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Abstrakt

Simulink diagramy maju siroké vyuzitie v priemysle, kde sa pouzivaju na Specifikaciu riadia-
cich systémov. Konkrétnym blokom, ktory sa v nich pouziva je Stateflow (stavovy) diagram.
Specifikované systémy st ¢asto kritické z hladiska bezpecnosti, preto je otdzka spravnosti
implementécie tychto systémov dolezitd. V tejto prici sa zameriame na navrh, popis a
vytvorenie nastroja na spatni rekonstrukciu Stateflow diagramu z optimalizovaného kédu
v jazyku C za ucelom preukazania funkcnej ekvivalencie medzi modelom a jemu odpove-
dajicim kédom. Dalej je vytvorend sada modelov reprezentujicich modely so Stateflow
diagramami a z nich vygenerované kédy pomocou viacerych optimalizacii. Na tejto sade
bude vytvoreny néstroj otestovany, tiez je mozné tito vyuzif pre evaludciu inych analyz
Stateflow a/alebo C kédu.

Abstract

Simulink diagrams are widely used in industry, where they are used to specify control
systems. The specific block used in them is the Stateflow diagram. The specified systems are
often critical from the point of view of security, therefore the question of the correctness of
the implementation of these systems is important. In this work, we will focus on the design,
description and creation of a tool for the reverse reconstruction of the Stateflow diagram
from the optimized code in the C language in order to prove the functional equivalence
between the model and its corresponding code. Next, a created set of models representing
models with Stateflow diagrams and codes generated from them is created, using several
optimizations. The created tool will be tested on this set, it can also be used to evaluate
other Stateflow analyzes and/or C code.
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Kapitola 1

Uvod

Stateflow je sucast nastroja Matlab urc¢eny na modelovanie a simuldciu diagramov sta-
vového riadenia. Je vyuzivany v réznych oblastiach ako napriklad automobilovy a/alebo
letecky priemysel a mnoho dalsich. Siroké rada grafickych konstrukcii, ktoré pontika Sta-
teflow umoznuje rychlo, c¢itatelne a efektivne popisat komplexné systémy. Tento vyskum
sa uskutocnuje v spolupraci s firmou Honeywell International s.r.o., konkrétne s oddelenim
AeroSpace. Toto oddelenie sa zaoberd vyvojom softvéru, ktory je kriticky na bezpec¢nost
(angl. safety-critical).

Névrh zalozeny na modeloch (angl. model-based-design, skr. MBD) sa povazuje ako
spravna cesta v tejto kategérii vyvoja, pretoze navrh modelov vytvara pre vyvojara viac
obmedzené a bezpecnejsie prostredie ako konvencéné ru¢né pisanie koédu. Samotny ndastroj
Stateflow mé vsak v tejto oblasti zna¢né nedostatky. Je to preto, ze v ramci dodévanej do-
kumentacie je definovand sémantika podana neformalnym spdsobom a tiez je definovana len
¢iastocne [12]. Taktiez simuldcia integrovand v néstroji je schopna otestovat len mald pod-
mnozinu vstupov a zlozité systémy stavového riadenia mézu mat potencidlne neobmedzeny
pocet konfiguracii.

Konkrétne poziadavky, ktoré st kladené na softvér kriticky na bezpecnost st obsiahnuté
v ramci niekolkych standardoch a blizsie popisané v kapitole 2, kde je tiez spolu s existu-
jucimi néastrojmi zameranymi na translacni validdciu [5] automaticky generovaného kédu
uvedend motivacia analyzy optimalizacii.

V kapitole 3 je detailny popis komponentov nastroja Stateflow, vymedzenie funkcéné
podmnoziny komponentov a popis sémantiky danej podmnoziny. Dalej, v kapitole 4 sa
nachadza popis pouzitych nastrojov na generovanie kédu a dopad dostupnych nastavitel-
nych prepinacov generatoru kodu. Zvolenie internej reprezenticie a navrhnutie metédy pre
spatnu rekonstrukciu opisuja kapitoly 5 a 6. Navrhu architekttry a implementécie navrhnu-
tej metody sa venuje kapitola 7. Vysledky testov st obsiahnuté v 8 a o zhrnuti dosiahnutych
vysledkov pojednava kapitola 9.



Kapitola 2

Standardy definujtice proces
vyvoja

Na to, aby mohol byt dany softvér certifikovany na pouzitie v oblastiach, ktoré su kritické
pre bezpetnost, musi spliiiat radu predpisov. Na vyrieSenie tohto problému vznika rada
standardizovanych dokumentov.

Konkrétne nasu problematiku popisuji dokumenty RTCA/DO-178C [8] a RTCA/D0-
331 [6], ktory je blizsie zamerany na vyvoj zalozeny na modeloch. V rdmci nich sa nachadza
odporucany postup pre vSetky procesy v ramci céleho zivotného cyklu softvéru. Tato praca
sa zaobera konkrétnou c¢astou vyvoja, ktorou je takzvnana Verification of Outputs of Soft-
ware Coding. Tieto kontrolné a analytické ¢innosti zistuju a hlasia chyby, ktoré mézu vznik-
nut pocas procesu tvorby zdrojového kédu softvéru. Medzi hlavné obavy patri spravnost
kédu s ohladom na softvérové poziadavky, softvérovia architektiru a sdlad so standardmi
softvérového kodu. Tieto kontroly a analytické ¢innosti maju za tlohu potvrdit, Ze zdrojovy
kéd tieto poziadavky spliia.

Ciele tejto casti st popisané v ramci tabulick Table A-5 [9] resp. Table MB.A-5 [7].
Berti sa do ivahy len ciele 1-6, lebo zvysné sa zameriavaji na integracny proces, ktory nie
je predmetom tejto analyzy.

Ciele, ktoré popisuju verifikdciu vystupov z ¢asti tvorby zdrojového kédu:

1. Sdlad s poziadavkami nizkej trovne (angl. Compliance with the low-level re-
quirements): Cielom je zabezpecit, aby bol zdrojovy kéd presny a dplny s ohladom
na poziadavky nizkej irovne a ze ziadny zdrojovy kéd neimplementuje nezdokumen-
tovanu funkciu. V tomto kontexte si poziadavky nizkej irovne vyjadrené navrhom
modelovej reprezentécie.

2. Salad so softvérovou architektirou (angl. Compliance with the software archi-
tecture): Cielom je zabezpecit, aby zdrojovy kod zodpovedal toku tidajov a riadiacemu
toku definovanému v softvérovej architekture.

3. Verifikovatelnost (angl. Verifiability): Cielom je zabezpecit, aby zdrojovy kéd ne-
obsahoval ziadne konstrukcie (Struktury, statementy, ...), ktoré nie je mozné overit.
Napriklad zavislost od externych zdrojov. Taktiez je potrebné, aby zdrojovy kéd bol
testovatelny bez toho, ze ho bolo potrebné menit.

4. Trasovatelnost (angl. Traceability) : Cielom je zabezpecit, aby boli vSetky pozia-
davky na nizkej trovni vyvinuté do zdrojového kédu. To znamenad, Ze musi existovat



zobrazenie medzi jednotlivymi stavebnymi jednotkami modelového navrhu a casfami
kédu. Ked st poziadavky na nizkej tirovni vyjadrené modelovym nédvrhom, tento ciel
sa tiez zameriava na zabezpecenie toho, aby kazda cast zdrojového kédu implemen-
tovala nejaky poziadavok na nizkej trovni. Z toho vyplyva, Ze spominané zobrazenie
musi byt jednoznacné, a teda medzi komponentami kédu a modelu musi existovat
funkéna ekvivalencia.

5. Presnost a konzistencia (angl. Accuracy and consistency): Cielom je urcit sprav-
nost a konzistenciu zdrojového kédu vratane vyuzitia zasobnika, vyuzitia paméte,
fized point aritmetické preteCenie, aritmetika s pohyblivou desatinou ¢iarkou, spor o
zdroje a obmedzenia, nacasovanie vykonania v najhorSsom pripade, spracovanie vyni-
miek, pouzitie neinicializovanej premennej, sprava vyrovnavacej paméte, nepouzivané
premenné a korupcia dat v dosledku konfliktov prerusenia (angl. interrupts) alebo
planovanim. Kompilator (vratane jeho moznosti), linker (vratane jeho moznosti) a
niektoré hardvérové funkcie mézu mat vplyv na najhorsi pripad nacasovania vykonéa-
vania a tento vplyv by sa mal posudif.

Vystupom splnenia kazdého z vyssie definovanych cielov je pozadované takzvané hlase-
nie softvérovej verifikdcie (angl. Software Verification Results). Spominané body st splnené
vyuzitim automatického néastroja na generovanie kédu a dalej vykonanim analyzy, ktord
potvrdi, ze model a kéd st funkéne ekvivalentné. Zo zadania je potrebné zabezpecit auto-
matizaciu tohto procesu. Tiez je potrebné zmienit, Ze pre softvér irovne A, teda najvicsej
urovne kritickosti je vyzadované aby bol tento proces vykonany nezévisle (angl. with inde-
pendence). Pre splnenie tejto podmienky je mozné pouzit nastroj vytvoreny inou technolé-
giou ako nastroj ¢o dany koéd vygeneroval. Tvorbe nastroja, ktory automatizuje cast tejto
analyzy, presnejsie rekonstrukciu modelu a kédu do zvolenej internej struktiry sa venuje
tato praca.

Zadanie dalej vyzaduje zachovanie optimalizacii pri preklade, lebo minimalizuja po-
trebny ¢as na vykonanie tulohy a taktiez minimalizuji potrebnii pamét. Aby bolo mozné
vytvorit dany nastroj, potrebujeme mat znalost o vSetkych optimalizaciach, ktoré mozu
nastat.

2.1 Suvisiace nastroje

Samotnd firma Mathworks ponika néstroj nazyvany Simulink Code Inspector (skr. SLCI)
[11], ktory automaticky porovnéva vygenerovany kéd s jeho zdrojovym modelom, aby splnil
ciele kontroly kédu definované vyssie. Inspektor kédu systematicky skiima bloky, stavové
diagramy, parametre a nastavenia v modeli, aby urcil, ¢i st funkéne ekvivalentné operaciam,
operatorom a tdajom vo vygenerovanom kéde. Poskytuje podrobnid analyzu trasovatelnosti
medzi modelmi a kddmi. Generuje potrebné spravy o splneni jednotlivych cielov, ktoré mézu
byt predlozené certifikacnym orgdnom. Napriek tomu, ze nastroj SLCI dokaze automaticky
splnit vSetky ciele, ktorym sa tato praca venuje, ma niekolko limitacii, ktoré ju robia ne-
vhodnym néastrojom pre dant tulohu. Hlavna limitécia je, Ze aby mohol byt tento nastroj
spusteny, je potrebné vygenerovat kod s pouzitim parametru -SLCI, ktory ma za dosledok,
ze vypne vsetky optimalizdcie, ktoré prindsa nastroj Embedded Coder [13]. Kedze m4 této
praca za ciel rekonstruovat optimalizovany kod, je tento néstroj pre potreby tejto prace
nepouzitelny.



Kapitola 3

Stateflow a jeho sémantika

Matlab Simulink je grafické prostredie vyvinuté firmou MathWorks, ktoré umoznuje navrh
a simulaciu modelov datového toku. Poniika grafické rozhranie, ktoré umoznuje uzivatelom
vytvarat modely pomocou spajania jednotlivych blokov, ktoré reprezentuju rézne kom-
ponenty (napr. filtre, ndsobicky, multiplexory, ...). Simulink modely si blokové diagramy
podobné IBD (Internal Block Diagram) diagramom zo SysML [1] s preddefinovanou a uziva-
telsky rozsiritelnou sadou blokov s presne definovanou sémantikou (spréavanim), ktora moze
byt upravené podla vstupu uzivatela (parametrizicia). Toto umoznuje néstroju Simulink
vykonavat simuldciu spravania celého systému v case.

Matlab Stateflow je rozsirenie prostredia Matlab Simulink, ktoré poskytuje nastroje na
modelovanie a simulaciu hierarchickych stavovych automatov. Je mozné si ho predstavit
ako State machine diagram zo SysML [1], ktory je rozsireny o nové konstrukcie, napr. prav-
divostné tabulky (truth tables). Sklada sa z viacerych komponentov a mézu byt rozdelené
do 2 kategoérii: s grafickou reprezentaciou a bez grafickej reprezentacie.

Popis jednotlivych komponentov Stateflow:

o Stavovy diagram (angl. Flow Chart) tento blok sa pouziva v prostredi Simulink
a vytvara izolovanu vrstvu medzi Simulink-om a Stateflow. Taktiez slizi ako roz-
hranie medzi tymito dvoma prostrediami. Umoziiuje nastavit mnozinu vstupnych a
vystupnych signalov, ktoré dalej komunikuji s jednotlivymi funkénymi jednotkami
prostredia Simulink.

o Stav (angl. State), moze obsahovat az 3 akcie v prislusnom jazyku akcii (angl. ac-
tion language). Vstupni (entry), pocas (angl. during) a vystupni (angl. exit) akciu.
Kazdy stav mo6ze obsahovat vsetky Stateflow komponenty, ¢im umoziniuje vytvorit
hierarchicka struktaru diagramov.

o Prechod (angl. transition) obvykle slizi na prepojenie dvoch stavov, moze sluzit
ako vstupny bod do stavového diagramu v Tubovolnej tirovni a prepajat uzly. Moze
obsahovat akcie a podmienku (angl. guard), ktord uréi kedy sa ma dany prechod
vykonat.

e Spojovaci uzol (angl. Connective junction) slizi na prepojovanie prechodov, ¢im
vytvara moznost vetvenia. Tento uzol je mozné analogicky prirovnat ku stavu bez
vnutornych akcii, ktorého prichodzie a odchadzajtce prechody sa vyhodnotia v ramci
jedného vypoctového kroku.



Uzol histérie (angl. History junction) priddva moznost zapaméatania si konfigura-
cie aktivnych pod-stavov v rdmci rodicovského stavu. Pri prvej aktivacii sa vnorené
stavy aktivuji bezne pomocou predvoleného prechodu. V pripade de-aktivacie rodi-
covského stavu, si uzol historie zapaméta aktudlne aktivne vnorené stavy. Pri dalSej
aktivacii rodicovského stavu sa namiesto vykonania predvoleného prechodu aktivuje
taky vnoreny stav, ktory bol posledny aktivny.

