CESKE VYSOKE UGEN| TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA RIiDICi TECHNIKY

BAKALARSKA PRACE

Vizualizace stavovych automatu pro fizeni
robota

Autor: Petr Silhavik

Vedouci prace: Ing. Michal Sojka, Ph.D. Praha, 2011



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu Ing. Michalu Sojkovi, Ph.D. za jeho vstficnost a vzdy
podnétné pripominky a rady. Ddle bych chtél podékovat svym rodi¢lim a nejbliz§im za jejich

podporu pii vypracovani této bakalarské prace.



ii

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem svou bakaldiskou praci vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze
podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v pfiloZzeném seznamu.

V Praze, dne 27.52011 ... febr  Scllel . ...



iii

Abstrakt

Tato prace se zabyva vizualizaci stavovych automatli. Program umi vizualizovat stavové
automaty implementované v C++ pomoci knihovny Boost-Statechart. Vysledkem vizualizace
je vystupni soubor ve formatu dot, ktery je mozné vizualizovat a ziskat tak stavovy diagram
piislusejici danému stavovému automatu. UZivatel dostane k dispozici i pfechodovou tabulku,
ale pouze vypsanou na standardni vystup. Na zavér jsou jeSté vypsany statistické informace
o diagnostice béhem zpracovani souboru. Pro realizaci programu bylo pouzito LLVM a Clang,

které umoziuji provadét rychlou analyzu zdrojovych kéda.

Abstract

This thesis deals with the visualizations of state machines. The program is able to visu-
alize state machines that are implemented in C++ using Boost-Statechart library. The output
of the visualization is file that can be visualized with dot and gain this way the state diagram
of this state machine. The user gets also the transition table but only printed on standard out-
put. And finally the diagnostical statistics are being printed. To implement the program was

used LLVM and Clang that allow rapid source code analysis.
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1 UVOD 1

1 Uvod

Tato prace se zabyva vizualizaci stavovych automatt napsanych v jazyce C++. Cilem prace
je tedy vytvorit program, ktery vygeneruje obrazek znidzorfiujici strukturu daného stavového
automatu na zdklad¢ analyzy zdrojového kdédu. Program provede vizualizaci stavovych au-
tomatii implementovanych pomoci knihovny Boost-Statechart. Vystupem programu je soubor,
ktery lze prevést na obrazek pomoci programu dot' z projektu Graphviz.

Velkou motivaci pro tuto bakaldfskou préci je pravé absence programu, ktery by provedl
vizualizaci automatti implementovanych pomoci knihovny Boost-Statechart. Tim padem chybi
jednoduchd zpétna vazba, ve formé obrdzku, pro programatora. Bez diikladného otestovani
nema4 jistotu, Ze stavovy automat naprogramoval tak, jak chtél. Pokud tedy potfeboval diagram
stavového automatu, musel si ho nakreslit ruéné nebo ho pravé popsat a vykreslit s pomoci
programu dot. Kdyby mél k dispozici jednoduchy ndstroj provadéjici vizualizaci, mohl by
pripadné chyby ve struktufe odhalit mnohem diive neZ ve fazi testovani.

Se stavovymi automaty se muzeme setkat téméf v celé oblasti lidské Cinnosti. JelikoZz
jsou stavové automaty modelem vypocetnich procest, tak se mezi jejich prvni aplikaci radi
zpracovani reguldrnich vyrazd, coz jsou fetézce, které popisuji celou mnozinu fetézcd. Dalsi
oblasti pro jejich aplikaci je popis primyslovych procest. Urcité je dileZité zminit i robotiku,
kde se stavové automaty pouZzivaji na fizeni robott.

Na zdkladé analyzy existujicich nastrojt pro analyzu kédu, bylo rozhodnuto, Ze pro vytvo-
feni programu bude pouZito LLVM (Low Level Virtual Machine) a Clang, coZ jsou néstroje,
které umoznuji vytvaret nové prekladace a tim i provadét s pomoci jejich knihoven rychlou
analyzu zdrojového koédu. Pravé na zdkladé informaci z této analyzy bude vytvoren vystupni
soubor.

Prace je strukturovdna do nékolika ¢asti. Ve 2. kapitole jsou podrobnéji vysvétleny za-
kladni pojmy z oblasti stavovych automatt, ve 3. kapitole jsou uvedeny vysledky reSerSe jiz
existujicich feSeni, ve 4. kapitole jsou specifikovany zdkladni poZadavky pro vizualizaci stavo-
vych automatd. V 5. kapitole je jednoduse vysvétlen pojem abstract syntax tree, nékdy také
nazyvany syntakticky strom, ktery je pouzit pfi analyze zdrojového kédu, v 6. kapitole jsou
popsany knihovny pouzité pro vytvotreni programu, v 7. kapitole je podrobné zdokumentovan
samotny program, 8. kapitola obsahuje vysledky testovani a v 9. kapitole 1ze nalézt kratky

vyhled do dalSiho rozvoje tohoto programu. V 10. kapitole se pak nachézi zavér celé prace.

'Dot: Nistroj na automatické kresleni grafi popsanych jednoduchym kédem
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2 Stavové automaty

V této kapitole Ize nalézt vysvétleni nékolika zakladnich pojmi tykajicich se stavovych
automatd a to zejména kone¢nych stavovych automatd (2.1). Déle jsou zde zminény praktické
aplikace stavovych automatt, napiiklad jejich pouZiti pfi fizeni robotd (2.2).

V zavéru této kapitoly jsou zminény rizné metody pro zobrazovani struktur a vizualizaci

stavovych automati (2.3).

2.1 Konecné stavové automaty

Aby bylo jasné, odkud se viibec takovy automat vlastné vzal, je vhodné zminit, Ze slovo
automat pochazi z feckého slova automatos, coz znamena samohybny. Tento vyznam si toto
slovo zachovalo dodnes [9]. Veskeré déle uvedené informace v této Césti jsou citovany z [4]
kapitola 2.

Konecné stavové automaty jsou matematickym modelem pro vypocetni procesy. Aby se
automat dal zaradit do této skupiny, je nutné, aby mél konecny pocet stavii. Kromé infor-
mace o aktudlnim stavu nemad potiebu si udrZovat dalsi informace, ale tim neni tato moZnost
z principu uplné vyloucena.

Definice: Konec¢ny automat (Finite Automaton, FA) M je pétice (Q, %, 8, qp, F), kde:

Q je neprazdnd kone¢nd mnoZina stava.

3} je kone€nd mnoZina vstupnich symbol, nazyvané také vstupni abeceda.

0 : QxY — Q jeparcidlni pfechodova funkce.

qo € Q je pocatecni stav.
e ' C O je mnozina koncovych stavu.

P1i pouziti pro fizeni roboti se miZeme obvykle setkat s trochu jinym nazvem a to Kone¢ny
stavovy automat (Finite State Machine = FSM).
Z hlediska HW (hardwarové) struktury automatu lze rozeznavat dva typy automati a to

Mooretiv a Mealyho automat. Tyto automaty se lis{ tzv. vystupni funkei w.

