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Abstrakt

Praca sa zaobera vytvorenim aplikicie v jazyku Python, ktora zo zadaného modelu a kodu
z neho vygenerovaného poskytne uzivatelovi analyzu optimalizicii vykonanych pri automa-
tickom generovani kédu. Tato analyza bude uzito¢na pre modelovych navrharov vo firme
Honeywell International v oddeleni AeroSpace. Umozni im tak jednoduchsie lokalizovanie
a odstranenie ¢i upravenie Casti modelu, ktoré boli optimalizované.

Abstract

The goal is to create an application that analyzes the optimizations applied during the
translation of an input model into the corresponding generated code. This analysis will be
provided to developers in order to show sources of potential automated review failures. In
this case, the analysis reports should serve as a guide to a model designer to transform the
model to avoid problematic optimizations.
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Kapitola 1

Uvod

Zadanie prace vzniklo v spolupréci s firmou Honeywell International, a.s. (dalej len Honey-
well), pod oddelenim Aerospace. Toto oddelenie sa zaoberd vyvojom softvéru zalozenym na
modeloch, ktory ma Siroké vyuzitie v letectve. To si vyzaduje, aby boli splnené poziadavky
dané odporic¢aniami popisané v dokumentoch [4] a [5]. Kvoli tymto odporucaniam je po-
trebné, aby kazdy navrhnuty model presiel reviziou. V ramci firmy bol vytvoreny interny
nastroj, ktory prevadza reviziu automaticky. Avsak ten je limitovany v pripade, Ze pri gene-
rovani je kdd optimalizovany. Cielom tejto préace je vytvorit rozsirenie pre dany existujici
nastroj. Ak povodny nastroj prehlasi model za neplatny, vytvorené rozsirenie sa pokisi o
analyzu vykonanych optimalizacii, ktoré mohli zabranit automatickej revizii. O dévode a
mieste vykonania optimalizdcii v modeli bude informovat navrhara modelu (dalej len uzi-
vatela). Na zéklade tychto informécii uzivatel bude moéct zmenit model tak, aby mohol
poévodny interny néstroj vykonat automatickd reviziu. Stucastou nej je aj verifikacia oboj-
strannej trasovatelnosti medzi kédom a modelom. Aplikdcia podporuje podmnozinu blokov
z kniznice blokov (Block library), ktora je popisanéd spolu s vyuzivanymi optimalizdciami
v kapitole 2. Kapitola 3 sa blizsie zaobera struktirou vstupnych siborov — vygenerovanym
kédom a modelovou reprezentaciou, a taktiez samotnou trasovatelnostou. Za nou nasleduje
kapitola 4, ktora popisuje architektiru aplikdcie. Kapitola 5 Specifikuje spOsob analyzy
kédu, modelu, algoritmus hladania optimalizacii a kapitola 6 sa venuje overeniu funkciona-
lity na dvoch sadéch testovacich dat. Na vlastnej sade modelov a na sade redlnych modelov
poskytnutych firmou. Posledna kapitola 7 sa venuje zhrnutiu vysledkov dosiahnutého rie-
Senia a obmedzeniam analyzy optimalizacii.



Kapitola 2

Nastroje pre navrh modelov a
generovanie kodu

Modely, ktorych analyzou sa tato praca zaoberd su vytvorené pomocou rozsirenia znamej
platformy MATLAB® nazyvané Simulink®. T4to nadstavba pontka grafické prostredie pre
vyvoj a simulaciu navrhnutych modelov. Kazdy model sa skladé z blokov. Bloky vykonavaju
vSetky vypoctové operacie v modeli. Si prepajané signalmi — ¢asovo premennd veli¢ina,
ktord ma hodnoty vo vSetkych bodoch v ¢ase [3]. M4 svoj détovy typ, meno a rozmer.

Simulink® obsahuje sirokt ponuku stavebnych blokov pre modely, ale pre jednoduchost je
predmetom analyzy konkrétna skupina — Diagramy stavovych automatov (angl. state—flow
charts, dalej len stavové diagramy) vid obr. 2.1. Stavové diagramy umoznuji modelova-
nie Mealy, Moore a kombinovanych automatov, rozhodovacich diagramov (angl. state—less
charts) a pravdivostnych tabuliek. Prvky tvoriace rézne diagramy sa mézu v ramci modelu
kombinovat a prepdjat. To znamend, ze napr. jeden blok méze obsahovat stavy, v ktorych si
definované pravdivostné tabulky a st prepojené rozhodovacimi diagramami. Avsak samotné
prvky umoznuju len riadenie toku programu a na vykonavanie prikazov pre manipulaciu dét
stavové diagramy vyuzivaju tzv. jazyk akcii (angl. action language). Jazyk akcii je dostupny
v dvoch variantiach. Bud ako podmnozina skriptovacieho jazyka MATLAB, alebo ako vy-
razy, bitové operécie a jednoduché syntaxové skratky jazyka C [1]. Dalej Simulink® umoziiuje
simuléciu navrhnutého modelu s diskrétnym alebo spojitym ¢asom. Aby bolo mozné vyuzit
modely v leteckych systémoch je potrebné ich prelozit na produkény kéd. Jazyk a prekla-
dové prostredia sa mozu lisif od poziadavok zdkaznika. V tejto praci je vyuzivany jazyk C
ako produkény kéd. Na jeho automatické generovanie sa vyuzivaji moduly Embeded Co-
der a Real-Time Workshop. Skupina modulov, ktoré spolupracuji na preklade modelového
navrhu na produkény kéd prinasaji radu optimalizécii.

Odportucanie DO-178C [4] vyzaduje zdokumentované obojsmerné spojenia nazyvané
stopy (angl. traces) medzi poziadavkami na nizkej irovni (automaticky generovany kod)
a poziadavkami na vysokej trovni (model v Simulink®). Musi byt teda zabezpecené, ze
kazda poziadavka na vysokej urovni je implementovanda zdrojovym kédom a kazdy riadok
zdrojového kddu ma svoj tcel (stuvisi s poziadavkou). Désledkom tychto optimalizacii mézu
byt pridané, alebo odobrané riadky, ¢i zmena Struktiry generovaného kédu. To méze spo-
sobit, ze interny néstroj nebude schopny zdokumentovat vsetky obojstranné spojenia medzi
modelom a kédom. Néasledne preto vyhodnoti model ako neplatny.
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Obr. 2.1: Blok stavového diagramu v prostredi Simulink®

2.1 Popis vniutornej struktiry stavovych diagramov

Sekcia obsahuje detailny popis stavovych diagramov a ich vlastnosti, ktorych vyuzitie po-
voluje interny néstroj. Medzi nepovolené patri napr. dekompozicia paralelnych stavov [6],
akcie prechodovych podmienok, prechody medzi droviiami stavov a i. Vsetky dalej popiso-
vané stavové diagramy vyuzivaju jazyk C pre popis akcii stavov, prechodov a su realizované
v diskrétnom case.

Stavové diagramy su zlozené z neprazdnych mnozin prechodov a vystupov, mnozin sta-
vov, pravdivostnych tabuliek, vstupov a uzlov. Kazdy stavovy diagram je na zaciatku si-
mulécie neaktivny. Pri prvej aktivacii, tzn. pri prvom vstupe do diagramu, nastdva proces
inicializadcie. Pocas neho sa vykonaji vsetky vstupné prechody na najvyssej vrstve vid
default transition na obr. 2.2.

/*default| transition*/

/*transitionl*/
(gfate01 \\[conditionl]/actionl
/* default_ ——=0)
internal_transition
*/ /*trangsition2*/
InternalStateOl [condition2]
/*transition3*/
[condition3]  /Gtate02 N\
a} l— ] entry:
2 entry_action;
/*internal| transitionl*/
onditionl] /*transfitiond*/ during:
during_action;
InternalState02 State03
exit:
exit_action;
- J

J

Obr. 2.2: Ilustracny stavovy diagram

Stav (angl. state) popisuje rezim udalostami riadeného systému. M6ze mat definované
az tri akcie vid State02 na obr. 2.2. Vstupnu akciu (angl. entry action): vykond sa, ked sa
dany stav oznaci za aktivny. Aktivnym stavom je stav, ktorého operacie sa v danom kroku
vyhodnotia. Akcia “pocas” (angl. during action), je spustend, ak bol dany stav aktivny v
predchadzajicom kroku a v aktualnom kroku nie je splnend ziadna podmienka z mnoziny
vychadzajucich prechodov (VP) daného stavu. Poslednd, vystupnd akcia (angl. exit ac-



tion) je vykonana pri odchode z aktivneho stavu. To znamenad, ze ak je pocas vykondvania
vnutornej logiky stavu splnenéd aspon jedna podmienka z VP, vystupna akcia sa vykona
bezprostredne pred zmenou stavu. Kazdy stav moze dalej obsahovat mnozinu vnorenych
stavov a ich prechodov, ¢im sa vytvaraju vnorené stavové diagramy na viacerych vrstvach.