Grafické funkcie (angl. Graphical function) je graficky element, ktory pomédha za-
puzdrit riadiacu logiku, iterativne cykly a umoznuje ich znovupouzitie. V pripade, ze
v ramci grafickych funkcii nie st pouzité ziadne struktiry, ktoré vedd na vytvorenie
cyklov, tak st pravdivostné tabulky (angl. Truth Tables), funkénym ekvivalentom
grafickych funkcii.

Pravdivostné tabulky umoznuji definovat kombinatoricku logiku v tabulkovom
formate.

Matlab funkcia je dalsi graficky prvok, ktory umoznuje implementovat algoritmy
pomocou Matlab skriptu a tiez poskytuje volania niektorych vstavanych Matlab fun-
kcii. Typicky sa vyuziva pre operacie zamerané na pracu s maticami, ¢i datovia analyzu
a vizualizaciu.

Simulink funkcie umoznuji znovu pouzitie simulink subsystémov.

Na obr. 3.1 je znazorneny stavovy diagram v modelovacom prostredi Simulink. Dany
diagram slizi na ilustraciu popisanych komponentov daného grafického jazyka.
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Obr. 3.1: Diagram znézornujtci dostupné komponenty na modelovanie Stateflow diagramov

3.1 Vymedzenie Stateflow komponentov

Vzhladom na to, ze Stateflow diagramy sd vyuzivané na modelovanie systémov, ktoré su
kritické s ohladom na bezpecnost, je dolezité urcit takzvanu bezpecni podmnozinu kom-
ponentov prostredia Stateflow. Je nutné, aby odstranenim danych komponentov Stateflow
diagramy nestratili vyjadrovaciu silu. Komponenty st zakazované hlavne z dévodu, ze casto
vedil na nespravny navrh systému a tym otvaraju priestor pre chyby, alebo zapri¢inuja prilis
naroc¢nu analyzu generovaného kédu. Preto st zavedené nasledovné obmedzenia:

e Paralelnd dekompozicia stavov - povolenda je len exkluzivna dekompozicia sta-
vov. Vzhladom na to, Ze aj tak nejde o pravy paralelizmus, tak je mozné modelovat
paralelné spravanie pomocou zltcenia paralelnych stavov do jedného.

e Udalosti - v navrhoch sa nebudu vyskytovat udalosti ako aktivicie prechodov, ne-
budu sa vyskytovat ako podmienka na vykonanie akcie v stavoch a ani nemé6zu byt v
ramci diagramov nikde vyvolané. Nespravna konstrukcia obsahujica vyvolanie uda-
losti moze viest na chybu pretecenia zasobniku (angl. Stack overflow).

e Matlab funkcie - nie je mozné pouzit v kombinécii s nastavenim jazyka C ako jazyk
pre akcie.



e Simulink funkcie - ich pouzitie je zakazané, v pripade, Ze je potrebné vyuzit nejaké
vlastnosti Simulink prostredia, je mozné tieto hodnoty propagovat priamo z modelu
cez vstupné porty Stateflow diagramu.

e Obmedzenie konstrukcii prechodov so spojovacimi uzlami - je zakdzané vy-
tvarat cykly, ktoré vedd v kéde na konstrukcie cyklov while a for. Dalej je zakdzané
vytvarat prechody medzi stavmi, ktoré st na inej drovni hierarchie.

e Grafické funkcie - kedze je tiez zakazané vytvarat cykly medzi spojovacimi uzlami,
tak st ekvivalentné k funkcidm pravdivostnych tabuliek a preto je ich pouzivanie
zakazané.

e Uzly so zapamitanim konfiguracie vnorenych stavov - funkénost tohto kom-
ponentu je mozné modelovat aj bez jeho pouzitia, tak ho nie je potrebné zahrniut vo
vyslednej sade.

Okrem vymedzenia niektorych grafickych komponent sa dalej vyzaduje:

e Modely, v ktorych sa nachadza Stateflow diagram pouzivaji diskrétnu simulaciu s
fixnym krokom

e Vyuziva sa vyhradne jazyk C ako predvoleny jazyk akcii

e Poradie vyhodnotenia prechodov je urcené explicitne

3.2 Vypoctovy krok stavového diagramu

Na zaklade vyssie definovanych obmedzeni je teraz jednoduchsie definovat vypoctovy krok
stavového diagramu (dalej len diagramu).

Pri prvej aktivacii diagramu sa nastavi diagram na aktivny a nasledne sa vykonaja pred-
volené prechody v predpisanom poradi. V pripade, ze sa po aktivicii diagramu neaktivuje
ziaden stav, sposobi to chybu.

Ak je diagram aktivovany a obsahuje aspon jeden dosiahnutelny stav, tak ostava aktivny
po celt dizku svojho Zivotného cyklu.

Aktivovany diagram vykond svoj vipoctovy krok kazdy krok modelovej simuldcie. Dalej
je vypocet pre aktivny stav nasledovny. Vyhodnotia sa vsetky odchadzajtce prechody podla
predpisaného poradia. Ak je aspon jeden prechod splnitelny, tak sa dany stav deaktivuje,
vykona svoju vystupni (angl. exit) akciu. Ak obsahuje vnorené stavy, vykond to isté pre
kazdy aktivny pod-stav. V pripade, ze je vykonany odchod zo stavu, ktory obsahuje vno-
rené stavy, tak sa vynuti vykonanie a de-aktivicia vSetkych aktivnych vnorenych stavov.
Dalej sa vyhodnotia vietky akcie danej cesty prechodu, aktivuje sa cielovy stav a vykond sa
jeho vstupna (entry) akcia. Ak cielovy stav obsahuje aspon jeden vnoreny stav, tak sa akti-
vuje pomocou predvoleného prechodu na danej tirovni rovnakym sp6sobom ako sa aktivuje
diagram.

V pripade, Ze nie je ani jeden prechod splnitelny, tak sa v danom vypoctovom kroku
aktivny stav nementi, ale sa vykond sa jeho akcia pocas (angl. during). Ak dany stav obsahuje
aspon jeden aktivny pod-stav, vykond sa pren vyhodnotenie prechodov.



3.2.1 Vypocet pravdivostnej tabulky

Kazdé pravdivostna tabulka (dalej len tabulka) mé zadanych N podmienok (angl. con-
ditions). Podmienka je ITubovolny booleovsky vyraz. Dalej obsahuje M rozhodnuti (angl.
decisions). Kazdé rozhodnutie obsahuje spésob akym sa odpovedajica podmienka vyhod-
nocuje. Hodnota (T) - znamen4, Ze sa podmienka musi vyhodnotit ako pravda, (F) - prislusna
podmienka sa musi vyhodnotit ako nepravda a (=) - na danej podmienke toto rozhodnutie
nezavisi. Dané rozhodnutia sa vyhodnocuju v poradi zlava postupne Dy, Dy a D3 vid obr.
3.2. Ak je nejaké rozhodnutie splnené vyhodnoti sa prislusnd akcie z tabulky akcii, inak
sa pokracuje dalsim rozhodnutim. Pravdivostné tabulky je taktiez mozné interpretovat ako
logické formule vid 3.3.

1 32> 10 i

y=false
2 f32<=01
u 2 A2
- . y=true
3 i321=158& 132> 100 :
E
3 A3
y=1(i32>0

ACTIONS: SPECIFY A ROW
FROM THE ACTION TABLE Al A2 [EA3

Obr. 3.2: Definicia pravdivostnej tabulky v prostredi Matlab

Ci =132 >10 D1 =Ci{ ANCy A—Chs D = A
Cy = f32<0.1 Dy = —=Cy AN —Cjy -Di ANDy — Ay
C3=1i32#£15 A f32 > 10.0 D3 = true -Di AN—Dy AND3 — Ajz

—\(Cl ACy A —|Cg) A _‘(_‘02 A —|03) ANtrue — As
(—|Cl /\CQ) V(O3 = Aj
(132 <10A f32<0.1)V (i32 # 15N/ f32 > 10.0) == y =132 < (;

Obr. 3.3: Zapis pravdivostnej tabulky z obrazku 3.2 v podobe logickej formule



Kapitola 4

Generovanie kodu zo Stateflow
diagramov

Pomocou nastrojov Embedded Coder, Stateflow Coder a Real-Time Workshop je mozné
z modelovych névrhov stavovych diagramov automaticky vygenerovat kéd v jazyku C,
ktory sa vyuziva v praxi vo vstavanych zariadeniach. Kazdy z tychto néstrojov tiez pontka
radu nastavitelnych parametrov, ktoré umoznuju nakonfigurovat kombindacie optimalizcii
generovaného kédu. Z nich popiseme len tie, ktoré maji dopad na spatni automatickt
rekonstrukciu v rdmci zadania firmy Honeywell.

o Predvoleny chod parametrov (angl. Default parameter behavior): Hovori o tom,
ako bude generator kédu reprezentovat parametre numerickych blokov. Hodnota tu-
nable je predvolena a spoOsobi to, ze pre kazdy numericky blok ktory obsahuje pa-
rameter vygeneruje explicitnii reprezentaciu daného parametru v C kdode. V pripade
nastavenia hodnoty inline sa generator kédu pokusi o vlozenie kédu nastavenia pa-
rametru priamo do vypoc¢tu. Majme napriklad blok Gain z kniznice blokov Simulink,
ktory vykondva operaciu nasobenie skalarom hodnoty 3. Jednotlivé varianty kédu pre
hodnoty tunable (riadky 3 a 4) a inline (riadok 5) je mozné vidiet na obr. 4.1.

1 | /* Hodnota optimalizaéného parametru: tunable */

/* Hodnota parametru bjva inicializovana v
samostatnom C sibore */

int_T gain_parameter = 3;

. |int_T gain_output = gain_input * gain_parameter;

¥)

6 |/* Hodnota optimaliacného parametru: inline */
7 |int_T gain_output = gain_input * 3;

Obr. 4.1: Varianty kbédu pre typy optimalizicii parametru Predvoleny chod parametrov

o Operator, ktorym budi reprezentované bitové a logické operacie (angl. Ope-
rator to represent Bitwise and Logical Operator blocks) urcuje typ operatoru, ktory
sa pouzije pre dané konstrukcie vo vygenerovanom kéde. Hodnota Same as modeled
nijak nemodifikuje pouzité operatory v modeli. Logical Operator a Bitwise Operator
naopak vynutia pouzitie prislusnych operatorov vo vygenerovanom koéde (!, &&, 11)
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resp. (~, &, |). Varianty vygenerovaného kédu pre hodnoty Same as modeled (ria-
dok 2), Logical Operator (riadok 5) a Bitwise Operator (riadok 8) mozno vidiet na obr.
4.2. Bitové operatory mézu byt okrem matematického zapisu reprezentované slovne
pomocou definicie prislusnych makier (NOT, AND, OR).

1 | /* Hodnota ’Same as modeled’ */
output_bool = !((input_booll & input_bool2) ||
input_bool3);

N

4 | /* Hodnota ’Logical Operator */
5 | output_bool = !((input_booll && input_bool2) ||
input_bool3)

7 | /* Hodnota ’Bitwise Operator */
s |output_bool = ~((input_booll & input_bool2) |
input_bool3)

Obr. 4.2: Varianty kédu pri pouziti optimalizacie preferovanych operatorov pre realizovanie
logickych operacii

o opidtovné pouzitie pamaite (angl. Buffer reuse) je skupina parametrov, ktord sa
Specializuje na minimalizovanie pouzitej paméti, tym ze pouzije alokovanii pamét,
ktora sa v danom momente nevyuziva (hodnota, ktori ma v sebe ulozenu uz stratila
platnost) na ulozenie hodnoty iného signalu. Priklad: majme jednoduchy simulink
model, ktory mé dva vstupné porty, tie st pripojené na vypoctovy blok, ktory realizuje
logickt operaciu And a jej vystup je pripojeny na vystupny port. Potom vygenerovany
kéd bude vyzeraf nasledovne, vid obr. 4.3, kde pri pouziti danej optimalizacie nie je
potrebné v kéde vygenerovat premennu pre reprezentéiciu bloku, lebo platnost signalu
vystupného portu zacina az po vykonani vypoc¢tu numerického bloku.

1 | /* Vygenerovany koéd bez pouzitia optimalizédcie */
bool_T logical_and = input_portl && input_port2;
bool T output_portl = logical_and;

5 | /* Vygenerovanyj kéd s pouZitim optimalizacie */
6 |bool_T output_portl = input_portl && input_port2;

Obr. 4.3: Varianty kédu optimalizacie opatovného pouzitia paméte

o Dalsi parameter sa vztahuje k pouzitiu a generovaniu vektorovych signalov. Tento
typ signalu umoziiuje zadefinovat vektory o N dizke a zaptzdruje aritmetické ope-
racie v ramci kodu akcii. Parameter Prah rozbalenia cyklu (angl. Loop unrolling
threshold), mé celoc¢iselnti hodnotu, ktord urcuje pri akej Sirke vektorového signéalu
sa priradenia tychto signdlov generuja v cykloch. Jednotlivé varianty kédu pre zapis
priradenia v modeli (riadok 1), ne-optimalizované priradenie v kéde (riadky 6 — 9) a
zabalené vektorové priradenie (riadky 12 — 15) je mozné vidiet na obr. 4.4.
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1 | /* Predpokladajme signadl o Sirke N */
2 | /* Priradenie signalu v modeli */

3 |out_vectorl = in_vectorl - 3;

1

5 | /* Vygenerovanj koéd bez optimalizacie */

¢ |out_vector1[0] = in_vector1[0] - 3;

7 |out_vectori[1] in_vectori[1] - 3;

s |/x ... %/

9 |out_vectorl1[N - 1] = in_vectori[N - 1] - 3;

11 | /* Vygenerovany koéd s optimalizédciou */
12 |int i = 0;

13 |[for (; i < N; i++) {

14 out_vector[i] = in_vector[i] - 3;

15 |}

Obr. 4.4: Varianty kédu optimalizacie zabalenia vektorizovaného signalu do cyklu

o Pouzitie funkcie memcpy na vektorové priradenie hodnoty (angl. Use memcpy
for vector assignment) pouziva celo¢iselny prah, ktory Specifikuje pocet bytov. V pri-
pade, ze dany vektor ma vécsiu velkost ako zadany prah, tak sa namiesto priradenia
pouzije funkcia memcpy. Varianta kédu priradenia pre vypnuti optimalizaciu (riadky
3 — 6) a varianta s pouzitim funkcie (riadok 9) je mozno vidiet na obr. 4.5.