1. Mooretuv automat: ® : Q — F Vystup tohoto automatu je tedy o 1 krok opozdén oproti

stejnému Mealyho automatu, protoZe v pocatku neexistuje Zadny vnitini stav.
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2. Mealyho automat: @ : Q x> — F Vystupem je tedy piimo vnitfni stav automatu nebo

kombinace vnitinich stavi. Toto zobrazeni miize byt pifimo prechodovou funkei 6.

Toto déleni, ale nemd vliv na zobrazeni struktury stavového automatu, protozZe nds zajima
pouze parcidlni prechodové funkce. Vystup se neprojevi. Automaty vykonavajici stejny tkol
1ze tedy nejjednoduseji rozpoznat méfenim jejich vystupu. Pokud by byl vystup automatu
o 1 krok opozdén oproti druhému, pak by se jednalo o Mooretiv automat. Druhy automat by
patfil do skupiny Mealyho automatii. Podrobnéjsi informace o tomto déleni Ize nalézt napii-
klad v [6].

2.2 Aplikace stavovych automati

Se stavovymi automaty se 1ze setkat téméf ve vSech oborech lidské ¢innosti. I samotné lid-
ské chovani by se, v urCitych situacich, dalo povaZzovat za stavovy automat. Naptiklad ucuknuti
ruky pfi dotyku horkého mista. Mozek zareaguje na udélost zvySeni tepla odddlenim ruky.
Samozrfejmé jejich nejSirSi uplatnéni najdeme v oblasti primyslu a informatiky.

Jak jsem jiZ uvedl, stavové automaty jsou matematickym modelem pro vypocetni procesy,
a proto se velmi Casto pouZivaji pro zpracovani reguldrnich vyrazi’ v preklada¢ich. Automaty
v tomto pripadé funguji tak, Ze postupné Ctou symboly ze vstupu a prechédzeji do stavi, kde
udélost inicializujici pfechod je pravé precteny symbol. Pokud automat po precteni celého
slova skon¢i ve stavu, ktery patii do mnoziny koncovych stavili, pak automat dané slovo pfi-
jal. V opacném piipad€ ho nepfijal. VSechna slova, kterd je automat schopen pfijmout tvoii
tzv. regularni jazyk [4].

Dalsi velmi castou aplikaci stavovych automatil je popis vyrobnich a technologickych
procest, jelikoZ vétSinu z nich Ize popsat pomoci stavil a prechodii mezi nimi. Automaty se
v tomto prostiedi velmi rychle rozsitily, protoZe vétSina technologickych procest byla v mi-
nulosti postavena pied automatizaci svého provozu. Tim doslo ke sniZeni nakladi na lidskou
pracovni silu a zvySeni efektivity vyroby. Vyroba s pomoci automatizovanych systémi je totiz
mnohem rychlejsi, efektivnéjsi a velmi Casto Setf{ i ndklady na vyrobni materidl, protoZe au-
tomat pracuje spolehlivéji nez ¢lovek.

V neposledni fad¢ je dulezité zminit fizeni robotl, kde se vyuZiva nejcastéji uddlostmi
fizeny stavovy automat. Senzory na robotu vytvareji uddlosti a robot na né obvykle reaguje
pfechody mezi stavy. Pro naprogramovani takového automatu staci vytvofit stavy, uddlosti a
funkce, které popisi, jak se md na dané udalosti zareagovat. Pro popis obycejného pohybu
v prostoru si programdtor vystaci se stavy stop a jizda vpied. S udédlostmi otoC vpravo/vlevo,
zastav a rozjed’ se. Velkou vyhodou této metody je tedy prehlednost kédu, jelikoZ potrebu-

jeme pouze stavy a uddlosti. Samoziejmé jesté vétsi prehlednosti kddu 1ze dosdhnout pouZzitim

ZRegulirni vyraz - fetézec popisujici celou mnoZinu fetézct
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ndstrojii na vizualizaci stavovych automatli. V neposledni fadé mezi vyhody patii moZnost

Vv,

jednoduchého testovani. Blizsi informace o této metodé Ize nalézt v [10].

2.3 Zobrazovani struktur stavovych automatu

V této Casti bude ukazano nékolik zplsobi zobrazeni struktur stavového automatu. Pro po-
rovnani téchto metod bude pouzit jednoduchy stavovy automat, jehoz matematicky zapis vy-
pada takto: M = (Q, %, 5, gy, F), kde:

o Q= {state_1, state_2, state_3, state_4}

e X = {EvYes, EvNo, EvTimer}
O(state_l, EvYes) = state_4 O(state_1, EvNo) = state_2
e (state_2, EvTimer) = state_3 O(state_3, EvNo) = state_1

O(state_3, EvTimer) = state_4 O(state_1, EvTimer) = state_1

e gy =state_1

F=0

JelikoZ stavovy automat je matematicky model pro vypocetni procesy, tak prvnim zo-
brazenim struktury a prechodil ve stavovém automatu je pravé prechodova funkce a pocatecni
stav. Toto zobrazeni je naprosto matematicky korektni, ale nedd programatorovi rychlou a ja-
snou piedstavu o struktufe stavového automatu. Zobrazenim do grafu dostaneme dal$i moZnost

a to stavové diagramy.

qo = state_1
O(state_1, EvYes) = state_4 O(state_1, EvNo) = state_2
O(state_2, EvTimer) = state_3 O(state_3, EvNo) = state_1l

O(state_3, EvTimer) = state_4  O(state_l, EvTimer) = state_1

Pro zobrazovani struktur stavovych automatil se asi nejcastéji pouziva stavovy diagram,
nékdy také nazyvany prechodovy diagram. Z néj jsou patrné vSechny stavy, ve kterych se
automat muze nachdazet, a prechody mezi stavy inicializované pomoci udalosti. PoCatecni stav
je obvykle vyznacen dvojitou ¢arou. U Sipek, které znaci prechody mezi stavy, jsou popisy,
které specifikuji udélost, pfi které se tento prechod provede. Obrazek zndzoriujici strukturu

stavového automatu je na obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1: Stavovy diagram vygenerovany programem

Strukturu stavového automatu Ize také zobrazit pomoci pfechodové tabulky. V ni se v fad-
cich nachazi jednotlivé stavy a v zdhlavi sloupcti udalosti. Cilovy stav se poté nalezne na kiiZe-
ni sloupce piislusné uddlosti a sou¢asného stavu. Pocéatecni stav je obvykle oznacen s pouZzitim

znaku *. Tato metoda patii pravé spolu se stavovym diagramem mezi nejpouzivanéjsi.

Tabulka 2.1: Pfechodova tabulka
EvYes | EvNo | EvTimer

| * | state_1 | state_4 | state_2 -
state_2 - - state_3
state_3 - state_1 state_4
state_4 - - state_1

Nakonec je vhodné zminit reprezentaci stavovym stromem. Zde je kofenem stromu poca-
tecni stav, takze neni tfeba ho oznacovat. Toto zobrazeni se hodi pouze pro automaty bez stavi
se subautomaty. Pokud bychom ztotoZnili stavy se stejnym ndzvem, dostali bychom stavovy
diagram. Strom se tedy dd jednoduSe vytvofit pouhym odstranénim kruZnic ze stavového
diagramu. Jedinym omezenim pro tuto metodu je, Ze vSechny stavy musi lezet ve stejném
kontextu neboli nesmi obsahovat subautomaty. Oproti stavovému diagramu ma obvykle vétsi
pocet uzli, které reprezentuji stavy, ale pocet hran reprezentujici prechody mezi stavy je to-

tozny. Piiklad stavového stromu je na obrdzku 2.2.
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Obrazek 2.2: Stavovy strom
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3 Podobné projekty

V této Casti se nachazi popis nékolika programt, které se zabyvaji vizualizaci stavovych
automatu.