Prechod (angl. transition) obvykle prepaja dva stavy, moze sluzit ako vstupny bod
do stavového diagramu (angl. default transition), ¢i vnoreného stavového diagramu vid
default internal transition na obr.2.2. M6ze mat nastaveni podmienku (angl. guard),
ktorej splnenie rozhoduje o tom, ¢i sa zmeni aktudlny aktivny stav. Ak nie je nastavend
podmienka, zmena stavu nastane vzdy pri vykondvani vnutornej logiky aktivneho stavu,
hovori sa vtedy o nechrdnenom prechode (angl. unguarded transition). Dalej moze obsahovat
akciu prechodu (angl. transition action) Jej vykonanie je zaradené pred vystupni akciu
aktivneho stavu. To znamend, Ze musia byt splnené vsetky podmienky prechodov medzi
dvoma stavmi, aby sa akcia prechodu uskutocnila. Napr., cesta medzi stavmi State01
a State03 obsahuje prechody transitionl, transition2 a transition4 vid obr. 2.2.
Aby sa zrealizovala akcia prechodu actionl nestaci splnenie podmienky conditionl, ale
je potrebné aj splnenie podmienky condition2. Inymi slovami, ak nastane zmena stavu,
tak sa vykonaju vsetky akcie prechodov, ktoré boli na ceste zo stavu X do stavu Y. X a
Y moézu byt jeden stav. Za zmienku stoji aj akcia podmienky prechodu (angl. condition
action). Tie sa lisia od akcii prechodov v tom, Ze na ich spustenie staci splnenie podmienky
prechodu, ktory prislicha danej akcii, a nie vSetkym prechodom na ceste medzi dvoma
stavmi. Napr. ak by bola actionl akcia podmienky prechodu a nie akcia prechodu, tak by
na jej uskuto¢nenie stacilo splnenie podmienky conditioni. Dalej sa nimi nebude zaoberat,
lebo ich vyskyt nie je podporovany internym néstrojom.

Uzol (angl. junction), slizi na prepédjanie viacerych prechodov. Moze sa oznacovat ako
stav, ktory neobsahuje ziadnu vnitorna logiku. Prechody medzi uzlami st vyhodnocované
v jednom kroku. Napr. cesta medzi stavom State0O1 a State02 sa sklada z troch prechodov
a dvoch uzlov. Prechody si v smere zo stavu State01 do stavu State02. Aby sa mohol
prechod vykonat, musia byt splnené vSetky podmienky prechodov na ceste medzi stavmi vid
obr. 2.2. Pomocou uzlov sa tiez modeluji rozhodovacie diagramy (angl. state—less charts).
Su to také stavové diagramy ktoré obsahujua len uzly a prechody. Neuchovavaju informéacie o
vnitornom stave, nie st vykonavané v ¢ase a jediné akcie, ktoré obsahuju st akcie prechodov
vid obr. 2.3.

V pripade, zZe stav alebo uzol m4 aspon dva odchadzajtce prechody, je kazdému prechodu
pridand vlastnost poradie (angl. execution order) vid transition3 a transition4 na obr.
2.2, ktord urcuje v akom poradi budi podmienky prechodov vyhodnocované. Tym sa zarudi,
ze model stavového diagramu bude deterministicky aj v pripadoch, ze bude mat viacero
odchéadzajucich tras s rovnakou podmienkou prechodu.
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Obr. 2.3: Rozhodovaci diagram

Pravdivostna tabulka (angl. truth table) vid obr. 2.4, je prvok nezavisly od aktiv-
neho stavu diagramu. Je modelovana ako graficka funkcia. Jej hodnota alebo akcia je urcena
na zéklade definovanych vstupov funkcie a dat stavového diagramu, ktoré maju zasttupe-
nie v jednotlivych podmienkach. Jej telo sa skladd, ako uz bolo spomenuté z podmienok
(angl. condition), dalej z rozhodnuti (angl. decisions) a akcii (angl. actions) vid obr. 2.1.
Kazdé rozhodnutie obsahuje ohodnotenia (angl. evaluations) pre kazdu definovani pod-
mienku. Ohodnotenie hovori o tom, ako budi podmienky figurovat v rozhodnuti. Mdze
nadobidat tri hodnoty. Bud podmienka v rozhodnuti vystupuje priamo — hodnota (T),
negovane — hodnota (F), alebo nemé vplyv na dané rozhodnutie — hodnota (-). Ak su
vSetky ohodnotené podmienky daného rozhodnutia splnené, tak sa vykond akcia, ktora je
pre dané rozhodnutie definovana. Napr., je definovana tabulka, ktora ma styri rozhodnu-
tia Decisionl az Decision4 vid tab. 2.1. Akcia action2 sa vyhodnoti prave vtedy, ked
nebolo vybrané ziadne predoslé rozhodnutie a neplati prva (paril > 10) a druhd (par2 <
200) podmienka pretoze obe maji ohodnotenie (F). Ak je definované rozhodnutie, v kto-
rom nefiguruje ani jedna z podmienok, vid Decision4 v tab. 2.1, tak sa jedna o predvolené
rozhodnutie (angl. default decision). Jeho akcia sa uskutocéni vzdy ked sa nevyberie ziadne
z predoslych definovanych rozhodnuti.

l

@tateOl \

igc.:al_int =0; [local int>10] :E(?tew
du: local_int =3 * local_int;
local_int = truth_table(); du:
truthtable [local int<l10] int_1 = local_int *5;
out = truth_table = k

N J/

Obr. 2.4: Stavovy diagram s pravdivostnou tabulkou




Action
actionl:
Condition | Decisionl | Decision2 | Decision3 | Decision4 value = 1;
parl > 10 - F - - action2:
par2 < 200 T F - - value = 2;
parl! = par2 F - T - actiond:
Actions: actionl action2 actiond action4 value = 3;
action4:
value = 4;

Tabulka 2.1: Tlustrac¢né definicia pravdivostnej tabulky

2.2 Dostupné optimalizacie

Optimalizacie mézu byt rozdelené do niekolkych skupin. Prvé rozdelenie bude delif opti-
malizacie podla toho, ¢i zmeny, ktoré sa ich prevedenim vyskytna v produkénom kéde zne-
moziiuji automaticki reviziu modelu. Dalsie rozdelenie spoéiva v tom, ¢i prevedenie danej
optimalizdcie nastavuje uzivatel, alebo st nevyhnutné pre vysledny produkt a kazdy vyge-
nerovany kod ich obsahuje. Skiimané boli tie optimalizacné parametre, ktoré su sucastou
prekladovych prostredi pre produkéné modely.

Parameter I/O Storage Class urcuje sposob, akym st preddvané vstupné a vystupné
hodnoty modelu. Méze nadobudat tri hodnoty. Pri nastaveni Auto s definované ako datovy
typ Struktira (struct) zvlast pre vstupy a zvlast pre vystupy vid obr. 2.5. Ich definicia je
sucastou hlavného hlavickového siboru modelu. Pri nastaveni hodnot ImportedExtern vid
obr. 2.7 alebo ImportedExternPointer vid obr. 2.6 st vstupy a vystupy definované ako
externé hodnoty alebo ukazovatele na datovy typ. Pre model na obr. 2.1 a postupne pre
parametre optimalizacie budd vygenerované kody vstupov a vystupov vyzerat nasledovne:

typedef struct {
int32_T input_port_1;
boolean_T input_port_2;

} state_flow_chart_ExternalInputs;

typedef struct {
uint32_T output_port_1;
boolean_T output_port_2;

} state_flow_chart_ExternalOutputs;

Obr. 2.5: Generovany kéd pre vstupy a vystupy s parametrom Auto

extern int32_T *input_port_1;

extern boolean_ T *input_port_2;
extern uint32_T *output_port_1;
extern boolean_T *output_port_2;

Obr. 2.6: Generovany kéd pre vstupy a vystupy s parametrom ImportedExternPointer



extern int32_T input_port_1;
extern boolean_T input_port_2;
extern uint32_T output_port_1;
extern lstlisting output_port_2;

Obr. 2.7: Generovany kéd pre vstupy a vystupy s parametrom ImportedExtern

Parameter Loop unrolling threshold nadobtuda hodnoty z mnoziny prirodzenych ¢isel
a urcuje velkost rozmeru vektorového signélu, pri ktorej dochadza k zabaleniu priradeni
hodnét do cyklu. Systémom predvolend hodnota rozmeru je tisic, ¢o v praxi znamenad, ze
je tato optimalizacia vypnuta.

signal_out [0]
signal_out[1]
signal_out[2]
signal_out [3]
signal_out [4]

signal_in[0];
signal_in[1];
signal_in[2];
signal_in[3];
signal_in[4];

Obr. 2.8: Priradenie hodnoty do vektorového signdlu bez optimalizécie

for (int i = 0; i < 5; i++) {
signal_out[i] = signal_in[i];

}

Obr. 2.9: Priradenie hodnoty do vektorového signédlu s optimalizdciou

Optimalizacia Logical to bitwise pri zapnuti nahrddza vo vyrazoch vsetky logické
operatory (&&, ||, !) za ekvivalentné bitové operdtory (&, |, ~). V generovanom kéde si
reprezentované makrami definovanymi ako (AND, OR, NOT).

Parameter Zero Initialization. Ak je tato optimalizdcia zapnutd, vygeneruje sa kod,
ktory na inicializuje vSetky signaly v modeli na predvolentd hodnotu podla datového typu.