1 | /* Predpokladajme signdl o Sirke N s datovym
typom int32_Tx*/

2 | /* Vygenerovanj neoptimalizovany kod */

3 |out_vector1[0] = in_vector1[0];

4 |out_vectori[1] in_vectori[1];

6 |out_vectorl[N - 1] = in_vectori[N - 1];

s | /* Vygenerovanj optimalizovany koéd */
o |memcpy(out_vectorl, in_vectorl, sizeof (int32_T)
* N);

Obr. 4.5: Varianty kédu pre optimalizacie pouzitia funkcie memcpy

o Parameter Typ vstupno/vystupného tuloziska blokov (angl. I/O storage class)
dava moznost vyberu, akym spdsobom budi reprezentované vstupné a vystupné sig-
naly modelu. Pri nastaveni hodnoty Auto s signily reprezentované ako datovy typ
Struktira (struct) v jazyku C. DalSie hodnoty ImportedExtern a ImportedExternPo-
inter spOsobia, ze vstupné a vystupné signaly budid reprezentované externé hodnoty,
alebo ukazovatele na datovy typ. Pre jednoduchy Simulink model, ktory obsahuje
Stateflow diagram pripojeny na 2 vstupné a dva vystupné porty vid. obr 4.6. Jednot-
livé varianty kédu pre hodnoty Auto (riadky 2 — 10), ImportedExternPointer (riadky
13-16) a ImportedExtern (riadky 19-22) je mozno vidiet na obr. 4.7.
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4 )

inputint32 outputBool —P

input_port_1

input_port_2

Obr. 4.6: Stateflow diagram komponent v prostredi Simulink

=S

- J

StateflowChart

1 |/* Kéd

zodpovedajici hodnote: Auto */

> |typedef struct {

3 int32_T input_port_1;

| real32_T input_port_2;

5 |} state_flow_chart_Externallnputs;

7 | typedef struct {

8 uint32_T output_port_1;

9 boolean_T output_port_2;

10 |} state_flow_chart_ExternalOutputs;

12 | /* Koéd

13 | extern
14 |extern
15 |extern
16 |extern

18 | /* Koéd
19 |extern
20 |extern
21 |extern
22 |extern

zodpovedajici hodnote:

ImportedExternPointer */

int32_T *input_port_1;
real32_T *input_port_2;
uint32_T *output_port_1;
boolean_T *output_port_2;

zodpovedajici hodnote: ImportedExtern */
int32_T input_port_1;

real32_T input_port_2;

uint32_T output_port_1;

boolean_T output_port_2;

output_port_1

inputFloat32 | outputState —P

output_port_2

Obr. 4.7: Varianty kédu s roznymi hodnotami parametru I/O storage class

o Inicializacia signalov na nulovi hodnotu (angl. Signal Zero Initialization) urci,
Ci sa pred zaciatkom vykondvania vypoctu modelu maju vSetky signaly inicializovat
na nulovi hodnotu. Typ tejto inicializicie je zavisly od parametru (Typ vstupno/vy-
stupného loziska blokov). V pripade, Ze je zvolend hodnota parametru Auto storage
class, tak je inicializacia vykonand v dvoch krokoch. Najprv sa nastavi hodnota vset-
kych C struktiar na nulovid pomocou vstavanej funckie jazyka C memset. To zahfna
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vnutorné blokové tlozisko, tlozisko vstupnych signalov a nakoniec vystupnych signa-
lov. Za touto inicializdciou nasleduje nastavenie nulovych hodno6t pre jednotlivé polia
struktir, resp. hodnoty externych hodnét (v pripade, ze parameter typ tloziska je
nastaveny na hodnoty ImportedEztern alebo Imported ExternPointer.

Je dobré poznamenat, ze nastroje na generovanie kédu vykonavaju urcité optimalizacie
nezavisle od toho, aké parametre nastrojov na generovanie kédu st nastavené. Tieto opti-
malizdcie sa zameriavaji na minimaliziciu kédu. Je to napriklad odstranenie opakujtcich
sa a nedosiahnutelnych casti diagramu. Stav sa nevygeneruje, v pripade, ze do neho nevedie
ziaden vykonatelny prechod. Konstantné vyrazy sa vyhodnotia pri preklade. Dalsi preklad
vyrazov, napriklad: Konverzia aritmetickych operacii delenia a nasobenia na bitovy posun
v pripadoch, ked tdto zmena nemda dopad na sémantiku daného vyrazu.

Nech sigl a sig2 su signdly v modeli, kde ich datovy typ je 32-bitové celé ¢islo. Potom
bude akcia sigl = sig2 % 4 vo vyslednom kéde reprezentovani ako sig = sig2 << 2. Dalsia
transformécia vyrazov umoznuje preklad z sigl = sigl + 2 na sigl+ = 2 alebo naopak
moze dojst k rozbaleniu aritmetického priradenia. Tato situacia nastava v pripadoch, ked
st na pravej strane priradenia zlozitejsie vyrazy, alebo sa nastroj na generovanie kédu snazi
zarucit poradie vyhodnotenia v pripade neasociativnych operacii.

Je dany jednoduchy Stateflow diagram vid. obr 4.8, do ktorého su cielene zavedené kon-
strukcie, ktoré vynutia minimalizaciu generovaného kédu. Ako vidiet na ttrzku kédu 4.9 vy-
raz vstupnej akcie stavu PodStav01 je zjednoduseny z out32 = 20 - 5; naout32 = 15;,
to ilustruje vyhodnotenie konstantnych vyrazov v case prekladu modelu na kéd. Vyraz v
vstupnej akcii pre rodicovsky stav Stav01 nie je v kdde vygenerovany, lebo priradenie do
signalu out32 je zatienené (angl. shadowed by) priradenim vo vstupnej akcii v podstate
PodStav01. Stav Stav02 nebol vébec vygenerovany, lebo jediny prechod, ktory do neho
vstupuje ma podmienku ! (out32 > 16) && (out32 > 16). Vyraz tejto podmienky je ne-
splnitelny a generator kédu to dokaze vyhodnotit pri preklade. Na zaklade tejto informacie
nie je dany prechod ani jeho cielovy stav zahrnuty vo vyslednom kéde. Na tomto diagrame
je este vidiet minimalizdciu podmienky cyklického prechodu na stave Stav01l. Z kédu vy-
plyva, Zze na ttto podmienku boli aplikované De Morganove zdkony a mé vo vysledku tvar
(out32 <= 10) && (out32 <= 5).

[Y(out32>10 || in32 > 5)]

Stav01

en: out32 =in32 - 10;
PodStav01
en:out32 =20 - 5;

[l(out32 > 16) && (out32 > 16)]
Stav02
du: out32 = out32 + 1;

Obr. 4.8: Diagram znazornujuci konstrukcie, ktoré vedt na predvolené optimalizacie
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1 |/* Model step function */
2 |void modell_step(void)

3 | {

4 /* Chart: ’<Root>/Chart’ incorporates:
5 * Inport: ’<Root>/Inl’

6 * Qutport: ’<Root>/0Outl’

7 */

8 /* Gateway: Chart */

9 /* During: Chart */

10 if (modell DWork.is_active_cil _modell == Q0U) {
11 /* Entry: Chart */

12 modell DWork.is_active_cl_modell = 1U;

14 /* Entry Internal: Chart */
15 /* Transition: ’<S1>:5’ x/
16 modell DWork.is_cl_modell = modell IN_StavO1;

18 /* Outport: ’<Root>/0Outl’ */

19 /* Entry ’Stav01’: ’<S1>:4’> */

20 /* Entry Internal ’Stav01’: ’<S1>:4’ x/
21 /* Transition: ’<S1>:7’ */

22 /* Entry ’PodStav01’: ’<S1>:6’ */

23 modell_Y.Outl = 15;
24 } else if (modell DWork.is_cl_modell ==
modell IN_Stav01l) {

25 /* During ’Stav01’: ’<S1>:4’ %/

26 if ((modell_Y.Outl <= 10) && (modell U.Ini
<=5)) {

27 /* Transition: ’<S1>:17’ */

28 /* Exit Internal ’Stav01’: ’<S1>:4’ x/

29 /* Entry ’Stav0l’: ’<S1>:4° x/

30 /* Entry Internal ’Stav01’: ’<S1>:4’ x/

31 /* Transition: ’<S1>:7’ x/

32 /* Entry ’PodStav01’: ’<S1>:6’ */
33 modell_Y.(Outl = 15;

34 } else {

35 /* During ’PodStav01’: ’<S1>:6° */
36 }

37 }

39 /* End of Chart: ’<Root>/Chart’ */
40 }

Obr. 4.9: Ukazka vygenerovaného kédu z diagramu na obr. 4.8

Okrem minimalizicii vyrazov, ¢i odstranenie mstveho kédu sa pri preklade deji opti-
malizacie typu: Extrakcia duplicitnych casti kédu. Tato optimalizacia nastdva u vacsich
diagramov, ktoré vyuzivaji komplexni hierarchiu stavov, alebo vetvenie pomocou spojova-
cich uzlov. Je dany stavovy diagram, ktory méa jeden stav bez odchadzajuicich prechodov vid
obr. 4.10. Dany stav (State05) mé 3 prichddzajuce prechody. To znamend, ze vo vyslednom
kéde bude na 3 miestach test na podmienku daného prechodu, za ktorou bude nasledovat
duplicitny kéd aktivicie stavu a jeho vstupna akcia. Tato optimalizacia je prejavuje tak, ze
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namiesto danej casti kodu, v tomto pripade aktivicia stavu a vstupna akcia st nahradené
nastavenim lokélneho prepinaca. Dalej je v kéde za vykonanim logiky daného stavového
diagramu, pridany kod, ktorého vykonanie je podmienené hodnotou daného lokalneho pre-
pinaca vid ilustracny utrzok pseudo-koédu 4.11. Je potrebné uviest, ze tato optimalizacia
nenastane v pripade, ked dané c¢asti kédu nie sii zhodné. Prikladom je vstupny prechod s
podmienkou (in_int_02 '= in_int_04), ktory obsahuje akciu prechodu. Kedze obsahuje
kéd naviac oproti ostatnym prechodom tak sa neberie ako duplicitny a nie je na nom tato
optimalizicia vykonana.

Nie je uplne jasné, ¢o je spustacom tejto optimalizacie. Ak je dany jednoduchy stavovy
diagram s rovnakou konstrukciou, tak dana optimalizacia nemusi nastat. Je pravdepodobné,
ze nastroje na preklad modelu obsahuji vntutorny prepinac, pri ktorom dané optimalizacie
vykondvaji. Avsak, vntutornd implementacia pouzitych néstrojov nie je zndma. Preto bola
vykonané analyza, ktord testovala bod vykonania danej optimalizacie vzhladom na pocet
pouzitych prvkov (stavy, prechody, spojovacie uzly) v stavovych diagramoch. Z analyzy
nebola zistend ziadna jednoznacéna zavislost na vykonani optimalizacie.

[in_int_02 != H]Jrl‘._ﬂ-'l].-' out_int_03-=in_int_01;

/State0s ~ [in_int_01 > in_int_02]
en:

out_int_02=in_int 01 + in_int_02;

[in_int_01 - in_int_02 > out_int_02]

h "--M_________ZO:] {out_int_02 += out_int_03;}

Obr. 4.10: Detail diagramu znazornujici stav s viacerymi vstupnymi prechodmi, ktoré vedu
na optimalizdciu extrakcie duplicitného kédu

16



if (!chart.isActive()) {

1

2 | /* Vstupny bod diagramu */

3

y /* Aktivacia diagramu */

5 /* ... %/

6 |} else {

7 /* Vygenerovanie lokdlneho prepinaca */

8 boolean_T flagl = false;

9 /x .. %/

10 /* VjpoCet diagramu na zaklade aktivneho
stavu */

11 switch(chart.activeState()) {
/% ... %/

3 if (in_int_01 > in_int02) {
| /* Bez optimalizdcie sa na tomto */
5 /* mieste generuje aktivacia */

16 /* stavu spolu so vstupnou akciou */
17 flagl = true;

18 }

19 /* ... x/

20 }

2 /* Extrahovany duplicitny kéd */
3 if (flagl) {

| chart.setActiveState(State05) ;
5 State05.entryAction();

Obr. 4.11: Ukazka pseudo-kédu z diagramu na obr. 4.10

Tiez treba brat do ivahy kombindciu viacerych optimalizacii, prave tie spésobuji najvéc-
sie modifikacie do vyslednej podoby kédu. vezmime si priklad z obr. 4.8, s tym, Ze je na pre-
chode medzi stavmi Stav01 a Stav02 zmenend podmienka prechodu na inBool == false,
kde inBool je vstupny signal daného stavového diagramu. V pripade, Ze bude na vstup dia-
gramu pripojeny blok generujici konstantny signal, ktory mé vnitornd hodnotu false a
su nastavené optimalizacné parametre Inline parameters a Buffer reuse, tak dojde k rovna-
kému odstraneniu daného prechodu a stavu Stav02. Rozdiel je vsak v tom, ze v po6vodnom
diagrame bola podmienka prechodu cielene nastavend, aby ju nastroj prekladu minimali-
zoval na konstantni hodnotu. Podmienky tohto druhu st povazované za zly ndvrh modelu,
ktory nie je akceptovany. Avsak pri kombindcii optimalizicii to je problém, ktory moze
bezne nastat a nemusi byt jasne viditelny pri navrhu modelu.