Na internetu se nenachdzi témét zadny program, ktery by se zabyval automatickou vizua-
lizaci stavovych automatl. Existuje samoziejmé mnoho programi pokousejicich se o vizua-
lizaci, ale téméf zZadny neni schopen provést tuto vizualizaci ze zdrojového kdédu. Samo-
ziejmé existuji i néstroje, které pouzivaji opacny model prace, takZe umoziuji generovani
kédu z obrazku.

JelikoZ se tato prace zabyva pravée vizualizaci ze zdrojového kédu, proto jsou zde uvedena
pouze feseni pro vizualizaci ze zdrojovych k6dui napsanych v riznych programovacich jazy-
cich. A na zavér je uveden néstroj, ktery umi nejenom generovat kéd, ale i vizualizovat stavovy
automat RT (Real time), tedy béhem toho, co je dany automat spustén. VSechny néstroje zde
zminéné jsou Open Source.

Na zakladé téchto nalezenych feSeni a zejména na feSeni pro knihovnu Boost-Statechart

byl zkonstruovan seznam pozadavki na tento program.

3.1 XFSM

Typickym piikladem vizualizace z vlastniho kédu je XFSM [5]. Tento ndstroj je schopny
vykreslit stavové automaty v souboru FSM, jenZ je napsan v jazyce VHDL. Program bohuzel
neumi pracovat s jinym formatem souboru. Vyvoj tohoto ndstroje sice stile pokracuje, ale
soubory se stavovymi automaty, napsané s pomoci knihovny Boost-Statechart, jsou v jazyce
C++. Toto teSeni je tedy prakticky nevyuZitelné. Jedinou moZnosti, jak ho efektivné vyuzit
pro knihovnu Boost-Statechart, by byl preklad z C++ do jazyka VHDL, coZ by bylo zbytecné

komplikované.

3.2 Boost-Statechart viewer

Jedinym nalezenym feSenim pro automatickou vizualizaci stavovych automatii napsanych
s pomoci knihovny Boost-Statechart je projekt nabizeny v roce 2006 v rdmci Google Summer
of Code zaloZeny na GCC-XML, coz je rozsiteni pro prekladac gcc, které provede prevod

struktury programu napsaného v jazyce C++ do XML. Informace k tomuto projektu lze nalézt
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v [8], nebo na pfilozeném CD ve sloZce emails. BohuZel vyvoj tohoto néstroje se zastavil.
Posledni vydana verze 0.6 je dokonce jesté star$i, z roku 2004. Vyvoj tohoto néstroje byl
piimo zastfeSen komunitou kolem knihoven Boost, takze nékteré z pozadavkl projektu byly
zakomponovany do pozadavkl na program, ktery je vysledkem této bakalarské prace. Jiny
projekt specializujici se na knihovnu Boost-Statechart se nepodafilo najit, ale to nevyvraci

moznost, Ze néjaky existuje.

3.3 FSME

Tento ndstroj patii sice do skupiny generatori kédu pro stavové automaty z vytvoreného
obrazku. Cely projekt se skladd ze 3 nastroji. Prvnim nastrojem je FSME, které reprezen-
tuje graficky editor stavovych automatli. Déle sem patii FSMC, kompilator, ktery z XML,
které je vystupem FSME, vygeneruje zdrojovy kéd pro jazyk C++ nebo Python. A jako
posledni FSMD, ktery je schopen provadét RT vizualizaci béZiciho stavového automatu. Jako
na kazdém nastroji se i zde daji nalézt néjaké nevyhody a to je hlavné Zadna klasicka non RT
vizualizace, tedy neschopnost vytvoreni napfiklad stavového diagramu bez béziciho automatu.
Oproti tomu RT vizualizaci ziskéate opravdu silny nastroj na debuggovani stavovych automatt.
Generované zdrojové kody s pomoci FSMC nepotiebuji k béhu Zadnou specidlni knihovnu.
Vysledkem vlastniho generovani jsou hlavickové soubory s definici automatu. Posledni do-
stupna verze 1.0.4 je sice z roku 2006, ale posledni vylepseni zdrojovych kéda probéhlo
v roce 2009. BliZsi informace o tomto ndstroji 1ze nalézt na internetovych strankdch programu
FSME [7].
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4 Pozadavky na program

V této Casti jsou specifikovany zdkladni pozadavky na program. Pozadavky jsou uvedeny
v poradi, které symbolizuje jejich dilezitost pro vizualizaci stavovych automatd. U kazdého

pozadavku je uveden krétky popis, ktery vysvétluje, co se pod timto poZadavkem skryva.
e Stavy — nalezeni a vykresleni stavd
e Prechody — nalezeni a vykresleni pfechodii mezi stavy
e Subautomaty — korektni vykresleni subautomatii
e Udalosti — nalezeni vSech udalosti

e Prechody mezi vlastnimi reakcemi — nalezeni prechodti mezi vlastnimi reakcemi na u-

dalosti

e Ortogonalni stavy — nalezeni a vykresleni ortogondlnich stavi (stavi, které obsahuji

vice paralelné bézicich automatii)

e Ostatni vlastni reakce — vykresleni ostatnich vlastnich reakci (zahazovani udélosti,

preposilani udélosti, ...)
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S Abstract syntax tree

Tato Cast vysvétluje pojem z oblasti teoretické informatiky a to abstract syntax tree (5.1),
Cesky téZ nazyvany syntakticky strom. Tento strom je pouZit pii analyze zdrojového kédu a
vyhledavani stavti a prechodu.

V z4véru jsou zminény nékteré z aplikaci AST (Abstract syntax tree) a to nejen pii analyze
a prekladu zdrojovych kédi (5.2).

Jelikoz by v préaci doslo ke kolizi stejnych zkratek pro AST jako abstract syntax tree a AST

jako knihovny Clang, je nazev knihovny AST vZzdy odliSen kurzivou.

5.1 AST

AST je strom, ktery je produktem syntaktick€ého analyzatoru. Zobrazuje syntaktickou struk-
turu zdrojového kédu. Kazdému programu patii praveé jeden AST, takZe neplati, Ze by kazdy
soubor mél svij vlastni AST. Z hlediska struktury se jednd o strom, kde kofenem je program a
v listech jsou proménné nebo konstanty. Hlavnim rozdilem od parse tree je to, ze AST zobra-
zuje pouze strukturu, nenalezneme v ném napiiklad zavorky. To je také diivod, pro¢ se nazyva
abstraktni. Naptiklad pro if v AST nalezneme 3 podstromy: podminku, true vétev a false vétev.
V pfipadé€ parse tree bychom na pocatku vSech podstromt nasli zavorky, ale zde dostaneme
primo kéd, ktery se nachazi uvniti zavorek.