Parameter Reuse buffers ovldda pouzivanie vyrovnavacej paméti. Ak je povolend
optimalizicia, tak vzdy ked je to mozné, je priradenie vnitornych dat blokov v modeli
nahradené vstupnymi a vystupnymi signidlmi modelu. Priklad, je dany model. Ma jeden
vstupny port s menom in_port_01, ktory je pripojeny k vstupu stavového diagramu s
nazvom in_chart_01. Analogicky ma vystup z modelu out_chart_01 a vystupny port
out_port_01. Vnutri stavového diagramu je stav state_01 so vstupnou akciou out_chart_01
= in_chart_01;. Pri zapnutej optimalizacii budd vnitorné data stavového diagramu v ak-
cii nahradené vstupnymi a vystupnymi portami. V zavislosti od nastavenia optimalizacie
I/O Storage class mdze priradenie vyzerat nasledovne: out_port_01 = in_port_01;.

Pri zapnuti optimalizacie Inline parameters sa nealokuje vnitornd paméit pre para-
metre numerické blokov a vnatorny kéd daného bloku je preneseny na vstup prislusnému
pripojenému bloku. Nech je dany model, ma vstupny port inport k nemu pripojeny blok
Gain (vstupny signdl vyndsobi zadanym parametrom a predd ho vystupu) s paramet-
rom 4. 7Z neho dalej vedie signédl na vystupny port outport. Bez optimalizicie sa vygene-
ruje kéd gain_inner = inport * 5; outport = gain_inner;. S optimaliziciou sa kod



zjednodusi na jediny riadok C koédu: outport = 5.0 * inport;, ako je ukdzané na ob-
razku 2.10.

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

/* Outport: '<Root>/outport " incorporates:
* Gain: '<Root>/Gain’

* Inport: '<Root>/inport’
> y

inport ) outport rtY.outport = 5.8 * rtU.inport;
Gain }

Obr. 2.10: Ukéazka optimalizacie bloku Gain

2.3 Nespravny navrh modelov vedici optimalizaciam

MATLAB®a jeho moduly sa snazia, aby bol vygenerovany kéd miniméalnou reprezenté-
ciou modelu. Minimalna forma modelu by mala byt chiapand ako model, ktory nemozno
zjednodusit pri zachovani rovnakej funkénosti ako povodne navrhnuty model. Tato sekcia
sa venuje popisu niekolkych castych chyb pri ndvrhu stavovych diagramov, ktoré pri ge-
nerovani kodu vedi na optimalizdciu modelu na jeho miniméalnu formu. Analyzou takto
vzniknutych optimalizacii sa venuje tato aplikacia. Tieto optimalizacie patria do skupiny
optimalizécii, ktoré s nevyhnutné pre vysledny produkt a preto st zahrnuté vo vsetkych
prekladovych prostrediach.

Problém ¢. 1 tato optimalizacia sa moéze vyskytnuf v pripadoch, ak je aspon jeden
zo vstupnych signdlov bloku stavového diagramu konstantny. To znamend, Ze je bud pripo-
jeny blok generujici nemenlivy signal, alebo generator kédu pri optimalizovani vyhodnotil
signél pripojeny na vstup ako konstantny. Napr., je dany modelovy névrh obsahujtci jeden
blok stavového diagramu. M4 jeden vstup, na ktory je pripojeny blok generujuici konstantny
signal hodnoty 10 a jeden vystup na ktory je pripojeny vystupny port vid obr. 2.11. Sta-
vovy diagram dalej obsahuje jeden stav, ktory je pripojeny k vstupnému predvolenému
prechodu. Vo vstupnej akcii stavu je rovnica output = input + C, kde C mdze byt literal
alebo konstantou inicializovana premennd. Nech je C' = 12, potom rovnica definovana v
stave bude vyzerat: output = input 4+ 12. Pretoze optimalizacia Inline parameters, je
schopnd substituovat lubovolny literdl namiesto premennej a vstup modelu je pripojeny ku
konstante, rovnica bude zmenena na output = 10 + 12. Dalej bude rovnica zoptimalizo-
vand v ramci transformdcie na minimalnu formu optimalizovana na tvar output = 22. Sice
rovnice output = input + 12 a output = 22 sa moézu javit rovnaké, no nejde o funkcéné ek-
vivalenty. Po prvé, chyba zavislost toku dat medzi symbolmi output a input. A po druhé,
ekvivalencia povodnej a optimalizovanej rovnice je zalozena na predpoklade, Ze input je
konstanta. To ze sa ako konstanta vyskytuje v modeli, moze, ale nemusi znamenat, Ze sa
bude ako konstanta vyskytovat aj vo vygenerovanom kdde.
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State
- ()

input output
&D output_port | entry:
constant .
output = input +12;

stateflow_chart

if (model_DWork.is_active_c3_model == 0U) {
/* Entry: Chart */
model _DWork.is_active_c3_model = 1U;

/* Outport: ’<Root>/0Outl’ */
/* Entry Internal: Chart */
/* Transition: ’<S1>:4° %/
/* Entry ’State’: ’<S1>:3° %/
model_Y.output_port = 22;

} else {
/* During ’State’: ’<S1>:3’ */

Obr. 2.11: Ukéazka optimalizacie stavového diagramu s konStantnym vstupom

Problém ¢&. 2 pripojenie ukonéovacieho bloku (angl. Terminator) na jeden z vystupov
bloku stavového diagramu vid obr. 2.12. Nech je dany stavovy diagram chart01. M& dva
vystupy (outputl a output2). Vystup outputl je pripojeny k vystupnému portu modelu
a vystup output2 k Terminator bloku. Problém nastava ked sa Matlab pri generovani
kédu snazi odstranit vSetky bloky, ktoré nejakym sposobom narisaji minimalnu formu
modelu. To znamena, ze vSetky zavislosti toku dat na vystupe output2 zaniknt. Napr., ak
by stavovy diagram chartO1 obsahoval stav state s priradenim output2 = 15; tak by vo

vygenerovanom koéde tento prikaz chybal. Tym padom nebude model plne implementovany
kédom a to narusi trasovatelnost.
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- N l

Dw outputi —P STt
ate

output_port

D output2 f———p—] entry:

outputl = 28;
\_ J Terminator | output2 = 32;
chart01

/* Qutport: ’<Root>/output_port ’ */
/* Entry Internal: chartOl */
/* Transition: ’<S1>:4’° %/
/* Entry ’State’: ’<S1>:3° %/
model_Y.output_port = 28;

} else {

Obr. 2.12: Ukéazka optimalizacie vystupu pripojeného na ukoncovaci blok

Problém ¢. 3 nadmernd Specifikacia logickych operacii. Moze vznikat, ked kéd stavo-
vého diagramu obsahuje booleovské vyrazy, ktoré mozno redukovat na svoju podmnozinu pri
zachovani rovnakej logickej hodnoty. Tento problém sa vztahuje na podmienky prechodov
v stavovych diagramoch a hlavne na definicie pravdivostnych tabuliek.

Problém ¢. 4 prepojenie stavov pomocou nechranenych prechodov resp. pomocou pre-
chodov bez specifikovanej podmienky prechodu vid obr. 2.13. Takéto stavy nemdzu mat
definovantu akciu pocas, lebo by pocas optimalizovania generovaného kédu boli odstranené.
To by malo rovnaky dopad na trasovatelnost ako v Problém &. 2. Dalsi problém tohto
navrhu je absencia spravnej struktary stavov. Tym, ze su vSetky stavy priechodné v kom-
binécii s nechranenymi prechodmi, sa zo stavového diagramu efektivne stane rozhodovaci
diagram. S jedinym rozdielom, zZe jeho logika nie je vykonand v jednom kroku, ale postupne
jeden stav za druhym.

State0Ol State02 State03
entry: entry: entry:
outputl = 1; outputl = 2; outputl = 3;
output2 = 5; output2 = 4; output2 = 3;

Obr. 2.13: Stavy zretazené prechodmi bez podmienok
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Posledny problém ¢. 5 vznika, ked aspon jedna definovana pravdivostna tabulka vo
vnutri stavového diagramu mé viacero bezprostredne za sebou iducich rozhodnuti, ktoré
vedil na rovnaku akciu, alebo na rozdielne akcie, ktoré obsahuji rovnaké prikazy. Takto
specifikované rozhodnutia ved k redukcii na minimalnu formu. To znova sposobi, Ze vyge-
nerovany nebude plne implementovat model.

Condition | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 Action
bool 1 T - T F - F actl:
bool_2 T T - F F - out = 1;
bool_3 - T T - F F act2:
Actions: actl | actl | actl | act2 | act2 | act2 out = 0;

Tabulka 2.2: Definicia pravdivostnej tabulky, ktord ma viacero rozhodnuti
vedtcich na rovnaka akciu
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Kapitola 3

Struktira vygenerovaného kédu

Kapitola detailne popisuje struktiru vygenerovaného kodu bez optimalizacii pre vSeobecny
stavovy diagram, rozhodujice diagramy a pravdivostnu tabulku. Koéd vygenerovany z mo-
delu ma pevne dand struktiru, vzdy obsahuje modelovi krokovia funkciu, ktora imple-
mentuje logiku modelu. Samostatni funkciu pre kazdd definovant pravdivostnt tabulku a
tiez moze obsahovat inicializacnii a termina¢nt funkciu, ktoré spravuji pamét modelu pri
zaciatku a ukonceni prace. Struktira kédu stavového diagramu a pravdivostnych tabuliek
bola zostavena na zaklade dokumentécie Embedded coder [2], dokumentécie Simulink® [7]
a na zaklade vykonanych experimentov na vlastnej sade testovacich modelov.

3.1 Generovanie kédu stavového diagramu

Implementacia kédu Stavového diagramu sa vzdy nachadza vo vnutri krokovej funkcie mo-
delu. Vzdy zacéina vetvenim pomocou if bloku if (!chart_active) {activate_chart(Q);
enter_first_state();} else { execute_state_logic();} . Tym je model rozdeleny
na dve casti.