Néstroj Embedded Coder pontika dalej celi radu optimaliza¢nych parametrov, ktorym
sa tato praca nevenuje. Je nad rdmec zadania tejto prace alebo cielové architektiry, pre
ktoré je dany kod generovany, tieto vlastnosti nepodporuji. Je to napriklad pouzitie SIMD
instrukcii na optimalizovanie redukcii, paralelizacia for cyklov. Tieto optimalizicie nemajti
zmysel pouzivat, ked cielovy hardware nema podporu vektorovych instrukcii, alebo obsahuje
len jednu vypoctovi jednotku a preto nie je schopny vykonavat zdrojovy kéd paralelne.
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Tiez sa v tejto praci nevenujeme optimalizaciam, ktoré vedd na minimalizdciu koédu.
Tieto optimalizacie si vyznamné z pohladu porovnéavania vygenerovaného kédu a modelu
na funként ekvivalenciu. Avsak rekonstrukcia kédu z minimdlnej podoby vedie na spocita-
telne vela validnych rieseni a dalej bude v tejto praci ukdazané, ze pre preukazanie funkcnej
ekvivalencie nie je potrebné kéd rekonstruovat do podoby zhodnej s pévodnym vstupnym
modelom. Preto sa tato praca dalej zaoberd popisanymi vyluc¢ne nastavitelnymi optimali-
zaciami a optimalizaciou extrakcie duplicitného kédu.
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Kapitola 5

Reprezentacie stavovych strojov

Tato kapitola sa venuje popisu vnitornej reprezenticii, do ktorej sa preklada Stateflow
diagram a rekonstruuje vygenerovany C koéd. Vnuatornd reprezentacia sa vyuzije na pre-
ukézanie funkénej ekvivalencie. Naivnd Struktira reprezentujica rekonstruovany stavovy
diagram bude predvedend, spolu s jej nedostatkami. Nasledne sa predstavi strukttra, ktora
sa pouzije aj v navrhnutom rieseni.

Reprezentacia struktiry na trovni modelu (dalej len struktira komponentov) vychadza
z tabulkovej reprezentiacie konec¢nych stavovych automatov a je rozsirend tak, aby obsa-
hovala vsetky dodato¢né informécie potrebné pre definiciu Stateflow diagramov. Samotna
struktira bude implementacne realizovand vhodnym formatom pre strojové spracovanie.
Sklada za z:

e Model obsahuje 1 — N stavovych diagramov a 0 — M pravdivostnych tabuliek.

e Diagram mé svoj nazov, 1 — K vstupnych, 1 — L vystupnych a 0 — @ lokalnych
signalov. Dalej obsahuje vsetky prisluiné stavy, prechody a spojovacie uzly.

o Stav ma svoje akcie (vstupnd, vystupna a akcia pocas)

e Prechod obsahuje volitelni podmienku vykonania, akciu pri splneni podmienky a
akciu pri splneni cesty.

e Pravdivostna tabulka obsahuje 1 — P rozhodnuti, 1 — R podmienok a 1 — .S akcii.
e Signal sa sklada z datového typu, nazvu a pripadne Sirky vektoru.

V implementacii moze byt dand struktira reprezentovana lubovolnym objektovym for-
métom, ako su (zml, json, a iné). Pre sirokd podporu a lepsiu ¢itatelnost formatu bude v
implementéacii zvoleny format json.

Avsak Stateflow je bohaty graficky jazyk a umoznuje zapis rovnakého vypoctu réznymi
sposobmi. Majme stavové diagramy vid. obr 5.1. Ak by bola vyuzita struktira komponen-
tov, tak by algoritmus porovnania oznacil jednotlivé stavové diagramy za rozdielne, lebo z
pohladu struktiry komponentov sa jednotlivé pocty liSia. Lenze ako je z prikladu zrejmé,
vypocet kazdého zo znazornenych diagramov sa vykona v jednom kroku a priradenia sa
vyhodnotia v rovnakom poradi. V skutocnosti je daleko viac moznych konstrukcii, ktoré
su rozdielne, ale vykonavaja rovnaky vypocet. Moze sa k prikladom pridat este aj vyuzitie
vystupnych akcii, akcii podmienok prechodov ¢i vyuzitie vystupnych akcii z vnorenych sta-
vov. Preto je nutné pouzit int reprezentaciu, ktora nebude stavové diagramy reprezentovat
z pohladu struktiry modelu, ale z pohladu vypoctu, ktory dany model vykonava.
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Obr. 5.1: Ukazka prikladu rozdielnych diagramov, ktoré si funkcne ekvivalentné

Tato struktura je ziskana tak, Ze je povodny stavovy diagram rozvinuty do stromu vset-
kych moznych vypoctovych ciest. V pripade, ze povodny stavovy diagram obsahuje cykly,
dana reprezentacia bude viest na nekonec¢ne hlboky strom. Preto je zavedené obmedzenie,
ze kazda cesta od korenového uzlu, k listovému uzlu moze byt kazdy stav daného stavového
diagramu navstiveny nanajvys 1-krat. Vezmeme strom prechodov na obr. 5.3 obsahujiceho
vSetky vypoctové cesty stavového diagramu z obr. 5.2. Na strome st dalej dokreslené Sipky,
ktoré ilustruju cykly v danom stavovom diagrame. Cykly st vzdy vykonavané na uzloch
akcie pocas (uzly vyznacené zelenou farbou), ktoré su listové a na uzloch vstupnej akcie
(uzly vyznacené oranzovou farbou) taktiez tie ktoré su listové.

Cykly na uzle akcie pocas st v diagrame vykonavané tak, ze vetva s daného listového
uzlu je previazand na vsetkych potomkov najblizsieho rodi¢ovského uzlu, ktory je iného
typu ako akcia pocas. V pripade, Ze sa jedna o uzly akcie pocas stavov, ktoré neobsahuju
ziadne vnorené stavy, tak existuje cyklus na samotnom uzle akcie pocas. Tieto cykly su v
obrazku znazornené cervenymi Sipkami.

Cykly na listovych uzlov vstupnej akcie s tvorené tak, Ze sa na ceste rodi¢ovskych
uzlov najde uzol U, vstupnej akcie, ktory reprezentuje rovnaky stav. Potom hrany vedi od
daného listového uzlu ku kazdému potomkovi uzlu Usy,. V obrazku si dané hrany vyznacené
hnedou farbou pre uzly akcii vnorenych stavov a modrou farbou pre stavy na najvyssej
trovne hierarchie (je vyznaceny len jeden cyklus pre lepsiu ¢itatelnost).

Uzol tohto stromu reprezentuje najmensiu rozlisitelnt jednotku ziskant z rekonstrukcie
kédu resp. prekladu modelu. St to: Inicializicia signdlov daného diagramu. Je to volitelny
uzol, ktory sa vyskytuje v pripade, ze dany diagram/model obsahuje aspon jednu pred-
volent inicializéciu vstupov/vystupov ¢i lokdlnych signdlov. Aktivicia diagramu sluzi ako
vstupny bod pre stromy ziskané z kédu a obsahuje test aktivnosti a samotnt aktivaciu. Da-
lej obsahuje uzly, ktoré reprezentuji modelové komponenty stavového diagramu: Vstupnii,
vystupni a akciu pocas. Uzly prechodov, ktoré obsahuji podmienku prechodu a prislusné
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akcie. Strom z kédu naviac obsahuje uzol reprezentujici aktiviaciu stavu pri splneni cesty
prechodov a informécie o deklaraciach lokalnych signdlov ¢i informécie o optimalizaciach,
napr. uzly reprezentujtce extrakciu duplicitného koédu.

Dalej bude tato reprezenticia este upravend takym stylom, ze vetky uzly, ktorych vy-
pocet sa vykond v ramci jedného vypoctového kroku st zoskupené do jedného nadradeného
uzlu. Toto umozni simuldciu optimalizacii na drovni odstranenia mftveho kdédu, nedosia-
hnutelnych stavov, prechodov a iné.

Tato vysledna upravena reprezentacia bude priamo vyuzitd na vykondvanie porovnania
vygenerovaného kédu a pévodného modelu na funkéni ekvivalenciu. V kapitole 8, kde je
tato reprezenticia vidiet na prikladoch stromov na obrazkoch 8.4 a 8.5.

State01 [out_int1 > out_int2 - && out_bool == true] (State02
entry: 2 entry:
out_int1 = *3+in_int2; [in_bool == true] =3 *in_int1;
out_bool = lin_bool; [out_int2 > 100] Jout_int2 = 75; during: -
during: ! ! out_bool = lout_bool;
out_int2 += 5;
exit:
=10 -in_int1; /out_int2 = 50; G
[out_int1 > 256] IS 25
(State03 I
entry:
out_int1 += 16;

out_bool = false;

V
InnerState01

[in_bool == false]  (InnerState02
during: during:
out_int1 +=7; [in_bool == true] out_int2 += 8;
exit: exit:
out_int2 -=100; out_int1 -=100;
=in_int2
G J

Obr. 5.2: Stavovy diagram, ktory bol pouzity na vygenerovanie stromu prechodov z obrazku
5.3
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Kapitola 6

Navrhnuta metdéda spatne;j
rekonstrukcie

Ako spomenuté v predchadzajicej kapitole, cielom spétnej rekonstrukcie, a teda tejto prace
je transformovat optimalizovany generovany kod do urcenej internej reprezenticie, v kto-
rej bude jednoduché aplikovat dalSie transformécie, ktoré umoznia preukazanie funkcénej
ekvivalencie. Vzhladom k tomu, Ze pri automatickom preklade stavového diagramu na C
kéd moze dojst k optimalizaciam (vid. kapitola 4) aj v pripadoch, ked si vsetky dostupné
nastavitelné prepinace nastavené na hodnotu, pri ktorej sa dané optimalizacie zakazu. Ako
je spomenuté vyssie, nie je dosiahnutelné a ani nevyhnutné zrekonstruovat kéd do podoby
zhodnej s modelom za icelom porovnania na funkénu ekvivalenciu.

Naéstroj na rekonstrukciu dostane na vstupe vygenerovany kéd z modelu. Vhodnym né-
strojom je kéd nacitany a spracovany. Je vykonané pred-spracovanie, syntakticka a séman-
tickd analyza. Ich vysledkom je abstraktny syntakticky strom, reprezentujuci dany kod.
Abstraktny strom je dalej rekonstruovany do Struktiry komponentov, ktory je vykona-
vany nasledovne. Na zdklade popisu sémantiky vypoctového kroku stavového diagramu na
obmedzenej podmnozine komponentov v sekcii 3.2 moéze byt urcend zdkladna struktira
vygenerovaného kédu, ktord bude odpovedat modelu na ktorom neboli vykonané ziadne
optimalizicie. Na zdklade tejto struktiury bude vytvoreny algoritmus, ktory prejde dant
struktiru kédu a rozdeli ju do zodpovedajicich komponentov Stateflow diagramu.

Nech pre kazdy Stateflow diagram, ktory ma aspon jeden dosiahnutelny stav je vygene-
rovana aktivicia diagramu vid. itrzok pseudo-kédu 6.2. Tento uzol bude slazit ako vstupny
bod do diagramu a preto je pri rekonstrukcii vyuzity na lokalizovanie diagramu v kdde.
V else vetve je dalej definovand stavova logika. Podla poctu stavov je dany vyber stavov
vygenerovany ako if vetvenie pokial diagram obsahuje 1 alebo 2 stavy. V opa¢nom pri-
pade sa pouziva vetvenie pomocou konstrukcie switch vid. atrzok kédu 6.2. V ramci logiky
kazdého stavu je vygenerované vetvenie odchadzajicich prechodov ako strom blokov if. V
else vetve je potom vyhodnotenie during akcie a v pripade, ze dany stav obsahuje jeden
alebo viacero pod-stavov, je vygenerovana stavova logika pre jeho pod-stavy.

Ak je cielom prechodu stav, tak je kéd vygenerovany ako uzol if vid. ttrzok kédu 6.4.
V pripade, Ze dany prechod nemé zadefinovani podmienku prechodu, vygeneruje sa len
telo daného bloku if. Najskér sa vygeneruje kéd pre odchadzajicu (exit) akciu aktivneho
stavu, potom v pripade, ze dany stav mé aspon jeden pod-stav, vygeneruje sa odchadzajica
(exit) akcia vSetkych aktivnych pod-stavov za ktorymi nasleduje priradenie, ktoré ma za
ucel deaktivovat kazdy aktivny pod-stav. Za odchadzajicimi akciami st dalej generované
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akcie podmienky a prechodu. Za tymito akciami nasleduje generovanie priradenia, ktoré
reprezentuje aktivaciu cielového stavu daného prechodu (dalej len priradenie prechodu). Po
nom znova nasleduje kéd pre vstupné akcie cielového stavu a jeho pod-stavov. Z pohladu
rekonstrukcie je priradenie prechodu vyuzivané na rozdelenie bloku kédu reprezentujici
logiku prechodu na ¢ast pévodného stavu a cielového stavu. Dalej ndm toto priradenie
umoznuje uréit ¢i je v danom mieste v kode cielovy stav, alebo uzol spojujuci viacero
prechodov. Mensiu granularitu rozdelenia je mozné dosiahnut len v pripade, ak su v case
generovania kodu do modelu vlozené vodiace komentare pre jednotlivé akcie a komponenty.
Dalej bude ukézané, ze pre téel porovnavania bude postacovat mapovanie pomocou cesty
medzi dvoma stavmi na vystupné akcie, akcie prechodov a na vstupné akcie. Kde cesta
medzi je mnozina prechodov spojenych uzlami.

V pripade, ze destiniciou prechodu je spojovaci uzol, tak méa vygenerovany kod formu
vid ilustraciu kédu 6.3. Z daného bloku je jednoznac¢ne mozné uréit akciu podmienky pre
dany prechod. Telo vygenerovaného uzla if dalej obsahuje vyhodnotenie vsetkych odcha-
dzajicich prechodov z daného spojovacieho uzlu. Vyhodnotenie je realizované pomocou
if-elseif-else vetvenia.

Spoésob a detaily rekonstrukcie s blizsie popisané v kapitole 7. Rekonstruované kompo-
nenty sa dalej vyuziju na zostavenie podoby stavového diagramu z kédu. Na nej je vykonana
simulacia prechodu diagramu, ktord zostavi spominany strom rozvinutych prechodov da-
ného diagramu.