RovnéZz v AST nalezneme informace o konverzich proménnych a samoziejmé z hlediska
funkei 1 o parametrech a jejich ndvratovych hodnotidch. BohuZel z hlediska struktury AST
nelze pfimo rozeznat napf. dédi¢nost pro pripad objektové orientovanych jazykt. Takové
informace lze reprezentovat pomoci vlastnosti jednotlivych uzli. Ukazku AST vcetné pii-

sluSného zdrojového kddu l1ze nalézt na obrazku 4.1.
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int main(int argc, char **argv)
i f(argc>1)
for(int i = 0; i<argc; i++)

printf("ahoj\n");

return O;

Obrazek 5.1: Zdrojovy kéd a jemu prislusejici AST

5.2 Aplikace AST

V tvodu této ¢asti jsem zminil, Ze hlavni aplikaci pro AST najdeme v syntaktické analyze
a optimalizaci prekladu zdrojovych kéda. Jak jsem jiz uvedl, AST je vystupem syntaktického
analyzatoru. Takovy AST se postupné dopliiuje informacemi o konverzich a s pomoci vSech
téchto informaci provadi optimalizator v prekladaci optimalizaci pred prekladem do stro-
jového kodu.

Dalsi oblasti pro aplikaci AST Ize uvést optimalizaci pfi interpretaci. Kdy s pomoci AST si
miiZe interpret ulehcit praci tim, Ze nemusi napf. vyhodnocovat cely booleovsky vyraz, kdyz
jeho c¢ast je vzdy pravdivd. RovnéZ pfi interpretaci udrZzuje informace o struktufe programu
a vztazich mezi riznymi konstrukcemi. Tim udrzuje mnohem podrobnéjsi informace o pro-
gramu neZ obvykle pouZivany bytekdd. V pifpadé pouZiti Just-in-Time® interpretdi umoZiuje

provadét i mnohem podrobné;jsi a jednodussi analyzu a optimalizaci za béhu programu.

3 Just-in-Time: Interpretace s pouZitim mezikédu (nativni strojovy kéd). Usek kédu se interpretuje aZ tehdy,
kdyz je opravdu potfeba. Odtud nazev just in time.
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6 Pouzité knihovny

V této Casti budou postupné predstaveny tfi zdkladni knihovny, které jsou v této préci
pouzity. V prvé fadé se jednd o knihovnu Statechart (6.1), kterd umoziuje realizovat stavové
automaty v jazyce C++. Ddle o ndstroj LLVM (6.2), ktery poskytuje infrastrukturu pro prekla-
dac¢ a nakonec Clang (6.3), coz je ptekladac, pro jazyk C/C++ umoziujici vytvafeni vlastnich
prekladact. Tyto ndstroje jsou v programu reprezentovany jednotlivymi knihovnami.

Pti vytvareni programu je nejvice pouzivan praveé Clang, jehoz knihovny umoziuji rychlou
a snadnou analyzu kédu. Nejdulezitéjsi knihovnou pro tuto analyzu bude AST, kterd dava

programétorovi k dispozici silné ndstroje pro analyzu kédu pomoci AST.

6.1 Boost-Statechart

Knihovna Statechart je jednou z mnoha knihoven, které se ukryvaji v sadé s ndzvem Boost.
UmozZiuje implementovat stavové automaty v jazyce C++. Je vyvijena komunitou sdruzujici
se kolem celé sady knihoven Boost. Samotna knihovna Statechart je rozdélena do mnoha hla-
vickovych soubord, takZe pamét' ovd narocnost jednotlivych stavovych automati je omezena
téméef na minimum. Programdtor tedy opravdu vyuZiva pouze tu ¢ast, kterou potiebuje. Dalsi
informace v této Casti jsou volné citovany z internetové dokumentace [1].

Aby bylo celé toto teoretické vysvétleni Iépe pochopitelné, jsou pribézné vloZeny v textu
kratké ukdzky aplikace popsané teorie do kodu.

Stavovy automat napsany v této knihovné vypad4 z hlediska syntaxe asi takto. Nejprve je
nutno definovat jednotlivé stavy automatu a uddlosti. V prvni Cdsti je nutné jednotlivé stavy
pouze vypsat. Z pohledu datové reprezentace jsou stavy reprezentovany jako struktury nebo
tfidy. Pro vSechny stavy je vyhodnéj$i pouZzit struktury, protoZe zde neni nutno nastavovat pii-
stupova prava na public. Uddlosti jsou rovnéz struktury, které dédi od template tfidy event
z knihovny statechart. Jedinym parametrem takto vytvorené uddlosti je jeji identifikator. Jesté
nez dojde na deklaraci jednotlivych stavi, je nutno nastavit pocatecni stav automatu. To se
provede definovanim celého automatu, ktery je definovan rovnéz strukturou nebo tfidou. Tato
deklarace je potomkem template tfidy state_machine, kde prvnim parametrem je nizev au-

tomatu a druhym pak jeho pocatecni stav.



6.1 Boost-Statechart 13

namespace sc = boost::statechart;
// definice stavi

struct Active;

struct Stopped;

struct Running;

// definice automatu

struct StopWatch : sc::state_machine< StopWatch, Active > {};

V piipadé€, Ze pocateCnim stavem je stav, ktery obsahuje také automat, tzv. subautomat.
Jako ndzev stavu se zaddva stav, ktery je na vnéjsi strané. Ddle je nutno nastavit poc¢atecni sub-
stav. To se provede az pfi deklaraci vnéjs$iho stavu jednoduchym pfiddnim tfettho parametru
do deklarace. V pripadé, Ze automat prejde do tohoto stavu, bude automaticky spustén tento
definovany pocatecni substav.

Nyni je jiz mozno prikrocit k deklaraci jednotlivych stavii. Pro kazdy stav je definovdna
pouze reakce na vstup do stavu reprezentovand konstruktorem a na vystup ze stavu umoznénd
pomoci destruktoru. Ditvodem pro toto pouziti je vytvoreni objektu pfi vstupu do stavu a
jeho zruSeni pii opusténi stavu. Jednotlivy stav je potomkem tfidy simple_state nebo state,
jejiz parametry jsou v tomto pofadi: ndzev stavu, ndzev kontextu stavu neboli ndzev nadstavu.
Eventuelné pro pfipad stavu se subautomatem je 3. parametrem ndzev pocatecniho stavu sub-

automatu. Jak jizZ bylo zminéno je mozno stav reprezentovat jako strukturu nebo jako tfidu.

struct Active : sc::simple_state< Active, StopWatch, Stopped >
{

Active() {} //konstruktor

“Active() {} //destruktor
s

Ve funkci main uz pouze ndsleduje vytvoreni objektu pro stavovy automat a spusténi
celého automatu metodou initiate(). Tim se spusti pocatecni stav.