Prva vetva obsahuje aktivaciu diagramu. To znamenad, ze zabrani dalSiemu vykonaniu
tejto vetvy pocas behu modelu a vykond vstupny prechod. Vstupny prechod sa od ostatnych
prechodov lisi tym, ze nemd zdrojovy stav, a teda nemusi vykonavat logiku de-aktivacie a
ukoncovacie akcie. Vygeneruje sa kod pre definovanii akciu prechodu a za 1ou nasleduje
kod nastavenia aktivneho stavu, napr. (chart_active_state = first_state;). Potom sa
vygeneruje vstupna akcia pre dany stav a nésledne sa tento proces opakuje pre kazda droven
zanorenia stavového diagramu v prislusnom vstupnom stave. Tiez bolo zo zadania dané, ze
vstupny prechod musi byt prave jeden a musi byt vzdy uskutoc¢nitelny. Z toho vyplyva zZe
musi existovat cesta, ktord nebude podmienena ani na jednom prechode.

V druhej vetve sa generuje kod pre vykonavanie stavovej logiky. Na zdklade poc¢tu stavov
sa vygeneruje prislusny blok pre vyber aktivneho stavu. Pre jeden az dva stavy sa vygeneruje
blok if - else, pre viac stavov blok switch - case - default. Pre kazdy stav sa vyge-
neruje faza “pocas” (angl. during phase). Tato faza sa sklada z vygenerovania podmienok pre
odchédzajuce vsetky cesty z daného stavu, akcie “pocas”. A ak dany stav obsahuje vnoreny
stavovy diagram, tak kédu vnutornej stavovej logiky. if (transition_condition_01) {
take_path_01(); ...} else {during_action(); internal_state_logic();}. Kazda
cesta medzi dvoma stavmi méze obsahovat prechody a uzly. Co z nej efektivne vytvara
rozhodovaci diagram, ktory namiesto findlnej akcie vykonava prechod medzi zdrojovym a
cielovym stavom. To znamend, vygenerovany kéd cesty bude maf rovnaka struktaru ako
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prislusny rozhodovaci diagram. Zadanie zakazuje modelovanie rozhodovacich diagramov,
ktoré vyuzivaju iny névrhovy vzor ako je if - else vetvenie. Preto vytvaranie cyklov,
¢i typy vetveni, ktoré sa generuju ako blok switch mdze byt zanedbané. Kod samotného
prechodu, je velmi podobny struktiare vstupného prechodu. Prechod medzi stavom source
a destination méze byt popisany nasledovne vid obr. 3.1.

/* vo vygenerovanom kéde s niZSie uvedené
funkcie nahradené za prisluSné Casti modelu */
exit_action(source);

internal_exits(source);

transition_action();

chart_active_state = destination;
entry_action(destination);
internal_entries(destination);

Obr. 3.1: Pseudo kdd popisujici ¢asti vygenerované pre prechod medzi dvoma stavmi

Ak je definovand, prva sa vygeneruje vystupnd akcia stavu, ktory mé byt v danom kroku
de-aktivovany. Pre kazdy stav, ktory obsahuje vnoreny stavovy diagram, je vygenerovany
blok (internal_exits(state)). Tento blok obsahuje vetvenie, ktoré na zédklade aktivnych
vnorenych stavov vykond ich akcie odchodu. Okrem toho st vnorené diagramy na vsetkych
urovniach de-aktivované. Napr., je dany stavovy diagram vid obr. 3.3. Vygenerovany od-
chod pre stav Statel mé nasledovnd formu. Ako prva sa vygeneruje kéd akcie odchodu
State_1_exit_action, dalej sa vygeneruje kontrola aktivneho vnoreného stavu Statell,
ktory v pripade, ze bude aktivny, bude obsahovat de-aktiviciu jeho vnoreného stavového
diagramu obsahujtci stav State111 vid tutrzok kédu na obr. 3.2.

State_1_exit_action;
/* Statel internal exit */
if (Statel_active_state == Statell) {
State_11_exit_action;
Statel_active_state = INACTIVE;
/* Statell internal exit */
if (Statell_active_state == Statelll) {
State_111_exit_action;
Statell_active_state = INACTIVE;
} else {
Statell_active_state = INACTIVE;
¥
} else {
Statel_active_state = INACTIVE;
}

Obr. 3.2: Stavovy diagram s vnorenymi stavmi obsahujtice ukoncovacie akcie
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@tatel \

exit:
State_1_exit_action;

l [transition_condition]
/Statell N\

exit:
State_11_exit_action;

Statelll State2
exit:
State_111_exit_action;

N\ 27

Obr. 3.3: Stavovy diagram s vnorenymi stavmi obsahujiice ukoncovacie akcie

Pre stav , ktory obsahuje N trovni zanoreni stavovych diagramov, je prislusne vyge-
nerovand vnutornd de-aktiva¢na logika pre kazdd nizsiu vrstvu voci aktudlnemu stavu.
Aktudlnym stavom sa mysli stav, ktorému sa v danom case generuje kdd pre trasu medzi
dvoma stavmi, kde tento stav figuruje ako pociato¢ny stav prechodu.

Nasleduje generovanie kddu pre akciu prechodu (angl. transition action) resp. akciu
trasy. Trasa zo stavu source do stavu destination je usporiadand mnozina prechodov, pre-
pojenych pomocou uzlov s pociatkom v stave source a konciac v stave destination. Z toho
vyplyva, zZe akcia trasy bude obsahovat vsetky akcie prechodov z jej mnoziny prechodov. Po-
tom sa vygeneruje aktivicia cielového stavu destination, vstupna akcia a logika vnorenych
vstupov rovnakym sposobom ako bolo uz vyssie popisané pre vstupny prechod.

Tymto je ukoncCend faza generovania kédu pre odchddzajice trasy zo stavu. Za nou
nasleduje posledna cast kédu stavového diagramu, ktorou je logika daného stavu. Jej kod
sa vykondva prave vtedy, ked je dany stav aktivny a nie je splnend ziadna podmienka na
odchod. Obsahuje akciu “pocas” (angl. during action), a stavovii logiku vnoreného stavového
diagramu. Vnutorné stavova logika a stavova logika diagramu podla rovnakych pravidiel.

3.2 Generovanie koédu pravdivostnej tabulky

Struktira vygenerovaného kédu pravdivostnej tabulky vzhladom k modelovému popisu
je ovela priamociarejsia ako stavovy diagram. Kéd vseobecnej tabulky sa da jednoducho
popisat. Kazdej pravdivostnej tabulke (angl. truth table) TT v modeli odpovedd prave
jedna funkcia vo vygenerovanom kode, ktora ju implementuje. Ma x vstupnych parametrov
a navratovi hodnotu s ddtovym typom (angl. data type) podla vyberu uzivatela (tiez moze
mat definovany navratovy datovy typ void. Tym padom jej vysledkom nebude hodnota,
ale akcia ktora sa vykond). Nech T'T', ktord ma mnozinu podmienok (angl. conditions) C' =
{conditiony, ..., conditiony}, rozhodnuti (angl. decisions) D = {decisiony, ..., decision,,},
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akcii A = {actiony, ..., action,, } a na zaklade D a C je dand mnozina ohodnoteni podmienok
E = {evaluationy, ..., evaluation,, » } . Ohodnotenie podmienky prebieha spdsobom ako
je popisane v sekcii 2.1. Potom pre 11" bude vygenerovany kéd vyzerat nasledovne vid obr.
3.4:

/* funkcia pre pravdivostnu tabulku (TT)*/

static data_type truth_table(parameter_1, ..., parameter_x) {
/* ak je definovany navratovy typ funkcie rozdielny od typu ’void’ */
data_type return_value;

/* declardcia lokadlnych premennjch pre definované podmienky */
boolean T local condition_var_O;

boolean T local_condition_var_n;

/* nastavenie hodnot definovanjych podmienok */
local_condition_var_O = condition_O;

local_condition_var_n = condition_n;

/* prvé rozhodnutie s retazenjmi ohodnotenjmi podmienkami */
if (evaluation_0_0O && ... && evaluation_O_n) {
action_O;

}

/* posledné rozhodnutie s retazenjymi ohodnotenymi podmienkami */
else if (evaluation_m_O && ... && evaluation_m_n) {
action_m;
¥
/* ak je definovany navratovy typ funkcie rozdielny od typu ’void’ */
return return_value;

Obr. 3.4: vseobecny zdrojovy kéd pravdivostnej tabulky
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Kapitola 4

Architektira aplikacie

Aplikacia bude na vstupe prijimat stbory, ktoré vznikni generovanim produkéného kédu
z modelu. Zdrojové (.c) a hlavickové (.h) sibory modelu sa predspracuji. Na predspraco-
vanych hlavickovych (.h) stiboroch sa vykond analyza vstupnych, vystupnych a vnitornych
dat modelu. Zo zdrojového stboru (.c) sa pomocou externych nastrojov vytvori syntak-
ticky strom. Naslednym priechodom tohto stromu sa odstranenim jeho nepotrebnych uzlov
a termindlov vytvori abstrakény syntakticky strom (dalej len AST, angl. Abstract Syntax
Tree).