Na druhej strane sa vykona preklad modelu do reprezentacie struktiry komponentov.
Rekonstrukcia modelu na internt reprezentaciu je v principe jednoduchsia. Model je na
vstupe nacitany vo forméate XML. Z ktorej je nasledne rovnakou simuldciou prechodu dia-
gramu ako kédova reprezentacia zostaveny strom prechodov stavového diagramu, kde kazda
cesta od korena k uzlu obsahuje kazdy stav nanajvys jedenkrat.

Vysledkom rekonstrukcie oboch cCasti je teda zvolena internd reprezentacia, ktora bude
sltzif na porovnanie funkénej ekvivalencie. Porovnanie pre funként ekvivalenciu je sice
nad ramec tohto zadania, ale m6ze byt vykonané nasledovne. Z modelu sa ziskaju vsetky
nézvy stavebnych blokov, ktoré st prepojené so vstupmi resp. vystupmi nejakého stavového
diagramu. Na zaklade tejto informécie sa vytvori mapovanie mien reprezentacie z kédu na
reprezenticiu zo stavového diagramu. Ak je toto mapovanie viacznacné, nastroj prehlasi obe
struktury za ne-ekvivalentné, poda hlasenie o mieste v struktire, ktoré dani viacznacnost
sposobilo a skonci.

V opac¢nom pripade sa pokracuje jednoduchym testovanim oboch stromov prechodov
na presnd zhodu, v tejto faze nie si vykondvané ziadne dodatocné transformécie stromu
ziskaného z modelu. Ak porovnanie ndjde presni zhodu medzi Struktirami, vypiSe hla-
senie dokazujice zhodu a skonéi. Ak st prechodové stromy odlisné néastroj vykona sadu
predpisanych transformécii v pevne danom poradi:

1. Ak je nastavend optimalizdcia Parameter inlining, tak je nahradeny kazdy signdl
reprezentujici parameter za jeho vnutorni hodnotu.

2. Nahradenie vSetkych signalov, ktoré boli v rodicovskom uzle staticky vyhodnotené na
konstantni hodnotu.

3. Minimalizacia aritmetickych vyrazov, ktoré zahrnuje spocitanie konstantnych vyra-
zov, Uprava vyrazov, ktoré obsahuji operaciu bitového posunu na ich aritmeticky
ekvivalent A = B << N sa zmeni na A = (B) * (2") resp. A = B >> N sa zmeni na
A = (B)/(2Y)). Dalej sa rozvint vietky aritmetické priradenia: A += B sa trans-
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formuje na A = (A) 4+ (B), A —= B sa transformuje na A = (A) — (B) a analogicky
pre vsetky dostupné aritmetické priradenia dostupné v jazyku C.

4. Minimalizacia logickych vyrazov standardnymi postupmi: Quine-McCluskey algorit-
mickd minimalizacia, aplikovanim axiémov booleovskej algebry apod.

5. Odstranenie uzlov, ktoré reprezentuju prechod stavového diagramu a ich podmienka
prechodu je staticky vyhodnotena ako nesplnitelna resp. je podmienka prechodu vzdy
pravdiva, tak st odstranené vsetky uzly prechodov, ktoré maju vyssie ¢islo poradia
vyhodnotenia.

6. Odstréanenie tzv. mftvych priradeni. Je to situdcia, kde sa v jednom vypoctovom
kroku diagramu nachddzaja 2 priradenia do rovnakého cielového signalu a medzi nimi
neexistuje kus kédu, ktory by pristupoval k hodnote daného signélu.

Po transformaciach sa porovnanie zopakuje a nastroj poda prislusné hlasenie na zéklade
zisteného vysledku.

Model

Schéma nastroja pre porovnanie vstupného modelu a vygenerovaného kodu

¥

-4

tD Optimalizacia modelu
podra prisnych pravidiel

Simulink Stateflow

|
Optimalizovany model v podebe internej reprezentécie

T Sprava o zhodnosti
est na

zhodnost' modelu a
Konfiguraci vygenerovaného

P jednolivych PRI "
optimalizacii Zerukear nptlmall;uvaneho
kodu

Spatna rekonstrukcia
(deoptimalizacia kodu)

Ciastoéne deoptimalizovany kod v podobe internej reprezentacie

Obr. 6.1: Diagram navrhnutej metédy spolu s aplikovanim transformacii na stromy a po-
rovnanim oboch struktar
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1| /x .0 %/

2 | /* Ziaiatok kdédu Stateflow diagramu */

3 |if (sf_diagram.active == 0) {

4 sf_diagram.active = 1;

5 execute_default_transition();

6 |} else {

7 /* Vyhodnotenie logiky aktudlne aktivneho
stavu */

8 switch (sf_diagram.active_state) {

9 case StateO1l:

10 eval_and_exec_ougoing_

11 transitions(source);

12 during_action(source) ;

13 inner_state_logic(source);

14 break;

15 case State02:

16 /x .. %/

17 break;

18 /x ... *x/

19 default:

20 /* ... %/

21 break;

22 }

23 | }

24 | /* Koniec kdédu Stateflow diagramu */

o5 | /* ... %/

Obr. 6.2: Struktira kédu pre aktivaciu diagramu

I VE S V4

> |if (transition_condition) {

3 condition_action(transition);

4 /* if-elseif-else vetvenie prechodov, */

5 /* ktoré vychadzaji z daného spojovacieho
uzlax/

6 }

VA I

Obr. 6.3: Struktira kédu vyhodnotenia a vykonania prechodu, ktory tst{ v spojovacom uzle
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I VA N ¥4

> |if (transition_condition) {

3 exit_action(source);

| internal_exits(source);

5 condition_action(transition);
6 transition_action(path);

7 active_state = destination;

8 entry_action(destination) ;

9 inner_entry_actions(destination);
0 |}
1| /x .. %/

Obr. 6.4: Struktira kédu vyhodnotenia a vykonania prechodu, ktory tsti v stave
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Kapitola 7

Implementacia

Implementacia nastroja je vytvorena v jazyku Java2l kvoli jednoduchsej integracii s exis-
tujicim systémom, v ktorom bude vyuzivana. Popis je rozdeleny do niekolkych izolovanych
celkov, ktorym sa dalej venuje tato kapitola.

7.1 Spracovanie vstupu

Program prijima na vstup zlozku, ktorda musi obsahovat prave jeden model, bud vo formate
s1x, alebo mdl. Dalej je o¢akévana pod-zlozka, ktora obsahuje vygenerovany kéd. Vygenero-
vany kdd je zlozeny z viacerych siborov. C zdrojovy kéd (v tvare {ndzov_modelu}.c), ktory
popisuje vSetku logiku modelu, inicializaciu a vypocet pravdivostnych tabuliek. Hlavny hla-
vickovy subor obsahuje definicie tlozisk pre vstupy, vystupy, lokalne data, riadiace signaly a
parametre niektorych Simulink blokov. Pod-zlozka s vygenerovanym kédom dalej moze ob-
sahovat voliteIné hlavickové sibory generované na zdklade zvolenej konfiguracie a pouzitych
modelovacich blokov:

e {nazov_modelu}_types.h obsahuje definicie extra typov napriklad definiciu struk-
tary pre hodnoty blokovych parametrov.

e {ndzov_modelu}_private.h definuje testy na spravne velkosti datovych typov pre
zvolent cielovi architektiru, ktoré sa vykonaja v case prekladu.

e {ndzov_modelu}_data.h obsahuje globédlne definicie hodn6t parametrov vyuzitych
v modeli. To st napriklad parametre n-rozmernych vyhladavacich tabuliek, genera-
torov konstantného signdlu a inych vypoctovych blokov, ktoré obsahuji vndtorné
parametre.

e {nézov_modelu}_g.h je tzv. glue code, ktory vytvara rozhranie s cielovym systémom.

S hlavickovymi stiibormi {ndzov_modelu}_private.h a {ndzov_modelu}_g.h sa dalej
nepracuje, lebo nie st potrebné pre rekonstrukciu. Taktiez sa vyuziva kniznica definovanych
typov z néstroja Real-Time Workshop (rtwtypes.h). Viaze sa na konkrétnu verziu néstroja
Matlab a vnatornu konfiguraciu generovania kédu. Tento stbor je siicastou vysledného na-
stroja, tym padom ho nie je potrebné dodéavat s kazdym modelom zvlast. Posledny stibor,
ktory je potrebny na vstupe je reprezenticia modelu vo formate json. Model je repre-
zentovany ako Struktira komponentov, ktord je popisana v kapitole 5. Obsahuje vsetky
potrebné casti stavovych diagramov: ich stavy, prechody a akcie. VSetky akcie s nacitané
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ako refazce textu, a teda bude potrebné na nich vykonat dalsie spracovanie, aby boli pou-
ziteIné na porovnanie. V pripade, Ze tento sibor neexistuje vo vstupnej zlozke, vygeneruje
sa automaticky. Vytvoreny nastroj v tomto pripade vyvola program Matlab so skriptom
genericExport.m. Tento skript vyuziva programové rozhranie nastroja Stateflow, kde sa
moze dopytat na vsetky komponenty zahrnuté vo vstupnom modeli. Vsetky nepotrebné
komponenty st odfiltrované a pozadované su transformované do json formatu.

Modul ModelDataLoader, ktory je zodpovedny za nacitanie vstupu, skontroluje exis-
tenciu vSetkych povinnych siborov a pripadne sa pokusi dant reprezentaciu komponentov
stavového diagramu vygenerovat. Treba dodat, ze pre tento krok je potrebné mat na danom
stroji nainstalované prostredie Matlab.

7.2 Analyza zdrojovych siborov

Pre analyzu zdrojovych stiborov jazyka C je potrebné aspon do istej miery vykonat kroky,
ktoré robia prekladace jazyka C. Preklad zacina fazou pred-spracovania (angl. preproces-
sing). Pred-spracovanie jazyka C definuje mnozinu direktiv [2] (#if, #ifdef, #elif, #else,
#error, #pragma, #line, #include, #define a iné). Standardny zapis hlavickovych st-
borov v jazyku C vyuziva direktiva (#ifndef, #define) napriklad pre zabranenie viac-
nasobného importovania jedného stiboru. Vzhladom na to, ze je dopredu zndma mnozina
vietkych zdrojovych stborov, tak je mozné tento krok pred-spracovania vylaéit. Dalej je
mozné vylucit spracovanie direktiv include tym, zZe spracovanie zdrojovych stiborov bude
vykonavané v pevne danom poradi tak, aby bola zachovana zévislost definovanych symbo-
lov. Poradie spracovania siborov je dané nasledovne: rtwtypes.h, {model_name}_types.h,
{model_name}.h (hlavny hlavickovy sibor modelu), dalej vsetky ostatné dostupné hlavic-
kové subory v lTubovolnom poradi a nakoniec {model_name}.c stbor. Vzhladom na to,
ze ostatné direktiva sa v zdrojovych siboroch nevyskytuji, je pre fazu pred-spracovania
potrebné implementovat len spracovanie #define. Prikaz #define ma vyznamné pou-
zitie pre stavové diagramy, lebo vsetky konstanty, ktoré reprezentuji stavy su v tvare:
#define {model_name}__IN__{state_name} {integer_state_constant}. To umozni vy-
tvorit mapovanie uzlov kédu na nazvy stavov a tym zjednodusi mapovanie medzi stavmi,
ktoré su rekonstruované z koédu a tymi z modelu.

Pred-spracovanie prebieha nasledovne. Stbor sa nacita ako text a rozdeli do riadkov
podla znaku (\n). Ak dany riadok zac¢ina retazcom #define, tak sa pre dany klG¢ (nézov
modelu a stavu) a hodnotu (¢iselnd reprezentédcia) vytvori zdznam v pomocnej paméti.
Predspracovanie definicie makier sa od standardnej implementacie lisi tym, Ze po analyze
definovanych hodn6t nedochadza dalej k nahradeniu vsetkych vyskytov v kode.

Dalsia faza analyzy je syntaktické a sémantickd analyza. Predpoklada sa, Ze generovany
C kéd pomocou pouzitych nastrojov (Embedded coder apod.) je spravny po syntaktickej aj
sémantickej stranke. Avsak tieto analyzy je potrebné vykonat znovu, aby sa skonstruoval
abstraktny syntakticky strom (angl. Abstract syntax tree, dalej len AST). Na vykonanie le-
xikalnej a syntaktickej analyzy je pouzity volne dostupny néstroj Another tool for language
recognition ver. 4 (dalej len antlr4). Antlr4 je vykonny generdtor syntaktického ana-
lyzatora na ¢itanie, spracovanie, interpretaciu alebo preklad struktirovaného textu alebo
binadrnych stiborov. Je Siroko pouzivany na vytvaranie jazykov, nastrojov a frameworkov.
7 gramatiky vygeneruje syntakticky analyzator, ktory dokaze vytvarat a prechadzat deri-
vacné stromy [4]. Nastroj dostane na vstup gramatiku, ktora definuje tvar lexém a pravidiel
pre analyzu zhora-nadol. Vyuziva vlastny format gramatik g4. Tato praca vyuziva volne
dostupnt gramatiku [3] pre jazyk C, ktora je zalozena na standarde C11 . Prevzata grama-
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tika je dalej ¢iasto¢ne upravena. Lexémy logickych operacii st rozsirené o retazce AND, OR a
NOT ako je popisané v kapitole 4. Tato zmena gramatiky umozni bezproblémova podporu
rekonstrukciu pri pouziti parametru generovania kodu, ktory zameni logické operdtory za
bitové, kde st operatory reprezentované retazcami. Dalej st v gramatike zmenené pravidla
pre zaobchadzanie s kddovymi komentarmi. V pévodnej gramatike sa vsetky komentare
ignoruju. Avsak ako bude neskdr ukazané, komentare ktoré su generatormi vlozené zjedno-
dusia rekonstrukciu niektorych casti diagramu. Preto je dané pravidlo upravené tak, aby
namiesto zahadzovania komentarov sa dané lexémy ukladaji na skryty kanal, z ktorého
budt pri konstrukeii AST ziskané.