Takto definovany automat bohuZel neumoZziuje provadét pfechody mezi stavy. K tomu
slouZi jednotlivé jiz definované uddlosti na po¢éatku souboru. Pro jednoduchy prechod mezi sta-
vy staci pridat jednotlivé prechody fizené udalostmi do piislusnych stavi. Pokud potiebu-
jeme, aby ze stavu existovalo vice prechodu (cilové stavy by byly rozdilné), musime vSechny
pfechody dat do seznamu, ktery vyuzivd knihovnu mpl, kterd patii rovnéZ do skupiny kni-
hoven Boost. PouZiti tohoto seznamu je podminkou, takZe jiny seznam napfiklad ze STL nelze

pouZzit.
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struct EvStartStop : sc::event< EvStartStop > {}; //definice udalosti

struct Running : sc::simple_state< Running, Active >

{
typedef sc::transition< EvStartStop, Stopped > reactions; //pfechod mezi stavy
Running() {} //konstruktor
“Running() {} //destruktor

s

Dalsi moznosti prechodt je definovani vlastnich reakci na udélosti. Na to je potfeba vytvo-
fit metodu, jejiz parametrem je reference na danou uddlost. Do této metody muze programa-
tor umistit naptiklad podminkové zdvisly prechod, tedy prechod zavisejici na stavu néjaké

proménné. Tim vznikd dal$i moZnost pro prechod mezi stavy.

struct Stopped : sc::simple_state< Stopped, Active >

{
typedef sc::custom_reaction< EvStartStop> reactions;
Stopped() {} //konstruktor
“Stopped() {} //destruktor
sc::result react( const EvStartStop & ) //metoda pro danou uddlost EvStartStop
{
return transit<Running>();
}
s

Knihovna samozfejmé umoZziuje vytvaret i sloZitéjsi automaty, které obsahuji posilani
udélosti mezi stavy, ortogondlni stavy, uchovavani stavovych informaci, zahazovani udélosti,
asynchronni automaty a mnoho dalSiho.

Jedinym vétSim nedostatkem knihovny je absence Casovace a k nému pfipojeni uddlosti,
kterd by se do automatu poslala s vyprSenim casového limitu. Toto vSak neni Zadny velky
problém. Velmi jednoduse to jde vyfesit napfiklad vytvofenim specidlniho vldkna pro tento
casovac. Po spusténi se vldkno okamzité uspi na pozadovanou dobu a po opétovném probuzeni

vlakna je do automatu poslana uddlost o vyprSeni poZadovaného ¢asového intervalu.

6.2 LLVM

LLVM (Low level virtual machine) poskytuje infrastrukturu pro prekladace. LLVM kni-
hovny jsou psany v jazyce C++. S pomoci knihoven LLVM, jak jiZ samotny ndzev napovida,
Ize velmi jednoduSe vytvoftit virtudlni stroje. LLVM poskytuje infrastrukturu pro mnoho dal-

Sich projektli, mezi nimiz je i projekt Clang, ktery poskytuje alternativni prekladac k prekla-
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dac¢im skupiny GCC, ackoli projekt LLVM byl plivodné zamyslen jako nadstavba pravé
pro GCC.

Projekt knihoven LLLVM odstartoval v roce 2000 na University of Illinois at Urbana Cham-
paign. Piivodné byl projekt zamyslen pro vyzkum moznosti dynamické kompilace statickych®
a dynamickych® programovacich jazyky. V roce 2005 se jadro projektu piestéhovalo do spole-
¢nosti Apple a LLVM se stalo nedilnou soucasti vyvojaiskych ndstroji pro Mac OS.

LLVM pouziva preklad programu do byte kédu a poté tento byte kdd prelozi do kédu
instrukei pro jednotlivé procesory. Program v byte kddu Ize poté jednoduSe interpretovat
na ruznych architekturdch. S pomoci LLVM lIze tedy kéd jednoduse optimalizovat a posky-
tnout programatorim cely backend (Cast prekladace zavisld na architektufe pocitace) pro vyvoj
novych prekladaci.

V soucasné dob¢ se pod hlavickou LLVM vytvorilo n€kolik riiznych projektt. Za zminéni
urcité stoji projekt LLDB (Low level debugger), ktery poskytuje vysoce vykonny debugger
pro rizné programovaci jazyky. Ddle existuji projekty dragonegg a llvm-gcc 4.2, které vyuZi-
vaji standardni kompilator GCC, ale nahrazuji v ném optimalizitor a generator kédu za stan-
dardni, ktery je v LLVM. V neposledni fadé sem patfi jiz krdtce zminény Clang, kterému je

vénovana cela dalsi Cast.

6.3 Clang

Clang je frontend (Cast prekladace zavisla na programovacim jazyku) kompilator pro skupi-
nu programovacich jazyka C (C, C++, Objective-C a Objective-C++). Cilem vytvoreni tohoto
kompilatoru je nabidnout alternativu ke standardnimu kompilatoru GCC, kterd bude poskyto-
mace uZivateli pro diagnostiku chyb ve zdrojovém kédu.

Projekt Clang byl zahdjen az v roce 2007. Z pocéatku podporoval pouze jazyk C, ale
nyni umoziuje téméer kompletni praci se vSemi vySe zminénymi programovacimi jazyky a
vytvéreni vlastnich prekladact pro témér jakkoliv definovany programovaci jazyk.

Cely prekladac je ¢lenén do nékolika knihoven, z nichz kazda poskytuje pouze urcitou ¢ast
funkci pro vytvoreni prekladace. Nejvice pouZivanymi knihovny pro analyzu kédu v rdmci
této bakalarské prace budou knihovny AST (6.3.1), Driver (6.3.2) a Frontend (6.3.3).

6.3.1 Knihovna AST

V nasSem programu je nejvice pouZzita knihovna AST, kterd poskytuje programatorovi fun-

Vv,

kce pro upravu a zevrubnou analyzu AST. Nejdilezitéjsi je moZnost vytvoreni vlastni tfidy,

4Staticky(staticky typovany): datové typy jsou znamy jiz v priib&hu kompilace
>Dynamicky(dynamicky typovany): datové typy se uréuji az za b&hu
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kterd je potomkem ASTConsumer poskytujici rozhrani pro préaci s AST.

Celkovy AST se da z pohledu knihovny rozdélit na 2 ¢asti.

1. Globalni ¢ast — kofenem tohoto stromu je soubor. Jednotlivé uzly jsou tvoreny tiidami,
jejich metodami a globalnimi deklaracemi. Tato Cast je reprezentovana tiidami, jejichz
predkem je tfida Decl. Zde se vyuZziva kontextu jednotlivych deklaraci pro hledani po-

tomku deklaraci. Ukdzku této Casti 1ze nalézt na obriazku 6.1.