Spracovanie pokracuje lokaliza¢nou fazou, kde sa v AST za pomoci sledovacich komen-
tarov (angl. trace comments), ktoré si zmapované pocas faze pred-spracovania a za pomoci
ziskanych dat z modelu vyhladaji vstupné body (uzly v AST) pre vSetky definované stavové
diagramy a v nich definované pravdivostné tabulky.

Z XML reprezentéicie modelu je pre kazdy zadefinovany komponent (stavové diagramy
a pravdivostné tabulky) vytvoreny AST (dalej len referencny strom). Dalej st referencné
stromy porovnavané s prislusnymi AST ziskanymi zo zdrojového kédu (dalej len strom
zdrojového kédu). Ak st v porovnavanych stromoch najdené rozdiely, tak je spustend opti-
malizacna faza. T4 sa snazi o simulaciu optimalizicii na referenénom strome na miestach,
kde boli identifikované rozdiely so stromom zdrojového kédu. Ak sa optimalizacia podari
vykonat, tak je podla nej zmenena struktira referenéného stromu. Vytvori sa hlasenie o
vykonanych optimalizaciach a znova sa vykona porovnanie oboch stromov. Algoritmus sa
snazi vykondvat optimalizdcie do momentu, kym nie st oba stromy zhodné. Ak aplikécia
pri optimalizacii narazi na rozdiely medzi stromami, ktoré nevie vyriesit, tak sa ukonéi. N4-
sledne zozbierané hlasenia o optimalizaciach a rozdieloch stromov st poskytnuté uzivatelovi
na standardny vystup. Aplikdcia dalej umoznuje za pomoci externého nastroja vizualizaciu
optimalizovaného AST, neoptimalizovaného AST a AST z vygenerovaného kédu. Architek-
tara aplikécie je znazornena na diagrame vid obr. 4.1. Elipsy predstavuja vstupné, vystupné
a vnutorné data aplikécie. Obdlzniky v diagrame predstavuji moduly, ktoré transformuji
déata a kosostvorce naznacuju vetvenie. Vsetky ¢asti vo vnitri bloku Aplikacia st autorské
dielo.
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Obr. 4.1: Diagram riadenia toku dat
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Kapitola 5

Implementacia analyzy modelu,
kédu a optimalizacii

Implementécia aplikéicie je rozdelenda do niekolkych nezavislych casti, ktoré st popisané
dalej v tejto kapitole.

5.1 Spracovanie vstupnych sitiborov

Uzivatel zadéa cestu k priecinku, ktory by mal obsahovat model. Aplikacia prehladd dany
priec¢inok. Ak najde prave jeden subor s priponou mdl, zisti z neho nazov modelu. Ak dany
stubor nebol ndjdeny, alebo naopak ich bolo ndjdenych viacero, tak aplikacia skonc¢i chybou.

V pripade tspechu opakovane prechadza vstupny priec¢inok. Tentokrat hlada zdrojové
stbory modelu v jazyku C a XML dokmuent reprezentujici model. Prehladavané sibory maju
nazvy v tvare: model_name.c, model_name.h, model_name_private.h, model_name_data.h
amodel_name.xml, kde model_name je ndzov modelu. Ak nie je ndjdeny aspon jeden z troch
hlavnych stiborov (model_name.c, model_name.h alebo model_name.xml), aplikdcia ne-
moze dalej pokracovat a skonc¢i chybou. Vyskyt hlavickovych siiborov model_name_private.h
a model_name_data.h nie je nevyhnutny, pri niektorych nastaveniach prekladovych pro-
stredi nemusia byt ani vygenerované. Ziskany nazov modelu a cesty vSetkych najdenych
stuborov sa zabalené do objektu triedy ModelInfo.

5.2 Analyza vygenerovaného C kédu

Aby bolo mozné spravit rozbor zdrojovych siborov popisanych jazykom C, je potrebné ich
pred-spracovanie (angl. pre-processing). Tuito tilohu méa na starosti modul preprocessor.
Pracuje tak, ze na vstupe prijima cestu k siboru, ktory sa m& pred-spracovat. Stubor s
danou cestou otvori, prec¢ita jeho obsah a rozdeli ho podla podla znakov konca riadku
(\r\n). Takto rozdeleny obsah stiboru je ulozeny do vyrovnavacej paméte (angl. buffer).
Samotny algoritmus pred-spracovania funguje tak, ze sekvencéne prechiadza riadky ulozené
v paméti, a ak dany riadok obsahuje prave jedno z direktiv jazyka C, tak je nasledovnym
sposobom transformované. Direktiva if, elif, error pragma a line nie si spracovavané,
lebo sa vo vygenerovanych stiboroch nevyskytuji. include sa tiez ignoruje, lebo rozbor
potrebnych zahrnutych hlavickovych siborov je vykonany nezéavisle a zlicenie zdrojovych
kédov potom nemé vyznam. A druhy dévod je ten, ze vygenerované kody sa syntakticky,
sémanticky spravne a teda definicie symbolov v hlavickovych siboroch nie st potrebné.
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Prikaz define sltzi na definovanie makier. preprocessor makra definuje, ale dalej sa s
nimi nepracuje, lebo pri analyze kédu maji nazvy makier vacésiu vypovedni hodnotu ako
hodnoty, ktoré definuji. Napr. ndzvy stavov stavovych diagramov st definované ako makra,
kde ich nazov je v tvare (nadzov modelu) _IN_(nazov stavu) a hodnota je poradie stavu v
ramci jednej vrstvy. V pripade definovania viacerych stavovych diagramov v ramci jedného
modelu, alebo vyuzivani zanorenia stavovych diagramov nastava problém nejednoznacnosti.
Viacerym stavom méze byt v kdde priradené rovnaké poradové ¢islo v ramci skupiny. Preto
je jednoduchsie makra neexpandovat.

Tym padom sa definované makra vyuzivaju pre riadenie toku v prikazoch ifdef a
ifndef. Direktiva (else, endif) st spracoviavané standardnym sposobom. preprocessor
okrem spracovania makier slizi na mapovanie komentarov zdrojového kédu. Vsetky komen-
tare s ulozené v slovniku, kde kIac¢ je ¢islo riadku na ktorom sa vyskytuji a hodnota je
text komentaru. Spracované subory st ulozené v zlozke s do¢asnymi stibormi.

Takto pripravené zdrojové stibory si predané volné dostupnému nastroju (Another tool
for language recognition 4) (dalej len antlr4) [10], aby vykonal rozbor. Néstroj funguje tak,
ze na zaklade poskytnutej gramatiky, ktora je popisana jazykom nastroja (jazyk antlré4),
vygeneruje zdrojovy kod pre zvoleny cielovy jazyk. Vygenerovany kéd je potom schopny
rozboru vstupného jazyka. Néastroj podporuje jazyk Python ako cielovy jazyk, tym pa-
dom je mozné priama integracia néstroja do aplikicie. Ako vstupné gramatika to néastroja
bola vyuzitd volne dostupnd verzia gramatiky jazyka C, ktora je zalozend na Specifikacii
C11 [11]. Vystupom néstroja st vygenerované zdrojové subory jazyka Python. Menovite
CLexer, CParser a CVisitor. CLexer slizi na vykonanie lexikalnej analyzy a vytvorenia
prudu lexémov. CParser prijima na vstupe prud lexémov vykona syntakticki analyzu a
vytvori syntakticky strom. CParser nevyuziva preceden¢nu syntaktickd analyzu (PSA) pre
spracovanie vyrazov. To ma za dosledok, ze vytvoreny syntakticky strom obsahuje vela zby-
tocnych uzlov, ktoré mali vyznam len pri dodrzani spravnej priority operécii. Syntakticky
strom tiez obsahuje termindly ((, ), ;, ...), ktoré nie s potrebné pre analyzu optimalizacii.
Preto aplikacia transformuje syntakticky strom vytvoreny pomocou antlr4 na AST, ktory
obsahuje len potrebné uzly.

Robit preklad abstraktného stromu plnohodnotného jazyka C na AST je naroc¢nd vyzva.
Preto bola spravend analyza vygenerovanych kédov na testovacej sade modelov poskytnu-
tej firmou Honeywell. Analyza bola vykonand pomocou modulu analyze_source_codes a
skumala, ktoré typy uzlov syntaktického stromu jazyka C st vyuzivané syntaktickymi stro-
mami vygenerovaného kédu zo Simulink® modelov (dalej len syntaktické stromy modelov).
Vyuzivana gramatika ma 103 rozliénych typov uzlov syntaktického stromu. Analyza zistila,
ze 40 z nich sa v syntaktickych stromoch modelov vobec nevyskytuje. Celkové hlésenie z
analyzy sa nachadza v prilohe B.

Na zaklade vysledku tejto analyzy boli vybrané typy uzlov syntaktického stromu, ktoré
sa budu prekladat na AST) Preklad syntaktického stromu vykonéva modul CVisitor, jeho
struktira bola vygenerovand pomocou nastroja antlr4. Modul prechadza syntakticky strom
a na zaklade typov uzlov posklada AST.