Takto upravena gramatika je predand nastroju antlr4, ktory z nej vygeneruje rozpoznd-
va¢ daného jazyka (modifikovany C11). Rozpozndvac je tvoreny lexikdlnou a syntaktickou
analyzou a je implementovany vo zvolenom programovacom jazyku (Java2l), prijme na
vstup textovu reprezentaciu kédu, skontroluje jeho spravnost a vytvori deriva¢ny strom.

Tento derivacny strom je velmi nafiknuty a obsahuje privela uzlov, ktoré nie si pre
rekonstrukciu vobec potrebné. Jednak st to uzly ktoré reprezentuji termindly potrebné
pre lexikdlnu/syntakticki analyzu, ale v stromovej struktire uz nemaji vyznam ((, ), ;,
apod.). A dalsim dévodom je pristup implementécie vytvoreného rozpozndvaca jazyka. Na-
stroj Antlr4 nepodporuje syntakticki analyzu zdola-nahor. Aby bola zachovand precedencia
operatorov, je nutné danym stylom navrhniaf gramatické pravidla. To vo vysledku spdsobi,
ze vytvoreny derivacny strom bude obsahovat vela uzlov, ktoré vznikli za icelom zachovania
tejto precedencie (vid. obr. 7.1).

Preto sa dalej vykonava preklad deriva¢ného stromu na AST. Na preklad je vyuzivana
vlastnost Antlr4 nazyvana Visitor, ktord umoznuje spravit prechod derivaénym stromom
tak, ze na kazdom uzle je vyvolany callback, ktory dany uzol transformuje. Tieto callbacky
st zadefinované tak, aby transformovali derivaény strom na AST. Dalej je pri prechode de-
rivacného stromu overend definicia pouzitych datovych typov a tiez je vykonané sparovanie
komentérov nasledovnym spésobom: Nech kazdy uzol v AST mé definované ¢islo riadku n,,
na ktorom sa nachédza v zdrojovom texte a index i, ktory urcuje poziciu v liste vSetkych
tokenov. Potom je s danym uzlom sparovany kazdy komentér, ktorého ¢islo riadku je ny,
a kazdy komentar ktorého ¢islo riadku ny je mensie ako n,, pre ktory plati, Ze neexistuje
uzol AST s indexom 4,9, takym, Ze i < iyo < i, a zaroven neexistuje uzol s ¢islom riadku
Nyo takym, ze ng = nyo.

Struktira AST bola vytvorena na zdklade navrhu v [10]. Bola dalej upravens reprezenté-
cia niektorych uzlov za tcelom zjednodusenia rekonstrukcie. Napriklad uzol reprezentujuci
symboly premennych (uzol Var) je implementovany tak, aby bol pristup k nidzvu premennej
invariantny vo¢i parametru Typ vstupno/vystupného idlozZiska blokov.

Pre zjednodusenie implementéacie prekladu deriva¢ného stromu bola vykonana analyza,
ktora sktimala pouzité gramatické pravidla vo vsetkych vygenerovanych zdrojovych koé-
dov z modelov na vytvorenej sade modelov a tiez vsetkych modeloch, ktoré sa vyuzi-
vaju vo firme Honeywell (vysledky analyzy si dostupné na pribalenom médiu v subore
node_analysis.txt). Na zdklade tejto analyzy bolo mozné vylué¢it uré¢itt mnozinu typov
uzlov, ktoré nastroje na generovanie kédu nevyuzivaja.

Vzhladom na to, ako je dand gramatika jazyka C postavend (niektoré uzly AST sa
zostavuju pocas viacerych volani, napr. definicia funkcie) je sémanticka analyza rozdelena
na 2 prechody. V druhom prechode (teraz uz zostrojeného AST) sa overi pouzitie symbolov,
¢i je kazdy symbol v danom ramci (angl. scope) zadefinovany. Symboly st potom previazané
tak, ze kazdy uzol predstavujici premenni (uzol Var) ma odkaz na prislusny uzol deklarécie
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(uzol Decl) resp. inicializdcie (uzol Init) a symboly funkénych volani (uzly FcCall) s
prislusnou definiciou funkcie (uzol FcDef).

egualtyE:

relationalExpression

primaryEx || : primary

Idertifier:a Identifier:b

Obr. 7.1: Ukazka deriva¢ného stromu, vygenerovaného z vyrazu ‘a + b*

7.3 Rekonstrukcia stavovych diagramov

Implementéacia sa snazi minimalizovat pouzitie komentarov, ktoré vkladaji nastroje generu-
juce kod. Tiez nevyuziva moznost vkladania vlastnych komentarov do stavovych diagramov
za Ucelom lepsej diskriminécie jednotlivych ¢asti kodu. Je to hlavne z dévodu, aby sa zabra-
nilo modifikacii generovaného kédu. Ako bolo spomenuté v kapitole 2, jeden z cielov hovori
o tom, ze je potrebné, aby bol kéd testovatelny bez toho, aby bolo potrebné vykonéavat
nejaké modifikacie.

Samotny algoritmus, ktory realizuje rekonstrukciu zdrojového kédu do struktiry kom-
ponentov stavového diagramu (dalej len diagram z kédu) pracuje nasledovne: Ako vstup
prijima vytvoreny AST v ktorom néjde uzol reprezentujiici modelovii krokovii (angl. step)
funkciu. Dalej pomocou ziskanych komentarov (jediny bod, v ktorom st vyuzité komentére)
lokalizuje vsetky uzly (If), ktoré reprezentujii vstupné body pre stavové diagramy. Dalej
je z komentaru ziskany nazov stavového diagramu, ktory je zhodny s ndzvom z modelu. To
neskor zjednodusi sparovanie diagramu z kédu a diagramu z modelu. Rekonstrukcia najde-
nych diagramov prebieha sekvencéne. Vytvori sa pomocné mapovanie tak, ze sa vo vstupnom
uzle prehladaju vSetky priradenia a vyberu tie, ktoré su v tvare
active_state = state_constant (dalej len priradenie prechodu), kde active_state je
premennd, ktora urcuje aktualne aktivny stav v danej trovni hierarchie stavov. Moze byt
v tvare is_{chart_alias}_{model_name}, kde chart_alias je retazec, ktory je unikatny
pre kazdy stavovy diagram. Ak je active_state v tomto tvare, tak sa jedna o stavy,
ktoré st na najvyssej trovni hierarchie, teda diagramu. Dali tvar je is_{state_name},
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kde state_name je nidzov nadradeného stavu. state_constant predstavuje konstantu de-
finovani pomocou makier a je spracovana vo faze pred-spracovania. Ako spomenuté vyssie
mé tvar {model name} IN_ {state_name} a umozni ziskat nazov aktivovaného stavu.
Po vytvoreni tohto mapovania je mozné jednoznacne ur¢it vsetky pouzité stavy a celi
hierarchiu stavov. Pokracuje sa analyzou vstupného uzlu (If). Ako popisané v navrhnu-
tej metéde (vid. obr. 6.2), overi sa aktivaénd podmienka a aktivacné priradenie (tvar
{model_name}_DWork.is_active_{code_alias}_{chart_name} = 1;) v kdéde. Nésledne
sa spracuju predvolené prechody (angl. default transitions), ktoré spracuju vstupny kod
(list uzlov):

e Otestuj ¢i je dany kod jednou z akcii, ktoré nadobuida stav. Ak dno, predaj riadenie
metdde, ktora rekonstruuje jednotlivé akcie stavov.

e Otestuj ¢i je dany kéd v tvare optimalizacie Extrakcia duplicitnych casti kédu. Ak
ano, predaj riadenie metéde, ktora spracovava dand optimaliziciu.

o V kdde ndjdi uzol vetvenia (If alebo Switch). Ak sa tam dany uzol nenachidza,
skonci.

e Nech sa uzol vetvenia v kdéde nachadza na indexe ¢, potom cast kédu na indexoch
< 0,1) je oznacend ako akcia podmienky.

o prejdi vsetky vetvy najdeného uzlu a kazdy pod-uzol rekurzivne zavolaj spracovanie
podmienky.

Proces spracovania akcii stavov je znac¢ne komplikovanejsi kvoli tomu, ze sa nevy-
uzivaju vlozené komentare do generovaného kédu. Dand metéda na vstup prijima list uzlov
AST, ktoré predstavuju kéd. Najprv sa overi, ¢i sa v kdde nachddza priradenie prechodu.
Ak 4no, kdd je rozdeleny na cast vystupnej (exit) akcie a vstupnej (entry) akcie ako bolo
predstavené v navrhnutej metéde (vid. obr. 6.4). Kéd vystupnej akcie sa prida zdrojovému
stavu danej cesty a ak sa v danom kdéde nachddza uzol selekcie tak sa rekurzivne spracuju
vystupné akcie vnorenych stavov. Podobne st spracované aj vstupné akcie. Prislusny kéd
vstupnej sa prida cielovému stavu a ak kéd obsahuje uzol selekcie, tak je kod rozdeleny a
je zavolané rekurzivne spracovanie pre predvolené prechody vstupnych stavov.

Spracovanie extrakcia duplicitnych casti kédu pracuje tak, ze pred zapocatim re-
konstrukcie si vytvori mapovanie vSetkych uzlov, ktoré sa nachiddzaja za uzlami, ktoré re-
prezentuju stavovi logiku. Ako ukdzané na atrzku kédu (4.11), extrahovany kéd je obaleny
uzlom If, kde je jeho vykonanie podmienené nastavenim vygenerovaného priznaku. Ma-
povanie je vytvorené tak, ze klic¢om je ndzov daného priznaku a hodnotou je extrahovany
kéd.

De-optimalizacia je pri rekonstrukcii vykonana nasledovne: vstupny kod sa overi, ¢i
obsahuje prave jeden uzol, je dany uzol priradenie konstanty true a nézov premennej v
priradeni je validny kIi¢ spominaného mapovania. Ak si vSetky podmienky splnené tak je
riadenie predané spéat spracovaniu prechodov s tym, ze je povodny kéd nahradeny kédom
7 mapovania.

V pripade, ze sa v danom kdde nenachadza priradenie prechodu, mdze nastat niekolko
pripadov. V kéde sa vyhladd uzol selekcie a overi sa jeho podmienka. Ak podmienka ob-
sahuje test premennej, ktord urcuje aktivny stav tak to znamend, zZe sa jedna akciu pocas
(during) s vnorenou stavovou logikou. Ak podmienka neobsahuje test na dani premenn,
jednd sa o vnoreny prechod a je riadenie predané spéit spracovaniu prechodov. Ak sa vy-
skytne situdcia, ze dany kéd neobsahuje uzol selekcie tak nastane nejednoznacnost. Kod
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moze predstavovat akciu pocas, alebo prechod, ktory je cyklom (mé rovnaky pociatocny
aj koncovy stav), nemé definovani podmienku prechodu a mé nastaveni akciu prechodu.
Tato nejednoznacnost sa riesi tak, ze sa s oboma pripadmi zaobchadza, ako keby to bola
akcia pocas. Toto riesenie je mozné pouzif, lebo bez ohladu na to, ¢i je dany kus kédu
klasifikovany ako akcia prechodu alebo akcia stavu, tak je zachované poradie vypoctu.

Po spracovani predvolenych prechodov je spracovany kéd stavovej logiky. Ten sa naché-
dza v else vetve vstupného uzlu. Ako zmienené v navrhnutej metéde, podla poctu stavov je
reprezentovand bud uzlom If alebo uzlom Switch. Kazda vetva reprezentuje reprezentuje
stav, jeho akciu poc¢as (during action) a vSetky jeho odchadzajice prechody. Kazdy stav je
identifikovany na zaklade podmienky vykonania danej vetvy a vyuziva rovnaké symboly ako
priradenie prechodu (active_state == state_constant). VSetky odchadzajice prechody
st rekonstruované rovnakym algoritmom ako predvolené prechody.

Pri rekonstrukecii stavovej logiky treba dbat na to, ze uzly selekcie st generované tak, ze
uzly If vzdy obsahuju vetvu else bez podmienky a uzly Switch obsahuju vetvu default.
A teda je potrebné pre dand vetvu zistit stav, ktory reprezentuje. Zistenie prebieha nasle-
dovne: nech A je mnozina vsetkych stavov v danom kontexte (kontext predstavuje vsetky
stavy, ktoré maji spolo¢ného predka v hierarchii stavov) a B je mnozina vSetkych stavov
ziskanych z vetiev uzla selekcie, ktoré maji zadefinovani podmienku. Potom predvolend
vetva odpoveda stavu, ktory je dany rozdielom A — B prave vtedy, ked dany je rozdiel
jedno-prvkova mnozina, inak rekonstrukcia koné¢i chybou. Pre kazdy stav sa vykona spra-
covanie prechodov.

7.4 Rekonstrukcia stavovych diagramov z modelu

Rekonstrukcia stavovych diagramov z modelu je priamociara. Format vstupnych dat je uz
vo forme, ktort popisuje struktira komponentov. Data si prelozené do Struktury, ktora
zdiela rozhranie s rekonstruovanymi diagramami z kédu. Jedind vec, ¢o stoji za mienku
je preklad retazcov akcii do formy AST. Definicia symbolov premennych je ziskand zo
vstupnych, vystupnych a lokdlnych signdlov modelu. Vsetky signaly st interpretované ako
deklaracie premennych v AST, kde maji svoje meno, prislusny datovy typ a Sirku signalu
(odpoveda polu v jazyku C). Vsetky tieto definicie st vloZené do tabulky symbolov, ked sa
vykonava sémanticka analyza akcii modelu.