Global variables Global functions

Obrazek 6.1: AST z pohledu jednoho souboru

2. Jednotlivé funkce — v kofenu stromu lezi funkce. Uzly tvoii jednotlivé vyrazy v kodu
rozebrané ze syntaktického pohledu. V této Casti AST se pouZivaji tiidy, které maji
za hlavni tfidu Stmt. Pro zjednoduSeni préce je v kazdé tfidé implementovana metoda
children, kterd vraci v§echny potomky daného vyrazu (uzlu v grafu). Obrazek 6.2 repre-

zentuje tuto ¢ast AST presné tak, jak je reprezentovana v rdmci programu.
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int main(int argc, char **argv)
i f(argc>1)
for(int i = 0; i<argc; i++)

printf("ahoj\n");

return O;

‘ CompoundStmt °
DP DI R R
‘ @ <FunctionToPointerDecay> <BitCast>

<ArrayToPointerDecay>

Obrazek 6.2: Zdrojovy kdd a jemu prisluSejici AST vygenerovany s pomoci Clang

6.3.2 Knihovna Driver

Tato knihovna pomdha programdtorovi se zpracovanim piikazové faddky a fizenim pro-
cesu kompilace. D4 se fici, Ze obecné reprezentuje praveé predzpracovani zdrojového kdédu
pred kompilaci.

Cely proces jeji funkce zacind zpracovanim argumentl piikazové fadky. Poté, co je celd
ptikazova radka zpracovana, je vytvoren seznam dalSich tkont. Pravé s pomoci zpracovanych
argumentu z piikazové fadky lze vytvofit instance pro kompilace. V nasem pifipad¢ instanci
tfidy CompilerInvocation. Z ni lze poté dostat veSkeré informace pro dalSi zpracovani. Tato

tfida jiZ neni soucasti knihovny Driver, ale knihovny Frontend.
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6.3.3 Knihovna Frontend

Knihovna Frontend, jiZz dle svého ndzvu, reprezentuje Cast zdvislou na programovacim
jazyku. Hlavnim tkolem tfidy CompilerInvocation je uchovédvat informace o kompilaci pro je-
jich pozdéjsi pouziti. V rdmci konstruktoru jsou aplikovany zpracované argumenty a vytvorena
veSkerd nastaveni potfebna pro kompilaci. Samoziejmé, Ze v knihovné Frontend neni pouze
tiida CompilerInvocation, ale napiiklad i tfida CompilerInstance, kterd je schopna kromé
vlastnosti drzet i dal$i objekty, které jsou potfebné pro kompilaci. V nasem programu je
pouzita pouze tiida CompilerInvocation, protoZe vétSinu téchto objektd potiebujeme pouze
jednou a v programu reprezentujeme také pouze jednu Cast kompilatoru a to syntaktickou

analyzu. Pouziti takto komplexniho objektu by tedy bylo zbytecné.
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7 Popis aplikace

V této Casti je zdokumentovan cely program, ktery je vysledkem této bakalarské prace.
Cely program je podrobné zdokumentovan presné tak, jak jsou jeho ¢asti postupné vyuzivany
v prub&hu vizualizace stavovych automat.

Nejprve jsou uvedeny piipravy, které jsou nutné pred tim, neZ program dostane k dis-
pozici vytvoreny AST (7.2). Do této ¢asti napriklad patii zpracovani argumentii piikazové
radky a vytvoreni klienta pro diagnostiku. Déle je zminéna Cast, kterd se zabyva hledanim
stavl, uddlosti a samotného stavového automatu (7.3). Nasleduje kratka kapitola o hledan{ pre-
chodii a obecné reakci na udélosti (7.4). Podrobnéji je popsan postup hleddni vlastnich reakci
(7.5), mezi kterymi se mohou také nachazet prechody. Zavérem je zminén postup pro vypis
do souboru (7.6), jednoduché statistiky o automatu (7.7) a ukdazka toho, jak viibec takovy vypis

programu na standardni vystup vypada (7.8).

7.1 Vyvoj programu

Cely vyvoj probihal pod OS Linux a byl pribézné testovan nejen pod 32 bitovou, ale
i pod 64 bitovou verzi. Podminkou pro spravné fungovani je nainstalované LLVM a Clang
ve verzi 2.9. Rychlost vyvoje aplikace byla zpocatku ovlivnéna hlavné nedostatecnou doku-
mentaci k tomu, jak programy vytvorené s pomoci Clangu kompilovat. Pro prvni sezna-
meni s témito nastroji byla tedy zvolena tprava ukazkovych prikladid priloZenych k distribuci
Clangu. Zejména jednoho pluginu pro Clang, ktery pracoval s AST. Jakmile se podaftilo tyto
problémy prekonat, cely vyvoj se urychlil a schopnosti aplikace zacaly vzristat.

Na pocatku celého vyvoje nebyly pevné stanoveny vSechny atributy stavovych automat,
které ma byt aplikace schopna vizualizovat. Seznam s pozadavky dle jejich priority 1ze nalézt

v kapitole 4.

7.2 Priprava na analyzu zdrojového kodu

Tato ¢4st je v kodu reprezentovédna funkci main. Nachazi se v ni vSechny potifebné imple-
mentace pred tim, neZ je mozné provést samotnou analyzu kddu.
Patii sem tedy oblast diagnostiky (7.2.1), zpracovani vstupnich parametrd (7.2.2) a z nich

ziskéani zejména informaci o vstupnim souboru, vystupnim souboru a umisténi hlavickovych
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N/ N2

soubort. Déle sem patii priprava a nastaveni vlastnosti pred parsovanim souboru a vytvorenim
AST (7.2.3) a jako posledni kratky tivod do parsovani souboru s pomoci AST (7.2.4).

7.2.1 Diagnostika

Nejdrive je tfeba vytvorit diagnostického klienta, ktery provadi vypis diagnostickych in-
formaci a v pfipadé chyby ukonci cely program. VyuZivano je rozhrani TextDiagnosticPrinter,
které umoZziuje vlastni implementaci reakci na specifické druhy chyb, varovani a poznamek.
Vypis zajist'uje puivodni knihovni implementace, kterd se zavola pfi kazdém volani vlastni
implementace metody HandleDiagnostic, ale pouze v pripadé chyby je program ukoncen.
Varovani a pozndmky nevadi pfi zpracovani souboru. Tento klient béZi ve vlastnim vldknu,
takZe k vypisu diagnostickych informaci dochdzi priibéZné pii zpracovavani zdrojovych sou-
bort a to az pii prochdzeni a vyhledavani v ramci AST.

Kazdé takovéto voléani se projevi v diagnostickych statistikach, které se zobrazi na konci
prace programu, tedy i v pfipadé, Ze je program predcasné ukoncen kvili chybé.

Vystup diagnostiky je zobrazen na standardni chybovy vystup piimo v klasickém stylu,
jaky pouziva Clang pti prekladu. Aby byl vypis diagnostiky 1épe odliSitelny pro uZivatele
od standardniho vystupu programu, tak je barevné oznacen, ¢imZ je docileno jednoznacného
rozdilu mezi standardnim vystupem programu a vystupem diagnostického klienta. Ukdzku jak

se takovy barevny chybovy vystup zobrazi uZivateli je vidét na obrazku 7.1.