Abstraktny syntakticky strom je popisany modulom AST. Vyuziva objektovo-orientovany
pristup, kde listové uzly (trieda Token) vyuzivajui implementaciu néstroja antlrd. Kazdy
uzol, ktory nie je listom obsahuje ukazovatel na priameho predka. Toto previazanie je neskor
vyuzivané pre jednoduchsie vykonavanie zmien v AST.
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5.3 Analyza modelovej reprezentacie

Détova struktira typu XML reprezentujica model (dalej len XML dokument) je spraco-
vand pomocou kniznice jazyka Python, ElementTree. Spracovavany model moéze obsahovat
iné bloky z kniznice Block library ako tie, ktoré si predmetom analyzy. Analyza XML
dokumentu prebieha tak, ze sa lokalizuju sa vsetky uzly, ktoré obsahuji informécie o de-
finovanych stavovych diagramoch a uzly ktoré popisuju prepojenia diagramov s ostatnymi
blokmi v modeli. Na najdenie uzlov sa vyuziva jazyk XPath, ktory slizi pre adresova-
nie Casti XML dokumentov pomocou jednoduchej syntaxe [8]. Stavovy diagram je potom-
kom kazdého uzlu typu SimulinkSubSystem, ktory mé atribit sfblocktype s hodnotou
Chart (dalej len subsystém diagramu). Danéd adresa v jazyku XPath vyzerd nasledovne:
.//SimulinkSubSystem[@sfblocktype=’Chart’]. Samotny uzol stavového diagramu sa
nachiddza na adrese .//Model/Syntax/StateflowState relativne voci subsystému dia-
gramu a vyuziva rovnaky typ uzlu ako jeho stavy. Struktira stavovych diagramov v XML do-
kumente sa zhoduje s tou, ktora je popisana v podkapitole 2.1. Stavovy diagram je Specidlny
typ stavu (uzol StateflowState), ktory obsahuje ddta modelu (StateflowData), stavy
(StateflowState s atribitom type="0R_STATE"), prechody (StateflowTransition), uzly
(angl. junctions) (StateflowState s atribiitom type="CONNECTION_JUNCTION") a prav-
divostné tabulky nachddzajice sa na relativnej adrese (Model/Syntax/TruthTable) vodi
rodicovskému stavu.

Data nacitané z XML dokumentu st zabalené do objektov nasledovnym spésobom: Z uzlu
typu StateflowState, ktorého priamy predok ma typ Syntax, je vytvoreny objekt triedy
StateflowChart, ktory reprezentuje stavovy diagram. M4 svoje meno, list stavov (trieda
StateflowState) a list dat modelu (trieda StateflowData) a trasu k pociatoénému stavu
(trieda Path). Z listu prechodov a uzlov (angl. junction) su pre kazdy stav vytvorené listy ich
odchadzajucich tras (list objektov triedy Path). Objekty triedy StateflowData, obsahuje
oproti uzlu (angl. node) v XML dokumente naviac ndzov vstupného alebo vystupného portu,
ktory je k nemu v modeli pripojeny. Trieda StateflowState ma rovnaké atributy ako trieda
StateflowChart s rozdielom, Ze neobsahuje list dat modelu. Triedy popisujiice pravdivostné
tabulky nepontkaji ziadnu pridant hodnotu oproti ich strukttre v XML dokumente.

Trieda Path, predstavuje stromovu Struktiru, ktorej uzly obsahuji prechody (objekty
triedy StateflowTransition). List prechodov (angl. transitions), ktory vznikne priecho-
dom od korenového uzla k Iubovolnému listovému uzlu predstavuje trasu medzi dvoma
stavmi.

5.4 Vytvorenie blokového tloziska

Tato podkapitola popisuje analyzu hlavickovych siborov modelu, dat modelu a vytvore-
nie objektovej reprezentacie blokového tloziska modelu. Pod nazvom blokové lozisko sa
rozumie struktira vstupnych, vystupnych dat modelu. Ich format v kéde zavisi od optimali-
zacného parametra I/O storage class vid podkapitolu 2.2. Implementacia aplikacie zatial
podporuje analyzu modelov, ktoré maji hodnotu parametru tejto optimalizicie nastavent
na Auto.

Na zaciatku sa vykona pred-spracovanie hlavickového stboru, zmapuja sa komentare.
Nasledne sa vykona rozbor kodu a zostavi sa z neho AST. Hlavickovy sibor obsahuje vzdy
aspon tri definicie struktar jazyka C. Prva obsahuje vnutorné data modelu. Pre stavové
diagramy sa vygenerované premenné, ktoré urcuju aktivnost diagramov a ich jednotlivych
stavov. Taktiez obsahuji deklardcie premennych pre lokdlne data stavovych diagramov.
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V pripade, Zze model obsahuje aspon dva stavové diagramy, alebo aspon jeden stav ma
vnoreny stavovy diagram, je potrebné rozlisit, ktoré premenné zodpovedaji ktorym dia-
gramom resp. stavom. Tento problém poméhaji riesit trasovacie komentére (angl. trace
comments) v zdrojovom kéde. Komentére, ktoré sa nachidzaji na rovnakom riadku ako
deklaracie premennych popisuji blok modelu, kvoli ktorému bola dand premennd vygene-
rovand. Maji tvar <system>/block_name. system je nizov systému, ktory je popisany v
modelovej hierarchii. Hierarchia systémov modelu je vzdy vygenerovana ako komentar na
konci hlavného hlavickového siiboru modelu. Popisuje vsetky systémy, ktoré sa nachadzaju
v modeli a ma tvar (<symbolicky n&zov> : nazov systému v modeli). Napr., pre ko-
renovy systém modelu s nazvom example_model bude vygenerovany nasledujici riadok:
’<Root>’ : ’example_model’.

Urcenie pévodu premennej prebieha v tychto krokoch. Nijde sa komentar zo slovnika
komentarov podla riadku kédu na ktorom sa vyskytuje symbol deklaracie. Pomocou mode-
lovej hierarchie a prislusného komentara je mozné jednoznacné urcit stavovy diagram resp.
stav, s ktorym dand premennd suvisi.

Analogicky st spracované struktiry popisujtice vstupné a vystupné porty. Ak model
obsahuje konstantné alebo pred-vypocitané data, tak sa v hlavickovom stubore nachadza
este jedna struktura, ktord ich popisuje. VSetky analyzované struktiry st spolu s ndzvom
identifikatoru struktiury zabalené do triedy Storage pre vstupné, vystupné, konstantné data
a do triedy ChartStorage pre vnutorné data stavovych diagramov resp. stavov.

Dalej sti objektom vSetkych stavovych diagramov (StateflowChart) a pravdivostnych
tabuliek (TruthTable) priradené vstupné uzly v abstraktnom syntaktickom strome kddu.
Zmova su vyuzité vodiace komentare. Kod implementacie kazdého stavového diagramu sa
vo vygenerovanom koéde z modelu nachadza medzi komentédrmi, ktoré maju tvar:

"Chart: ’<system>/block_name’" a "End of Chart: ’<system>/block_name’".Typ
adresovania je zhodny s komentarmi vyskytujicimi sa v blokovom tlozisku. Prvy riadok
tela definicie funkcie pre pravdivostna tabulku obsahuje komentar v tvare:

Truth Table:truth_table_name, kde truth_table_name je ndzov bloku pravdivostnej
tabulky v modeli.

5.5 Simulacia optimalizacii na AST vygenerovanom z mo-
delu

V tomto bode st spracované vsetky vstupné déata a aplikdcia méze zacat s generovanim AST
z modelu. Zostavenie AST m4é na starosti modul assembly. Generovanie AST zo stavového
diagramu (dalej len strom diagramu) a pravdivostnych tabuliek (dalej len strom tabuliek)
sa riadi Struktdrou generovaného kédu popisanej v kapitole 3. Strom diagramu je potom
porovnavany s prislusnym uzlom z AST z vygenerovaného kédu (dalej len strom kddu).
Porovnéavanie stromov mé na starosti modul match_ast.

Funkcia, ktord vykondva porovnavanie stromov berie na vstupe dva uzly abstraktnych
syntaktickych stromov. Prvy je referenény (strom diagramu ¢i tabulky), podla neho sa
riadi algoritmus porovnédvania a druhy je strom kédu. Algoritmus rekurzivne prechédza
strom referencného uzlu. Ak sa prehlada cely strom, znamena to, Ze stromy st zhodné. V
opacnom pripade nasSiel nezhodu medzi stromami. Funkcia porovnavania stromov vracia
objekt triedy MatchReport, ktory bud obsahuje hlasenie o tom, Ze st stromy zhodné, alebo
obsahuje typ nezhody, hibku stromu, kde k nezhode doslo, nezhodujtice sa uzly a cestu od
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korena referen¢ného stromu k uzlu, kde nastala nezhoda. Toto hlasenie je predané funkcii
missmatch_recovery, ktord sa snazi o vykondvanie optimalizacii na strome diagramu.