7.5 Rekonstrukcia pravdivostnych tabuliek

Uloha rekonstrukeie pravdivostnych tabuliek z kédu je proti rekonstrukeii stavovych diagra-
mov trividlna iloha. Na zaciatku sa vyhladaju vSetky uzly funkénych volani (FcCall), ktoré
odpovedaju funkcii pravdivostnej tabulke. Kazdy uzol funkénej definicie (FcDef), ktory
predstavuje pravdivostna tabulku je spracovany nasledovne. Jej kod je rozdeleny do troch
casti: inicializacia, selekcia a vratenie hodnoty. Poslednd c¢ast je volitelna, lebo pravdivostné
tabulky moézu realizovat vypocet pomocou vedlajsich efektov, kde menia pamét signdlov
modelu. V rdmci inicializacie je vytvorenie uzlu pre navratovi hodnotu, pripadne dekla-
racie docasnych premennych. Selekcia je realizovana pomocou uzlov If, kde podmienka je
dand agregaciou podmienok v danom rozhodnuti a telo uzlu je kéd ktory zodpoveda prislus-
nej akcii. Vratenie hodnoty je tvorené jednym uzlom Jump, ktory urc¢uje navratovia hodnotu.
Kazda tabulka je rekonstruovana do listu struktir, kde je kazda struktira definovana uzlom
podmienky, kddom akcie a mnozinou definovanych doc¢asnych premennych.
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7.6 Vytvorenie stromu prechodov a zoskupenie ich uzlov

Stavové diagramy su prelozené do struktiry komponent a s reprezentované objektami so
spolo¢nym rozhranim. To umozni definovat spolo¢ny algoritmus, ktory z danej struktary
vytvori strom prechodov rovnako pre diagram ziskany z kédu, tak aj z modelu. Strom
prechodov je vytvoreny pomocou simulédcie vsetkych prechodov nad obomi strukttdrami
komponentov. Algoritmus simulacie vsetkych prechodov pracuje nasledovne: Ak existuje
aspon jedna inicializacia vstupného, vystupného alebo lokalneho signédlu, vytvori sa uzol
strom prechodu (dalej len uzol) typu inicializicia modelu. Za nim vzdy nasleduje uzol ak-
tivacie diagramu. Algoritmus postupuje podla definovanej sémantiky vypoctového kroku
stavového diagramu. Najdu sa vsetky predvolené prechody na trovni hierarchie diagramu.
Kazdy prechod je reprezentovany jednym uzlom. V pripade, ze prechody vytvaraju zlozi-
tejsie vetvenie, ktoré vznikd pouzitim spojovacich uzlov (junctions), tak sa dané vetvenie
prejavi aj v strome prechodov. Samostatné spojovacie uzly nie st v strome prechodov. Ked
prechod skond¢i v stave, je pre dany stav vytvoreny uzol ktory reprezentuje vstupni akciu
daného stavu. Ak sa dany vstupny uzol uz nachddza na danej ceste, tak v nej algoritmus da-
lej nepokracuje. Inak sa pokracuje navstivenim odchadzajucich prechodov v danom poradi
a za poslednym prechodom nasleduje akcia pocas. To znamend, ze uzol typu vstupnej akcie
méa vzdy 0 — N potomkov uzlov typu prechodu a jeden uzol typu akcie pocas. Spracovanie
pre odchddzajice prechody prebieha rovnako ako pre predvolené prechody s rozdielom, ze
ak je dosiahnuty stav, tak je pred uzol vstupnej akcie vlozeny uzol vystupnej akcie stavu,
z ktorého dané prechody odchddzaju. Ak stav, ktorému patri uzol akcie pocas obsahuje
vnorené stavy, tak su navstivené dané stavy navstivené a teda takyto uzol akcie pocas ob-
sahuje rovnakych potomkov ako uzol vstupnej akcie. To st uzly odchadzajtcich prechodov
a jeden uzol akcie pocas vnoreného stavu. Algoritmus konéi, ked kazdé cesta (list uzlov
od Tubovolného listového uzlu ku korenu) obsahuje bud uzol vstupnej akcie kazdého stavu
aspon raz alebo jej listovy uzol je typu akcie pocas.

Stromy prechodov si dalej transformované tak, ze jednotlivé uzly st zoskupené do
vacsich celkov, kde jeden celok reprezentuje cast stavového diagramu, ktord sa vykond v
ramci jedného vypoctového kroku. Rozdelenie nastdva vzdy na uzle vstupnej akcie, ktory
ma prave jeden uzol akcie pocas ako priameho potomka. Uzlom prechodov je nastavena nova
vlastnost, ktora indikuje ¢i dand podmienka prechodu musi byt splnend alebo nesplnen4,
aby vypocet pokracoval danou vetvou.

Priklad: je dany strom prechodu s uzlom vstupnej akcie. Dany uzol mé 4 potomkov (3
uzly prechodu a jeden uzol akcie pocas). Nech je potomok, ktory predstavuje uzol prechodu s
poradim vykonania X oznaceny U;x. Po transformécii na strom prechodov so zoskupenymi
uzlami budi pred uzol Uz pridané uzly U;; a Uy s nastavenim priznaku, ze ich podmienky
prechodu musia byt nesplnené.

34



Kapitola 8

Testovanie

Najprv bude vykonané testovanie spatnej rekonstrukcie stavovych diagramov na vlastnej a
na dodanej sade modelov. Potom bude tiez otestované, ze zvolent reprezentaciu je mozné
pouzit pre overenie funkcénej ekvivalencie.

8.1 Evaluacia rekonstrukcie stavovych diagramov

Testovanie spravnosti rekonstrukcie bolo testované na 2 testovacich sadéch. Prva testovacia
sada bola vytvorena v rdmci tejto prace a obsahuje 46 modelov. Z kazdého modelu je vyge-
nerovany kod s pouzitim 15 rdznych prostredi. Prostredie predstavuje urciti konfiguraciu
nastavitelnych parametrov nédstrojov na generovanie kédu, ktoré si popisané v 4. To vo
vysledku predstavuje viac ako 600 testovacich pripadov.

Jednotlivé prostredia st inSpirované redlnymi prostrediami vyuzivanymi v praxi. Za-
kladné prostredie sa nazyva baseline a je to predvolené prostredie pre generovanie a neob-
sahuje ziadne optimalizacie okrem buffer-reuse. Ostatné prostredia st rozdelené do 3 skupin.
Kazdé skupina odpovedd nastaveniu parametra [/0 storage class, po rade Auto, Importe-
dEzternPointer a ImportedExztern. V kazdej skupine sa nachddzaju 4 rozne konfiguracie,
ktoré st popisané v tabulke 8.1. Dalej boli pouzité dalsie dve prostredia (env31 a env32),
ktoré nepouzivaju optimalizaciu Buffer reuse.

Storage class Inline params. Loo.p Log. operator Zero init | Buffer reuse
rolling
envxl X nie ano logicky ano ano
envx2 X nie nie bitovy nie ano
envx3 X ano ano logicky nie ano
envx4 X ano nie bitovy 4no ano
env3l Auto nie ano logicky nie nie
env32 Auto ano ano logicky nie nie

Tabulka 8.1: pouzité optimalizacné parametre v ramci prostredia

Testovanie vo vytvorenej sade bolo vykonané nasledovne: Pre kazdy testovaci pripad
boli zrekonstruované stavové diagramy z kédu do struktiary komponent, a nasledne boli z
nich vytvorené stromy prechodov. Pre kazdu struktiru bola dalej vytvorena vizualizacia, na
zaklade ktorej bola vykonand rucné kontrola ¢i rekonstruované struktiry odpovedaja zdro-
jovému koédu. Rekonstrukeia sa podarila na 100%. V tabulke 8.2 je mozno vidiet vysledky
rekonstrukcie do struktiry komponentov.
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Stipec Model znaéi nézov modelu, Konfiguracia parametrov hovori o tom, pomo-
cou akého prostredia bol model generovany a ostatné stipce (Pocet diagramov, Pocet
stavov, Pocet spojovacich uzlov a Pocet prechodov) udavaju pocet rekonstruova-
nych komponent v tvare: {pocet zrekonstruovanych z modelu}({pocet zrekonstruovanych z
kédu})/{pocet v origindlnom modeli}.

Vysledky (popisané v tabulke 8.2) boli agregované tak, ze ak boli pocty rekonstruova-
nych komponentov jedného modelu pre rozlicné prostredia generovania rovnaké, tak boli
ich vysledky zlicené do jedného riadku. Ak rozdielne konfigurdcie nijak neovplyvnili po-
¢et komponentov, tak pre dany model je v stlpei Konfiguracia parametrov hodnota All
configurations. V opaénom pripade stipec obsahuje zoznam vietkych konfiguracii, ktorych
sa dané hodnoty tykaju.

Este treba zmienit, ze zdkladné verzie modelov vo vlastnej sade boli vytvarané tak, ze
vstupy a vystupy stavového diagramu su priamo pripojené na vstupné a vystupné porty
modelu. Dalej st v sade modely, ktorych meno je zakonéené retazcom extra input. Kazdy
takyto model obsahuje niekolko Simulink blokov za tcelom vytvorenia zaujimavych propa-
gacil.

7 vysledkov je mozné vidief, Zze po¢ty komponentov vyssie popisanych zdkladnyjch mo-
delov ostani nezmenené nehladiac na pouzité prostredia pri generovani. Toto pozorovanie
je aj intuitivne, lebo ako popisané v kapitole 4, dostupné optimalizacné parametre priamo
neovplyviiuji stavové diagramy, ale Simulink bloky, ktoré st s nimi prepojené. Casto si
tieto optimalizdcie propagované do struktiury stavovych diagramov. Ako vidiet na niekto-
rych vysledkoch z modelov s pridanymi Simulink blokmi (maji v ndzve extra input), tak pri
pouziti optimalizacie napr. Parameter inlining st pocty rekonstruovanych komponentov
z kodu ovplyvnené.

Taktiez je u niektorych zdkladnych modeloch vidiet, ze pocet zrekonstruovanych kom-
ponentov z modelu a z kédu sa 1iSi. Toto nie je chyba, ako sa mohlo na prvy pohlad zdat. Po
manuéalnej revizii bolo zistené, ze dané poc¢ty odpovedaju realite. Tieto rozdiely st zaprici-
nené sposobom navrhu daného modelu, kde niektoré pripady sposobia, ze vo vygenerovanom
kéde menej ¢i dokonca viac komponentov (vid. vysledky modelu SingleChildState, kde st
v kéde zlucené vnorené stavy, alebo SwitchTransition, kde si pridané spojovacie uzly a
niektoré prechode ¢isto z estetického hladiska, atd.).

Zaujimavy je pripad, pri ktorom vo vygenerovanom kdéde vznikne viac prechodov ako v
modeli. Nech je dany jednoduchy model (vid. obr 8.1), spojovacie uzly si zlava oznacené
uzoll a wzol2. Nastane situdcia takzvaného backtrackingu v pripade, zZe st splnené pod-
mienky condl a cond2 a nesplnené podmienky cond? a cond4 tak sa riadenie vrati z uzlu2
do uzlul a vykona sa prechod s vyssim ¢islom poradia, v tomto pripade tr3. V kéde je tato
konstrukcia potom reprezentovana tak, ze z wuzlu2 vedie priamo prechod bez podmienky
do State02 a tym vznikne prechod naviac oproti modelu. Popisanti konstrukciu obsahuje
model JunctionChart.
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State01 State03

11 % [cond1] | /* trd */ [cond4]

o .

2
J 3% /* tr5 */ [cond5]

/*r2 */ [cond2] |

State02 State04

Obr. 8.1: Konstrukcia stavového diagramu, ktora vedie na vytvorenie viac prechodov v kéde,
ako je v modeli definované
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Model