= petr@notas: ~finstall/src

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminadl Napovéda

petr@notas:~/install/src$ ./visualizer ../examples/main.cpp A
Input filename: ../examples/main.cpp

Output filenmame: graph.dot

../examples/main.cpp:2:18: fatal error: 'machine headers.h' file not found
#include "machine headers.h"

petr@notas:~/install/src$

Obréazek 7.1: Ukdzka barevného vypis diagnostického klienta

7.2.2 Zpracovani vstupnich parametru

Pro zpracovani vstupnich parametrti je vyuzito tfidy Driver, kterd provadi nejen zpraco-
vani vstupnich parametrti, ale umoznuje fidit cely pieklad programu. Driver zpracuje celou
prikazovou fadku a vSechny parametry umisti do piisluSnych proménnych reprezentujicich
atributy pro dalsi tfidy. Nejdalezitéj$im parametrem pro hledani stavovych automati je -1, coz

reprezentuje umisténi hlavickovych souborti. Ru¢né je tfeba nastavit umisténi standardnich
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hlavickovych soubort jazyku C, protoze Clang potiebuje pouzivat své vlastni kopie, které jsou
vytvoteny pfi prekladu a instalaci Clangu. To je snadné, protozZe celd adresa jejich umisténi se
da vytvorit s pomoci konstant ze systémovych souborti LLVM.

Jedinym parametrem, ktery nelze takto ziskat je parametr -o (s pomoci tohoto parametru
je mozné definovat ndzev vystupniho souboru), protoZe by bylo nutné posunout celé zpra-
covani do posledni faze pfi prekladu programu, coz je vytvéareni vystupniho spustitelného
souboru. Jelikoz by toto vyzadovalo komplikovanéjsi feseni, byla zvolena jednoduchd metoda
na prohledani vstupnich parametrt piimo z argumentt piikazové radky. Jakmile je tento para-

metr nalezen, tak je celé prochdzeni zastaveno.

7.2.3 Ostatni nastaveni pred pocatkem parsovani

Nejprve je tfeba ziskat veskeré vlastnosti a nastaveni. K tomu je potieba vytvorit tfidu
CompilerInvocation pravé z argumentl piikazové fadky zpracovanych tfidou Driver. Compi-
lerInvocation je urCen prave jako nositel nastaveni a vlastnosti pfi samotné kompilaci. Poté
s pomoci funkei typu getOpts() ziskdme nastaveni pro preprocesor, vstupni jazyk, frontend
a dalsi. Vzhledem k tomu, Ze Driver rozpoznava jazyk pouze z hlavniho vstupniho souboru
a viubec se nestara o hlavickové soubory, proto je tieba nastavit moznosti jazyka na plnou
verzi objektového C++. Po ziskdni té€chto nastaveni dojde k vypisu informaci o vstupnim a
vystupnim souboru.

Mezi dal$i nutnd nastaveni a ptipravu pfed samotnym parsovani patii jednoznacné inicia-
lizace preprocesoru, protoze je nutné jeSté pred zacatkem prochdzeni AST zpracovat piikazy
pro preprocesor. Sem patii napiiklad #include, #define a #if. K preprocesoru je tieba jeSté
nastavit pouZivéni builtin funkci, aby nedochédzelo k chybdm pfi pouzivani programu.

Diéle je potieba nastavit vstupni soubor ve tiidé SourceManager, kterd slouzi k udrZeni
informaci a samotnych soubort pii cachovani do paméti béhem kompilace. Kazdy soubor je
unikatné identifikovan pomoci FileID. S touto tfidou lze tedy provadét identifikace umisténi
jednotlivych deklaraci v rdmci souboru a celého programu. Tfida ASTContext spolu s vlastnim
rozhranim pro hledani, tfidou FindStates, kterd je potomkem ASTConsumer, jsou posledni dvé
tridy, které je pred parsovanim nutné inicializovat.

Poslednim krokem je zapnuti diagnostického klienta, které informuje o tom, Ze zacalo
zpracovani hlavniho souboru. Od této doby je tedy spusSténa diagndza a jeji vypis. Klient je

po ukonceni parsovani vypnut, protoze dale jiz neni potfeba.

7.2.4 Parsovani souboru

Tato Cast je reprezentovdna funkci ParseAST, kde jsou nejdulezitéj$imi parametry in-

stance tfidy ASTContext, Preprocesor a FindStates, kterd ma za nadtfidu ASTConsumer. AST
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je zparsovan a metodé¢ HandleTopLevelDecl je preddna skupina globdlnich deklaraci. Jedna
se o globdlni funkce, proménné, tfidy, struktury, jmenné prostory, v nichZ se hledaji stavy,

udalosti. Nyni je vSe pfipraveno pro vyhledavani v souboru.

7.3 Hledani stavovych automatu

Stavy, uddlosti i stavovy automat mohou byt z hlediska datového typu struktury nebo tiidy.
Jediny rozdil je v tom, Ze v ptipadé pouZiti tfidy je nutné zménit piistupova prava na public
kvuli pfechodiim mezi stavy.

Pouhym prohleddvanim globalnich deklaraci by mohlo dojit k nenalezeni nékterych stavo-
vych automatd a to véetné jejich stavi a udalosti. Pokud by byl automat umistén uvnitf names-
pace, nebyl by nalezen viibec. Takova deklarace by totiZ nebyla timto zpisobem dosazitelna,
takZe je v pripadé namespace provedeno prohledédni jeho vnitfnich deklaraci. Zanofovani do
hloubky timto zptisobem neni omezeno. Lze tedy nalézt opravdu vSechny stavové automaty.

JelikoZz jsou vSechny stavy, uddlosti, ale i samotny stavovy automat reprezentovany z hle-
diska datového typu strukturou nebo tiidou, tak je pro jejich vyhledavani pouZit stejny postup.
Hlavnim rozdilem je to, Ze kazda skupina téchto deklaraci mé jinou nadtfidu. Pro kazdou
deklaraci samoziejmé existuji urcita specifika, ktera celé prohleddvani zjednodusuji.

Pro pfipad stavového automatu plati, Ze program predpoklddd existenci pouze jednoho
stavového automatu. Takové hledani se provadi pouze do prvniho tspéchu.

Stavy mohou byt deklarovéany aZ po stavovém automatu, takze se s jejich hledanim zacina
az tehdy, kdyZ je stavovy automat tispéSné nalezen.

Udalosti se mohou nachézet kdekoli, takze se hledaji po celou dobu prohleddvani, tady

bohuZel neexistuje Zddné omezeni, které by sniZilo pocet testovani.

7.4 Hledani prechodu

Tato Cast je zaméfena na hledani typedefs uvniti tfid. Timto zpGsobem jsou definovany
veskeré reakce automatu. Aby mohl program provést toto hleddni, je tfeba nejprve ziskat
vnitini kontext tfidy nebo struktury, v tomto piipadé dostat kontext o uroven niZe v hierar-
chii AST (metody, proménné, ...).

Dile je cely kontext prochdzen s pomoci knihovnich iteratorti. Postupné jsou veskeré
deklarace testovany na svij typ a hledd se pravé typedef. Pro testovani je pouzito ¢islovani
typt deklaraci v ramci Clangu. Jméno deklarace je vZdy transition. V této deklaraci se mtize
nachdzet vice prechodd, v takovém piipadé jsou prechody jesté umistény v template t¥idé
mpl::list. Proto je nejprve proveden test na pocet ¢lent.