Typy optimalizacii, ktoré algoritmus vykonava st vyberané podla typu nezhody, ktora
nastala pri porovnani. Aplikdcia podporuje Sest typov nezhod:

e LIT_MISS — symboly dvoch literdl-ov s rozdielne. V tomto pripade nezhody nejde o
optimalizovanie, ale vykondvanie zmien v strome diagramu ¢i tabulky, aby mohla na-
stat presnd zhoda. Dokéze nahradif numerické literaly O a 1 prislusne za false a true,
alebo pridat priponu numerickému literalu indikujici datovy typ, napr. (0.1 -> 0.1F).
Tieto zmeny je potrebné vykonévat z dévodu, ze aplikacia nevykondva kontrolu na
datové typy vo vyrazoch jazyka akcii (angl. action language) v modeli.

e VAR_MISS — premenné v stromoch nie st zhodné. Tato nezhoda byva spésobend opti-
malizaciou, kde premenné reprezentujice data modelu, st priamo nahradené premen-
nymi vstupnych a vystupnych portov. Alebo naopak bola lokdlna premennd naviac v
modeli. Optimalizacia je prevedena tak, zZe je prislusnej premennej ndjdena alternativa
v blokovom tlozisku modelu.

e FUNC_CALL_SYMBOL — symboly nazvov funkcie pre uzly volania funkcie si nezodpo-
vedaju. Simulink generuje systémové nazvy funkcidm pravdivostnych tabuliek. Tato
nezhoda je vyriesend pomocou namapovanych komentarov a vygenerovanych stromov
tabuliek.

e VAR_CONST_MISS — uzol referen¢ného stromu ocakaval premennu alebo vyraz a v kéde
sa vyskytla konstanta. Algoritmus vyhlada alternativy za premenné nachadzajtce sa
vo vyraze a pokusi sa o c¢iastocné vyhodnotenie vyrazu.

o BODY_LEN_MISS — dizky tiel uzlov st rozdielne. Pod telom méze byt chipany napr.
list prikazov vo vnutri definicie funkcie, alebo vo vnitri cyklu while. Tato nezhoda
moze znamenat, ze vo vygenerovanom kode st niektoré uzly naviac, alebo tam na-
opak chybaju alebo kombinécia oboch. Najskor sa zisti, ktoré prikazy presne nezhodu
zapric¢inuju a na zaklade toho, je urceny spdsob simulacie optimalizacii. V tomto pri-
pade, vie algoritmus odhalif dva typy optimalizacii. Zatienenie prikazu priradenia.
Napr., opakované zapisanie hodnoty do premennej, kde zapis poslednej hodnoty nie
je nou samou ovplyviiovany. A druhy typ optimalizacie je rozbalenie tela uzlu typu
(IfStatement), na ziklade vyhodnotenia podmienky ako konstantnej hodnoty.

e STRUCT_MISS — znamend typy porovnavanych uzlov sa nerovnaju. Moéze byt sposo-
bené napriklad redukciou priradeni typu (A = A + 1;) na undrnu operaciu (A++;).
Dalej vietkymi optimalizdciami spominanymi pre typ BODY_LEN_MISS v pripadoch,
kde nenastane rozdiel v dizke tiel.

Pravdivostné tabulky, okrem vyssie spomenutych optimalizacii, obsahuji vlastné. Jedna
sa o strukturdlne optimalizacie. Kedze struktira pravdivostnych tabuliek je oproti stavo-
vym diagramom velmi jednoduché, bolo mozné pomocou experimentalnej metdédy zistit,
ako vplyva jej definicia na optimalizacie vo vygenerovanom kode. Vysledkom je metéda
assemble_optimized_table, ktord pomocou sady niekolkych pravidiel dokaze generovat
optimalnu struktiru kédu pravdivostnej tabulky.

Ak optimalizator vykond zmeny v stromoch tabuliek ¢i stavovych diagramoch, tak sa
vytvori optimaliza¢né hlasenie. Hldsenie sa vytvori aj v pripade, ze algoritmus vykonévajuici
optimalizicie nevie na dant nezhodu reagovat. Na zaklade zoznamu neidentifikovatelnych
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optimalizécii je rozsirend implementacia porovnavania AST. Ak by bol dany algoritmus
fungoval tak, ako bol popisany vyssie vid obr. 4.1, tak by skoncil po prvom stretnuti s
optimalizdciami, ktoré by nevedel na-simulovat. Teraz algoritmus porovnavania stromov
funguje, tak, ze si vedie zoznam ciest uzlov, ktoré odpovedaji miestam v kdéde, kde sa
nachadzaju rozdiely nevyriesené optimalizacnym algoritmom. Tymto spdsobom sa moze
preskocit porovnavanie uzlov, ktorych nezhody optimalizacny algoritmus nedokaze vyriesit
a moze byt tak spracovany cely strom.

5.6 Format vystupu aplikacie

Uzivatel ma moznost si nechat vypisat dva typy hlaseni. Prvé informuje uzivatela o tom
aké su rozdiely medzi findlnymi verziami stromov a druhé o tom aké optimalizdcie boli
vykonané na stromoch diagramov a pravdivostnych tabuliek.

Hlésenie o rozdieloch v stromoch (angl. missmatch report) zobrazuje nasledujtice infor-
macie:

« Hibka stromu (angl. depth), v ktorej bola nezhoda néjdend
e Retazcova reprezentacia uzlu referen¢ného stromu
¢ Retazcova reprezentacia uzlu stromu vygenerovaného kédu

o Typ nezhody v systémovom tvare — (INEQ_CODES.{missmatch}), kde mismatch je
nazov atributu typu nezhody. Napr., (VAR_MISS, CONST_MISS, ...).

o Cesta (angl. Path) medzi korenom referenéného stromu a uzlom je zapisand ako
(node_1/.../node_n), kde node je v tvare (class:attribute:index or len).class
je trieda uzlu, attribute je atribut uzlu, ktory odkazuje na dalsi uzol na ceste. V
pripade, ze atribut uzlu ma datovy typ list, index je index polozky, ktord odkazuje
na dalsi uzol na ceste.

Hlasenie o vykonanych optimalizacidch (zmenach) na referencnom strome obsahuje in-
formaciu o tom, ¢i dani optimalizaciu bolo alebo nebolo mozné na-simulovat, slovny popis
pri¢iny simuldcie, v pripade, e ju bolo mozné na-simulovat. Dalej sa v iom nachadza zdroj
miesta v modeli. Tto informéciu vie aplikdcia poskytniaf len v pripadoch, ze boli optima-
lizcie priamo vykonané na kéde akcii modelu. V hlaseni je zahrnuty aj typ dopadu opti-
malizacie na trasovatelnost modelu na kéd. Méze byt bud zanedbatelny (angl. negligible)
alebo kriticky (angl. critical). Tiez zobrazuje kod uzlu pred a po optimalizacii a na zaver
cestu medzi korenom referen¢ného stromu a uzlu v ktorom bola vykonand optimalizacia.
Je popisand rovnakym sposobom ako v hldseni o rozdieloch v stromoch.

Okrem textovych hlaseni o rozdieloch v strome, ¢i vykonanych optimalizaciach aplikécia
pontka vizualizaciu abstraktnych syntaktickych stromov. K dispozicii je zobrazenie troch
typov AST. A sice vygenerovany z modelu bezo zmien, optimalizovany a AST zostaveny
popri rozbore z automaticky generovaného C Vyuziva sa volne dostupny softvér Graph-
viz (angl. skratka pre Graph Visualisation Software). Obsahuje nastroje pre vykreslovanie
orientovanych grafov a na ich popis vyuziva jazyk dot [9]. Zobrazovany strom je vytvo-
reny tak, ze sa spoji pociatocny uzol stavového diagramu s uzlami pravdivostnych tabuliek,
ktoré st v ramci neho definované pomocou korena s ndzvom Program. Priklad optimalizo-
vaného (vid obr. 5.2) a ne-optimalizovaného (vid obr. 5.1) stromu jednoduchého stavového
diagramu (vid obr. 2.4) s jednou definovanou pravdivostnou tabulkou (vid obr. 2.2).
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Obr. 5.1: Vizudlna reprezentacia neoptimalizovaného abstraktného syntaktického stromu
modelu

Condition, U

®

Function call model_m

Parameters

False

Condition
True

Obr. 5.2: Vizualna reprezentacia optimalizovaného abstraktného syntaktického stromu
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Kapitola 6

Testovanie vyslednej aplikacie

Testovanie aplikdcie bolo rozdelené do dvoch faz. Prva faza testovala jednotlivé ¢asti aplika-
cie (analyza kodu, generovanie ne-optimalizovanych diagramov a pravdivostnych tabuliek,
optimalizovanie AST a i.) na vytvorenej sade testovacich modelov, ktoré st sucastou pri-
lozeného média v zlozke models. Testovacia sada bola rozdelend na Styri skupiny podla
stavby diagramov.

Prva skupina simple_charts obsahuje velmi jednoduché stavové diagramy, ktoré tes-
tuju jednotlivé prvky generovania AST pomocou XML dokumentu reprezentujiceho dané
diagramy. Menovite je testované spravne zostavenie jednotlivych stavov a ich akcii. Testo-
vané st jednoduché prechody bez pouzitia uzlov (angl. junctions), akcie prechodov, zlozené
vyrazy a diagram s viacerymi stavmi.

Druhé skupina advanced_charts obsahuje pokrocilé konstrukcie stavovych diagramov
ako s vnorené stavové diagramy, trasy medzi stavmi vyuzivajice uzly a pravdivostné ta-
bulky. Dalej boli testované vlastnosti vnorenych stavovych diagramov (vnitorny vstup a
vnutorny vystup). Tiez bol otestovany vyskyt viacerych stavovych diagramov v jednom
Simulink modeli.

Testy prvych dvoch skupin boli vykondavané na kédoch vygenerovanych s vyvojarskym
prekladovym prostredim (dev), v ktorom bolo povolené minimélne mnozstvo optimalizacii.
To znamend, ze vSetky nastavitelné optimalizacie popisané v podkapitole 2.2 boli vypnuté.

Na zéklade uspesnych vysledkov testov oboch skupin, pre vSetky modely aplikicia do-
kézala z modelu vytvorit AST. Vytvorené AST z modelu sa zhodovalo zo zostavenym AST
z vygenerovaného koédu.