Konfiguricia parametrov

Pocet diagramov

Pocet stavov

Pocet spojovacich uzlov

Pocet prechodov

AdvancedTruthTables extra input All configurations 2(2)/2 5(5)/5 0(0)/0 8(8)/8
AdvancedTruthTables All configurations 2(2)/2 5(5)/5 0(0)/0 8(8)/8
BasicStateflowWithLocals extra input All configurations 1(1)/1 10(10)/10 0(0)/0 14(14)/14
BasicStateflowWithLocals All configurations 1(1)/1 10(10)/10 0(0)/0 14(14)/14
BasicStateflow extra input All configurations 1(1)/1 10(10)/10 0(0)/0 14(14)/14
BasicStateflow All configurations 1(1)/1 10(10)/10 0(0)/0 14(14)/14
ExampleModel baseline 1(1)/1 5(5)/5 1(1)/1 10(10)/10
baseline, ENV01, ENV02,
JunctionChart extra input ENV11, ENVI2, ENV21, | 1(1)/1 8(8)/8 5(4)/5 24(25)/24
ENV22, ENV31
ENV03, ENV04, ENV13,
JunctionChart extra input ENV14, ENV23, ENV24, | 1(1)/1 8(8)/8 5(4)/5 24(24)/24
ENV32
JunctionChart All configurations 1(1)/1 8(8)/8 5(4)/5 24(25)/24
LargeStateflow extra input E}CIL\?:}IZITEN%\?IJOI ENVIL, 1(1)/1 22(21)/22 8(7)/8 48(49)/48
ENV02, ENV03, ENV04,
. . ENV12, ENVI13, ENV14,
LargeStateflow extra input ENV22, ENV23, ENV24 1(1)/1 22(21)/22 8(9)/8 48(58) /48
ENV32
LargeStateflow Efﬁi}lzric.’ENEvI\;IXUL ENVIL, 1(1)/1 22(21)/22 8(7)/8 148(49) /48
ENV02, ENV03, ENV04,
ENV12, ENVI13, ENVI14,
LargeStateflow ENV22, ENV23, ENV24 1(1)/1 22(21)/22 8(9)/8 48(58)/48
ENV32
LargeTruthTable extra input All configurations 1(1)/1 10(10)/10 1(3)/1 19(42)/19
LargeTruthTable All configurations 1(1)/1 10(10)/10 1(3)/1 19(42)/19
MixedChartModel extra input All configurations 1(1)/1 2(0)/2 0(0)/0 2(2)/2
MixedChartModel All configurations 1(1)/1 2(0)/2 0(0)/0 2(0)/2
baseline, ENV01, ENV02,
ENV03, ENV04, ENVI1I,
MultiLevelNesting extra input ENVI2, ENV13, ENVI14, | 1(1)/1 9(9)/9 0(0)/0 14(14)/14
ENV21, ENV22, ENV23,
ENV24,
MultiLevelNesting extra input ENV31 ENV32 1(1)/1 9(9)/9 0(0)/0 14(10)/14
MultiLevelNesting All configurations 1(1)/1 9(9)/9 0(0)/0 14(14)/14
MultiStateflows extra input All configurations 3(3)/3 14(14)/14 0(0)/0 20(20)/20
MultiStateflows All configurations 3(3)/3 14(14)/14 0(0)/0 20(20)/20
OverSpecifiedBranching All configurations 1(1)/1 3(3)/3 1(1)/1 7(7)/7
OverSpecifiedCondition All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
SimpleChart02 All configurations 1(1)/1 3(3)/3 0(0)/0 5(5)/5
SimpleHierarchySf extra input All configurations 1(1)/1 4(4)/4 0(0)/0 5(5)/5
SimpleHierarchySf All configurations 1(1)/1 4(4)/4 0(0)/0 5(5)/5
SingleChildState extra input All configurations 1(1)/1 4(2)/4 0(0)/0 6(4)/6
SingleChildState All configurations 1(1)/1 4(2)/4 0(0)/0 6(4)/6
SmallChart WithOptimization All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
baseline, ENV01, ENV02,
StateflowAdvancedHierarchy extra input ENV11, ENVI2, ENV21, | 1(1)/1 9(9)/9 0(0)/0 14(14)/14
ENV22, ENV31
ENV03, ENV04, ENV13,
Stateflow AdvancedHierarchy extra input ENV14, ENV23, ENV24, | 1(1)/1 9(7)/9 0(0)/0 14(9)/14
ENV32
Stateflow AdvancedHierarchy All configurations 1(1)/1 9(9)/9 0(0)/0 14(14)/14
StateflowSingleState extra input All configurations 2(2)/2 2(0)/2 1(0)/1 6(0)/6
StateflowSingleState All configurations 2(2)/2 2(0)/2 1(0)/1 6(0)/6
StateflowWithSimpleHierarchy extra input | All configurations 1(1)/1 4(4)/4 0(0)/0 5(5)/5
StateflowWithSimpleHierarchy All configurations 1(1)/1 4(4)/4 0(0)/0 5(5)/5
StateflowWithUnaryOperation All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
SwitchTransition extra input All configurations 1(1)/1 5(5)/5 6(0)/6 15(9)/15
SwitchTransition All configurations 1(1)/1 5(5)/5 6(0)/6 15(9)/15
TruthTable01 All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
TruthTable02 All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
TruthTable03 All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
TruthTable04 All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
TruthTable05 All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
TruthTable06 All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
TruthTable07 All configurations 1(1)/1 2(2)/2 0(0)/0 3(3)/3
TruthTableCalls extra input All configurations 1(1)/1 2(2)/2 1(1)/1 5(5)/5
TruthTableCalls All configurations 1(1)/1 2(2)/2 1(1)/1 5(5)/5
Tabulka 8.2: Vysledky rekonstrukcie stavovych diagramov na vlastnej sade modelov
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Dalej boli testy vykonané na sade modelov dodanych firmou Honeywell. Tieto modely
boli vybrané z produkéného prostredia s cielom maximalizovat pokrytie jednotlivych pouzi-
vanych konstrukcii rovnako ako velkost vytvaranych stavovych diagramov. Bolo vytvorenych
priblizne 4000 testovacich pripadov z modelov, ktoré obsahuju stavové diagramy a bola vy-
tvorend tabulka vysledkov 6smich z nich vid. tabulka 8.3. Nazvy modelov st nahradené za
HONxx, aby nevznikol ziaden tnik informécii. Na prvy pohlad je hned zrejmé, Ze realne po-
uzivané stavové diagramy sa vacsie z pohladu poc¢tu pouzitych komponentov. Tiez je dalej
vidiet, ze vacsina ilustrovanych diagramov mé spravanie ako stavové diagramy z vytvorenej
sady, ktoré su oznacené extra input. Je to tym, ze v praxi si modely zlozené hlavne zo
Simulink blokov. A pri pouzitych prostrediach generovania dochadza ku zlucovania tychto
systémov.

Model | Konfiguricia parametrov | Pocet diagramov | Pocet stavov | Pocet spojovacich uzlov | Pocet prechodov
baseline, ENV01, ENV02,

HONO1 | ENV11, ENVI12, ENV21, | 3(3)/3 43(42)/43 7(8)/7 72(76)/72
ENV22, ENV31
ENV03, ENV04, ENVI13,

HONO1 | ENV14, ENV23, ENV24, | 3(3)/3 43(37)/43 7(6)/7 72(65)/72
ENV32

HONO02 | All configurations 1(1)/1 12(12)/12 2(2)/2 17(17)/17

, | baseline, ENVO01, ENVII, o

HONO03 ENV21, ENV31 1(1)/1 122(122)/122 6(6)/6 140(142) /140

ENV02, ENV03, ENVO04,
, | ENV12, ENV13, ENVI4, N .

HONO03 ENV22, ENV23, ENV24, 1(1)/1 122(118)/122 6(6)/6 140(137) /140
ENV32
baseline, ENV01, ENVI11, .

HONO04 ENV21, ENV31 1(1)/1 24(23)/24 8(7)/8 51(50)/51
ENV02, ENVO03, ENVO04,
ENV12, ENV13, ENVI4,

HONO04 ENV22, ENV23, ENV24, 1(1)/1 24(23)/24 8(9)/8 51(58)/51
ENV32

HONO5 | All configurations 3(3)/3 31(28)/31 0(0)/0 34(31)/34
baseline, ENV01, ENV02,
ENV03, ENV04, ENVII,

HONO6 | ENV12, ENVI13, ENVI14, | 1(1)/1 24(24) /24 2(0)/2 34(25)/34
ENV21, ENV22, ENV23,
ENV24,

HONO6 | ENV31 ENV32 10)/1 24(24) /24 2(0)/2 34(21)/34
baseline, ENV01, ENV02,

HONO7 | ENV11, ENVI12, ENV21, | 1(1)/1 10(10)/10 0(0)/0 16(16)/16
ENV22, ENV31
ENV03, ENV04, ENVI13,

HONO7 | ENV14, ENV23, ENV24, | 1(1)/1 10(9)/10 0(0)/0 16(14)/16
ENV32
baseline, ENV01, ENV02,

HONO8 | ENV11, ENV12, ENV21, | 2(2)/2 31(31)/31 0(0)/0 39(39)/39
ENV22, ENV31
ENV03, ENV04, ENVI13,

HONO8 | ENV14, ENV23, ENV24, | 2(2)/2 31(30)/31 0(0)/0 39(36)/39
ENV32

Tabulka 8.3: Vybrané vysledky rekonstrukcie stavovych diagramov zo sady modelov po-
skytnutej firmou Honeywell
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8.2 Evaluacia porovnania na funkéni zhodu

Tato praca sa sice nezaoberd priamo porovnanim kédu a modelu vzhladom na funkéni ekvi-
valenciu, ale pre ilustraciu a dokaz, ze zvolené struktury su dalej pouzitelné pre tuto tlohu
je demonstrované na jednoduchom priklade. Je vytvoreny jednoduchy model s 4 stavmi,
jednou troviiou hierarchie a bez pouzitia spojovacich uzlov (vid. obr. 8.2). Stavovy diagram
je priamo pripojeny na vstupné a vystupné porty modelu. Kéd v ramci akcii stavového dia-
gramu je tiez zdmerné navrhnuty tak, aby pri generovani C kédu neboli vykonané ziadne
optimalizdcie. Nasledne je vygenerovany kéd pomocou prostredia baseline. Model a vyge-
nerovany kod su zrekonstruované do podoby struktiry komponentov pomocou vytvoreného
nastroja. T4 je dalej v niekolkych krokoch transformovana na stromy prechodu rozdelené
do vypoctovych krokov pre kéd (vid obr. 8.4) a model (vid obr. 8.5). Uz len pri pohlade
na vizualizacie oboch stromov je zjavné, ze az na niekolko malo detailov st stromy zhodné.
Rozdiely medzi uzlami stromov st ndzvy symbolov premennych a v kédovom strome st
vo vystupnych akcidch vnorenych stavov explicitné de-aktivacie v pripade, ze je vykonany
odchéadzajuci prechod z nadradeného stavu. Pri porovnani je otestovand existencia tohto
vyrazu a je dalej ignorovany. Nazvy premennych st mapované tak, ze ak sa ndzvy nezhoduju
nazov daného symbolu premennej v modelovom diagrame je nahradeny nazvom Simulink
blokom, ku ktorému je dany vstup/vystup priamo pripojeny. V tomto priklade to moézu byt
len vstupné alebo vystupné porty modelu. Po aplikovani tychto zmien st stromy zhodné a
je mozné aplikovat naivny algoritmus, ktory prechod zhora-dolu oboch stromov sticasne a
vykond porovnanie vsetkych ich prvkov na zhodu.

Popisany algoritmus je spusteny na stavovy diagram (vid. obr. 8.2) a jeho vygenerovany
kéd prehlasi, ze su oba stromy zhodné, ¢o je vzhladom na to ako stromy vyzeraji zrejmé.
Dalej je spraveny jednoduchy negativny test tak, e sa zavedie mald zmena do stavové
diagramu ¢i vygenerovaného kédu a testuje sa, ¢i algoritmus dokaze tieto zmeny odhalit.

V danom stavovom diagrame je v stave InnerState02 zmenend akcia pocas (during
action) z in32out += 3; na int32out += 10;. Nésledne sa spusti porovnanie a vytvori
vystup vid obr. 8.3. Z vystupu vidiet, ze algoritmus spravne klasifikoval nezhodny kod
a model a tiez spravne urcil miesto nezhody. Tento algoritmus porovnania je stucastou
vytvoreného nastroja a je mozné dané experimenty otestovat.
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(State01 )

du:

int32out += int32in;

I m [int32in2 > 1000] /Srate02
du:
InnerState01 InnerState02 int32out += 2;
en: en: int32out2 -= 3;
int32out -= 10; int32out2 += ; = int320ut + int320ut2;
ex: du: [int32in2 < 200] | ex:
int32out2 -= int32in2; int32out += 3; int32out2 += int32o0ut;
int32out > 99
N : : Y,

Obr. 8.2: Stavovy diagram pouzity pre porovnanie na funkéni ekvivalenciu

Code and model are not eq
ch of rred in element:

sed by:

ion - During action

rred 1n actlion

Constant m

Obr. 8.3: Vystup nastroja pri porovnani nezhodného kédu a modelu
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chart activation
act. cond (sinpledadel_DHork.is_active_c3_SimpleModel = ol
act. assign  SimpleModel DWork.is active c3 SinpleNodel = 1U;

Exit action

& Sinpletodel ) inpleiodel U. inport2;
Simpletiodel DHork. impleodel TN NO_ACTIVE CHI
Element  InerStateol

Exit action
code Simpletiodel ¥ Simpletiodel_U.inport:
Element  InnerStateol

Exit action
code SimpleModel Y.outport2 += Simpletodel ¥
Element  Stateo?

Exit action
code SinpleModel DWork. is Stateol = SinpleModel IN NO_ACTIVE CHIL
Tnnerstateo2

Exit action
code SimpleNodel Y.outport2 += SimpleModel Y.outport!
Element  Stateo?

Obr. 8.4: Ukazka stromu prechodov vytvoreného zo stavového diagramu z obr. 8.2
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Exit action

Element

Exit action
code int32out2 -= int32in2;
Element InnerStatedl

Exit action
code.
Element

Stateol

Exit action
code. int32o0ut2
Element  InnerStateo:

int320ut2 += int32out;
State02

Exit action
code.
Element  InnerState02

Exit action
‘code
Element InnerState2

Exit action
code int32o0ut2 += int32out;
Element  State02
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Kapitola 9

Zaver

Cielom prace bolo vytvorenie nastroja, ktory na vstupe prijme model v prostredi Simulink,
ktory obsahuje Stateflow stavovy diagram, z modelu vygenerovany koéd a zrekonstruuje
ich do zvolenej struktury, ktora bude vhodna na preukazanie funkénej ekvivalencie me-
dzi modelom a danym kédom. Néstroj bol navrhnuty a implementovany v jazyku Java2l,
je spustitelny z prikazového riadku a umoznuje niekolko vystupov: struktiru komponen-
tov diagramov, stromy prechodov a stromy prechodov zoskupené do jedného vypoctového
kroku z modelu aj z kédu vo formate json. Dalej umoziiuje vytvorenie vizualizacie rekonstru-
ovaného stavového diagramu z kédu, 3 typy stromov (strom prechodov, zoskupeny strom
prechodov a jednoduchy strom prechodov) vo formate vektorovych obrazkov svg. Néstroj
bol testovany na vytvorenej vlastnej sade modelov, ktora obsahuje viac ako 600 testovacich
pripadov a na sade redlnych modelov vyuzivanych v praxi, ktoré boli poskytnuté firmou
Honeywell. Tato sada obsahuje priblizne 4000 testovacich pripadov. Dalej bol ukazany de-
monstracny priklad, ze urcené vysledné struktary st pouzitelné pre porovnanie na funként
ekvivalenciu.

Nastroj dokéze bez problémov analyzovat a rekonstruovat kéd a modely nehladiac na
pouzité optimalizacné parametre generovania, ktoré predpisuje zadanie. Taktiez spravne
pracuje pri pouziti zlozitejsich konstrukcii ako je vetvenie pomocou spojovacich uzlov, za-
norenie stavov, ¢i akcie na prechodoch.

Zadanie prace je Specifické a jednd sa o riesenie konkrétneho problému vo firme Hone-
ywell. Na integracii vytvoreného riesenia do existujiceho systému sa pracuje. AvSak na to,
aby mohla byt tato praca pouzitd v safety-critical prostredi je najprv potrebné, aby bol
vysledny nastroj riadne kvalifikovany. Ttto kvalifikaciu vykonaju pracovnici v danej firme.

Aj ked bolo zadanie Specifické pre firmu Honeywell, pri navrhu a implementacii nastroja
neboli vyuzité ziadne interné zdroje firmy Honeywell. Preto je mozné pracu dalej vyuzit
ako predlohu pre implementaciu vlastného nastroja, ktory bude robit porovnanie funkcnej
ekvivalencie medzi kédom a modelom. Tiez je mozné rozsirif sadu povolenych komponentov
Stateflow, ¢i pridat podporované optimalizacné parametre, ktoré ponika nastroj Embedded
Coder a Real-Time Workshop.
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