостной системы, не прибегая к сторонним ресурсам, 
а также пакеты расширений к ней, в частности Embedded Coder[9], Simulink Coder [9], Matlab 
Coder, Legacy Code Tool и др. [11, 12]. 

В результате анализа существующих пакетов расширений среды Matlab&Simulink была вы-
явлена типовая структура пакета расширений. 

Каждый пакет расширений среды MathWorks MATLAB&Simulink для целевого оборудова-
ния имеет индивидуальный набор необходимых для работы компонентов, но обязательными яв-
ляются исходный код специфичных функций оборудования, библиотека блоков Simulink, основ-
ной набор файлов-шаблонов для генерации (.m, .tlc, .tmf), cкрипты автоматизированной установки 
и настройки [13]. 

В процессе разработки пакета расширений возникла необходимость интеграции внешнего 
Cи кода в MATLAB&Simulink, который будет использоваться для реализации блоков Simulink. 

Legacy Code Tool – утилита, которая позволяет автоматически генерировать S-функцию из 
существующего Си кода и спецификаций, описанных с помощью кода MATLAB, а также преоб-
разовывать С функции в С MEX S-функции для использования в моделях Simulink. Legacy Code 
Tool дает возможность интегрировать существующие C (или C + + ) функции и интерфейсы в мо-
дели Simulink. Используя написанные на языке MATLAB спецификации, которые указывает раз-
работчик, инструмент преобразует существующие функции в C MEX S-функции, которые можно 
использовать в моделях Simulink [14]. 

По сравнению с использованием S-Function Builder или написанием S-функции вручную, 
инструмент Legacy Code Tool проще в использовании, и он генерирует оптимизированный код, 
что необходимо для встраиваемых систем.  
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Рисунок 4 иллюстрирует общую процедуру интеграции Си кода в Simulink с использовани-
ем Legacy Code Tool. 

 

 
Рис. 4. Процедура интеграции Си кода в Simulink с использованием Legacy Code Tool 

 
Для взаимодействия с Legacy Code Tool, необходимо инициализировать структуру данных 

Legacy Code Tool, указав имя для S-функции, спецификации для существующих функций C, фай-
лы исходного кода на языке Си и пути, необходимые для компиляции, опции для генерируемой  
S-функции. Затем происходят генерация исходного кода для S-функции, ее компиляция и созда-
ние блока S-function с маской. 

К основным преимуществам Legacy Code Tool следует отнести возможность автоматизиро-
ванного синтеза S-функций и автоматизированного создания блока S-function. Кроме того, это са-
мый быстрый способ переноса Си кода в Simulink. Основным недостатком Legacy Code Tool яв-
ляется отсутствие возможности автоматически добавить дополнительный код к вызовам внешних 
функций и ограниченные возможности по управлению внешним видом S-функций. 

Разрабатываемый пакет расширений дает возможность создавать поведенческие модели уз-
лов сенсорных сетей на базе технологий Nordic Semiconductor и автоматически синтезировать 
встраиваемое программное обеспечение для них.  

Автоматизированная генерация Си кода из модели Simulink осуществляется в рамках кон-
цепции модельно-ориентированного проектирования. Таким образом, встраиваемое программное 
обеспечение будет синтезировано автоматически из моделей Simulink при использовании продук-
та Embedded Coder, являющегося расширением среды MathWorks MATLAB&Simulink.  

Для реализации автоматизированного синтеза кода из моделей, созданных с использовани-
ем разрабатываемого пакета расширений были разработаны файлы-шаблоны с расширением *.m, 
*.tlc, позволяющие автоматически генерировать из модели Си код, используя пакеты расширения 
среды MATLAB&Simulink Embedded Coder, Simulink Coder и MATLAB Coder, и шаблонный 
make-файл *.tmf, указывающий правила сборки кода. Затем код компилируется под определенный 
вид целевого оборудования.  

Полученный таким образом исполняемый hex-файл [13] с микропрограммным обеспечени-
ем записывается в память микроконтроллера на базе технологий Nordic Semiconductor с исполь-
зованием разработанной утилиты nrfflasher. Схема автоматизированной генерации кода из модели 
Simulink представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Схема автоматизированной генерации кода из модели Simulink 

 
Одним из неотъемлемых элементов пакета расширения работы для целевого оборудования яв-

ляется скрипт автоматической установки и настройки. Он дает возможность установить WSN Target и 
добавить новую библиотеку блоков WSN Target к уже установленным библиотекам Simulink. 

Таким образом, полученный пакет расширений даст возможность автоматизированной ге-
нерации встраиваемого программного обеспечения для беспроводных сенсорных сетей, спроек-
тированных в рамках сенсорной платформы на базе технологий Nordic Semiconductor. В перспек-
тиве библиотеку блоков необходимо расширить в сторону увеличения функциональности.  

Данная технология автоматизированного синтеза кода может быть применена для других 
технически сложных систем [14–18].  

Работа проведена на базе учебно-научной лаборатории «Проектно-ориентированное обуче-
ние» кафедры «Информационные технологии и системы» ПензГТУ. 
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Аннотация. В рамках информационной системы 
разработана библиотека пакета расширений среды 
MathWorks MATLAB&Simulink для микроконтрол-
лера на базе технологий Nordic Semiconductor. Раз-
рабатываемый пакет позволит реализовать подход 
модельно-ориентированного проектирования с воз-
можностью последующей генерации исходного кода 
из разработанных моделей для сенсорных сетей на 
базе технологий Nordic Semiconductor. 

Abstract. As part of information system was developed 
library with extensions for MathWorks MATLAB & 
Simulink for microcontroller which based on Nordic 
Semiconductor technology. Developing a package will 
implement the approach Model-Based Design with the 
possibility of generating source code from models de-
veloped for sensor networks based on Nordic Semicon-
ductor technologies. 

  
Ключевые слова: сенсорная сеть, сенсорная плат-
форма, передача данных, обработка данных, адап-
тивные распределенные сенсорные сети, распреде-
ленные сенсорные сети, распределенные сети, авто-
матизированный синтез кода, Legacy Code Tool, 
MATLAB, модельно-ориентированное проектирова-
ние, кодогенерация. 

Key words: sensor network, sensor platform, data trans-
fer, data processing, adaptive distributed sensor net-
works, distributed sensor networks, distributed net-
works, automated synthesis code, Legacy Code Tool, 
MATLAB, мodel-based design, the code generation. 
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