Tretia skupina optimized_charts zahina stavové diagramy, ktorych kod bol pocas au-
tomatického generovania optimalizovany. Tato skupina testovala bolo spravne vykonavanie
optimalizécii na stavovych diagramoch.

Test na modeli 03_optimized_state_with_multiple_paths odhalil novy typ nadmer-
nej Specifikacie, vid podkapitola 2.3. Jedna sa modelovanie viac tras medzi dvoma stavmi.
Tento typ optimalizacie aplikacia nebola schopna simulovat.

Posledné skupina truth_tables obsahuje, ako ndzov naznacuje, modely pravdivostnych
tabuliek (dalej len PT). Testuje sa spravnost generovania definicii funkcii pre PT. Vzhladom
na to, ze na generovanie a optimalizovanie PT je vyuzivany iny algoritmus ako pre stavové
diagramy, je potrebné, aby boli otestované samostatne. Modely PT v testoch boli zdmerne
navrhnuté tak, aby obsahovali chyby designu. Napr., viacero rozhodnuti smerujicich do
jednej akcie, nadmerna Specifikdcia podmienok a rozhodnuti ¢i rézne kombinacie poradia
prazdnych akcii.
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Testy prebehli takmer tspesne, zlyhal test jedného modelu, v ktorom bola vykonana
optimalizécia podmienky rozhodnutia na zdklade vyhodnotenia podmienok predchadzaji-
cich. Algoritmus generovania PT vykondva “slepé” optimalizacie, a preto tento problém
nedokaze vyriesit.

Druha faza testovania spocivala vo vyuziti sady produkénych modelov obsahuju-
cich stavové diagramy a pravdivostné tabulky. Bolo testovanych 205 stavovych diagramov
s 28 pravdivostnymi tabulkami a bolo pouzitych 13 prekladovych prostredi. Aplikacii sa
poradilo celkovo odhalit viac ako 3500 optimalizacii, z ktorych 561 bolo kritickych pre tra-
sovatelnost. Ale aplikdcia nebola bezchybna a v 21 pripadoch skoncila chybou. Jednalo sa
o chyby pri preklade syntaktického stromu na AST, spracovani inych parametrov optima-
lizacie I/O storage class ako bolo pévodne implementované, alebo zlozité optimalizécie,
ktoré nevedel algoritmus nasimulovat v kone¢nom pocte iteracii.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom préce bolo vytvorenie aplikacie, ktora na zaklade prijatého modelu a kédu z neho
vygenerovaného vytvori analyzu optimalizacii, ktoré boli zavedené do kédu pocas genero-
vania kédu. Aplikicia bola navrhnuta a implementovana v jazyku Python. Je spustitelna
z prikazového riadku a hlasenia o optimalizdciach a rozdieloch v syntaktickych stromoch
zobrazuje vo forme textového zapisu. Dalej poskytuje moznost vizualizicie vSetkych abs-
traktnych syntaktickych stromov, ktoré boli vytvorené pocas analyzy.

Aplikécia bola otestovana na dvoch saddch modelov. Na vlastnej sade viac ako Styrid-
siatich modelov a na sade produkénych modelov. Aplikacia bez problémov dokaze vytvorit
abstraktny syntakticky strom zo stavovych diagramov aj pre narocné konstrukcie. Dokaze
na-simulovat optimalizacie nielen pre ¢iastoéné vyhodnocovanie vyrazov, ale aj vyhodnoco-
vanie zlozitejsich konstrukceii ako je vetvenie na zéklade podmienky (if) ¢i Struktiru prav-
divostnych tabuliek. AvSak testovanie na sade produkénych modelov ukazalo nedostatky v
algoritme na simuldciu optimalizacii, v pripadoch, kedy si dané simulacie vyzadovali Sirsi
kontext stromu nez len uzly, v ktorych nastala nezhoda.

Pokracovanim tejto prace by potom mohlo byt rozsirenie o spitnd véazbu priamo v
prostredi Simulink®spdsobom, Ze by aplikidcia priamo vyznacila miesta v modeli, ktoré
zapri¢inuji optimalizacie. Dalej by mohol byt rozsireny algoritmus simuldcie optimaliza-
cii o pracu s kontextom celého abstraktného stromu a nie len jednotlivych uzlov. Tiez
rozsirenie analyzy blokového tloziska modelu, aby dokézalo spracovat vstupné hlavickové
subory aj pre nastavenie optimalizicie I/O storage class na hodnotu ImportedExtern a
ImportedExternPointer.
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Priloha A

Obsah prilozeného média

Root
models /* modely testovacej sady */

advanced_charts
01_advanced_big_chart_used_all_features
02_advanced_chart_multi_level_state_nesting
03_advanced_chart_multiple_charts_defined
04_advanced_chart_junction_transitions

optimized_charts
01_optimized_chart_entry_action_constant_assignment
02_optimized_chart_over_specified_transition_guard
03_optimized_state_with_multiple_paths

simple_charts
01_simple_chart
02_simple_chart_with_exit_action
03_simple_chart_with_transition_actions
04_simple_chart_with_extra_state
05_simple_chart_unary_operation_in_action
06_simple_chart_all_actions_specified
07_simple_chart_with_truth_table

truth_tables
02_2_same_conditions_int
03_2_same_conditions_no_operator_int
04a_not_operator_boolean_cond
04b_logical_operator_boolean_cond
04c_logical_operator_boolean_cond_with_init
04_without_operator_boolean_cond
05a_all_same_cond_no_operator_boolean
05b_all_same_cond_operator_boolean
05c_all_same_cond_operator_boolean
05_2_same_cond_no_operator_boolean
O6a_6_decisions_to_2_actions_set_true_set_false_bool
06b_default_ret_value_actions
06_6_decisions_to_2_ actions_set_1_set_ 0
07_6_decisions_to_2_actions_set_0_set_1000
08_6_decisions_to_2 actions_set_1000_set_2
09_6_decisions_to_2_ actions_set_1000_set_2 with_default
10_6_decisions_to_2_actions_set_1000_set_O_with_default
11_decision_with_empty_action
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12_decision_with_empty_action_shuffled
13_decision_with_different_empty_action
14 _truth_table_with_bool_ret
15_truth_table_with_bool_ret_default
16_truth_table_no_ret_empty_action
17_truth_table_no_ret_empty_action_no_default
18_bool_input_parameters
19_mixed_input_parameters
20_mixed_real_input_parameters
21 _mixed_real_input_parameters_with_ret
source /* zdrojové kody */

assembly.py

AST.py

error.py

grammar
ClLexer.py
CParser.py
CVisitor.py

main.py

match_ast.py

model_info.py

parse.py

preprocessor.py

render_ast.py

viz /* spustitelne sibory nastroja na vizualizdciu abstraktnjch
syntaktickjch stromov */
Graphviz
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Priloha B

Hlasenie z analyzy automaticky
generovanych kédov

Hlésenie je vo forméate typ uzlu : kardinalita. Kardinalita oznacuje pocet vyskytov uzlu
daného typu naprie¢ celou testovacou sadou.

ExternalDeclarationContext : 60771
DeclarationContext : 162632
DeclarationSpecifiersContext : 192947
DeclarationSpecifierContext : 383321
TypeSpecifierContext : 1499918
TypedefNameContext : 1414447
TerminalNodeImpl : 19828385
FunctionDefinitionContext : 12784
DeclaratorContext : 148309
DirectDeclaratorContext : 274886
ParameterTypelListContext : 20970
ParameterListContext : 20970
ParameterDeclarationContext : 37148
DeclarationSpecifiers2Context : 19617
CompoundStatementContext : 206627
BlockItemListContext : 204736
BlockItemContext : 1274406
StatementContext : 1378151
ExpressionStatementContext : 1038395
ExpressionContext : 2595094
AssignmentExpressionContext : 5106339
UnaryExpressionContext : 6255143
PostfixExpressionContext : 5603668
PrimaryExpressionContext : 5603668
AssignmentOperatorContext : 1017597
ConditionalExpressionContext : 4103288
LogicalOrExpressionContext : 4103288
LogicalAndExpressionContext : 4138736
InclusiveOrExpressionContext : 4188681
ExclusiveOrExpressionContext : 4226322
AndExpressionContext : 4226322
EqualityExpressionContext : 4268957
RelationalExpressionContext : 4308559
ShiftExpressionContext : 4365063

32



AdditiveExpressionContext : 4375926
MultiplicativeExpressionContext : 4485499
CastExpressionContext : 5277348
SelectionStatementContext : 106064
TypeNameContext : 39802
SpecifierQualifierListContext : 1147517
LabeledStatementContext : 18584
ConstantExpressionContext : 14546
JumpStatementContext : 18705
ArgumentExpressionListContext : 124355
PointerContext : 22423
UnaryOperatorContext : 651060
TypeQualifierContext : 20608
InitDeclaratorListContext : 33509
InitDeclaratorContext : 33509
AbstractDeclaratorContext : 7282
DirectAbstractDeclaratorContext : 7282
IterationStatementContext : 2560
ForConditionContext : 2556
ForExpressionContext : 5112
StorageClassSpecifierContext : 32735
InitializerContext : 1051012
InitializerListContext : 29185
StructOrUnionSpecifierContext : 13333
StructOrUnionContext : 13333
StructDeclarationListContext : 13333
StructDeclarationContext : 591114
StructDeclaratorListContext : 84485
StructDeclaratorContext : 84485
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