V piipadé transition se jedna pfimo o prechod mezi stavy, takze jsou zde dva parametry

a to nazev uddlosti a cilovy stav. V tomto piipad¢é program pouze ziska parametry, které jsou
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poté v hlavni tfid¢ uloZeny do seznamu. Na vystup jsou pak jeSté upraveny, aby byly korektné
vykresleny.

Custom_reaction si zaslouZi specidlni pozornost, protoze po takové udalosti nemusi nutné
nasledovat prechod. V tomto pfipadé ma pouze jediny parametr a to ndzev udélosti. Reakce

na tuto udélost je poté popsdna ve specidlni metodé, kterd je soucésti tiidy.

7.5 Hledani specialnich reakci

Do této oblasti patii zpracovani custom_reactions a tedy metod, kde jsou jednotlivé udélosti
parametry. Tyto metody se nachdzi uvniti tfid nebo struktur, takZe jsou hledany v rdmci hledani
typedef pro prechody, ale v pripadé jazyka C++ se mohou uvniti tiidy nachazet pouze proto-
typy a samotné deklarace uplné jinde. JelikoZ potiebujeme nutné znat t€lo takové metody, je
nutné hledat tyto metody i mimo tfidy.

Pri hledani mimo tfidu se pouziva stejnych metod jako pro hledani stavili, udalosti nebo
stavového automatu. Opét je vyuzita identifikace pomoci Cislovani typt deklaraci. Dokonce
je diky tomu mozné vynechat funkce a soustiedit se pouze na metody ze tfid. Déle je postup
uplné stejny jako v pfipadé deklarace uvnitf tfidy.

Nejprve se zpracuje tiida, ve které se metoda nachazi a také jeji parametr. S pomoci kla-
sického prohledavani do hloubky se projde celé télo metody, protoZe navratovych hodnot
muZe byt vice nez jedna. Program prohledava pouze celé vyrazy, tedy neprochdzi dopodrobna
obsah vyrazl. Naptiklad i=3+4; neni pro néj atraktivni, a tedy neni dale rozpracovano na kon-
stanty, operatory, ... Mezi zajimavé konstrukty napiiklad patif if, do, while, for, switch. Nej-
dilezit€jSim je ovSem navratova hodnota.

Jak jsem jiz uvedl, mezi navratovymi hodnotami mohou byt i dalsi reakce kromé prechodu.
Asi nejcastéji se zde kromé prechodu vyskytuje zahozeni udélosti. Pfi nalezeni return dojde
k testu na navratovou hodnotu. V pfipade€, Ze se jednd o template class transit, pak je nalezen
prechod. Tfida ma pouze jeden parametr a to je cilovy stav. Tento stav je vracen a vytvoren

standardni zapis do seznamu prechodu.

7.6 Vypis do souboru

Pro tuto ¢4st je ve zdrojovych kédech vytvorena specidlni tfida s ndzvem 10O_operations
nachdzejici se v souboru iooper.h. Vypis probihd do souboru tak, aby byla zachovana hierar-
chicka struktura automatu, coZ znamend spravné vykresleni subautomatu.

V prvnim kroku se vypiSi vSechny stavy, které lezi v kontextu stavového automatu. Aby
bylo moZno jednoduse kontrolovat, Ze vSe bylo vypsdno, tak se dany stav smaze ze seznamu

stavil. Vyjimku tvofi stav se subautomatem, ktery se sice vypise, ale nesmaze. Vzdy po dokon-
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¢eni prichodu seznamem stavil se zméni kontext pro vypis na prvni stav, ktery obsahuje sub-
automaty. V piipadé tohoto programu je tento stav vZdy na vrcholu seznamu, protoZe by jinak
automat nebyl zkompilovatelny a tim by neprosel diagnostikou. Takto se cely proces opakuje,
dokud neni seznam se stavy prazdny.

Pii vypisu prechodi se jiz nehledi na to, Ze nékteré stavy nelezi ve stejném kontextu. Dot
nakresli ¢ary od stavu ke stavu bez ohledu na to, jestli leZ{ v jinych subgrafech. Tim je cely
vypis do souboru dokoncen. Dale je uvedena ukdzka okomentovaného vystupniho souboru

pro jednoduchy stavovy automat.

digraph DU { //vytvot¥ graf s nazvem DU
//vypis stavi

state_1;

state_2;

state_3;

state_4;

state_1 [peripheries=2] ; //podate&ni stav
//vypis pfechodi
state_1->state_4[label="EvA"]; //ze stavu state_1 do stavu state_4 na udalost EvA
state_1->state_2[label="EvN"];
state_2->state_3[label="EvTimer"];
state_3->state_1[label="EvN"];
state_3->state_4[label="EvTimer"];
state_4->state_1[label="EvTimer"];

}

A7 je cely tento vystup dokoncen, je vypsana prechodova tabulka, kterd byla pribézné
vytvafena béhem pfiprav na vypis do souboru. Tabulka obsahuje samozifejmé vSechno, co
obsahuje obrazek generovany z vystupniho souboru. Pocatecni stavy jsou v ni oznaceny s po-

moci znaku * v prvnim sloupci.

7.7 Statistiky

Na zavér béhu celého programu jsou vypsany kratké statistiky obsahujici pocet stavi,
udalosti a pfechodi. Z hlediska diagnostiky je vypsan rovnéz pocet varovani béhem prohleda-
vani zdrojového souboru. Tyto statistiky slouzi jako jednoduchd kontrola spravnosti kédu
pro programatora.

Statistiky ohledné poctu nalezenych chyb, varovani a pozndmek jsou zobrazeny i v pfi-
padé, Ze dojde k pred€asnému ukonceni prace programu. Pfesné tak, jak je tomu u obvyklych

kompilatora.
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7.8 Vystup programu

Na zdvér této Casti celé prace je na obrdzku 7.2 uveden ukdzkovy vystup z programu
pfi zpracovani vstupniho souboru. Z pifechodové tabulky jsou patrny seznamy stavi, udalosti
a prechodi. Samoziejmosti je oznaceni pocatecniho stavu *. V piipadé, Ze automat obsahuje i

subautomaty, jsou zde rozpoznatelné rovnéz jejich pocateCni stavy.

-l

Soubor Upravit Zobrazit Hledat Terminal Napovéda
petr@notas:~/install/src$ ./visualizer ../examples/test.cpp |[&

Input filename: ../examples/test.cpp
Output filename: graph.dot

TRANSITION TABLE

I I I I

| 5| Context | State | EvA | EvN | EvTimer |
S B |-----e |-----e |----- |---mee |-
| * | DU | state 1 | state 4 | state 2 | |
S B B |------ |---me e |---me e |-----e |-
| | DU | state 2 | | | state 3 |
J RICYCLRETEEES [-emeeee [-eneeee [-=eneeee [-ene e |-
| | DU | state 3 | | state 1 | state 4 |
ol il Rkt |--------- |--------- |--------- |--------- | -
| | DU | state 4 | | | state 1 |
SR R |---me e |-mmeee |-mmeee |---me e |-
Statistics:

Number of states: 4
Number of events: 3
Mumber of transitions: 6

--Diagnostic Info--

Number of ignored: @

Number of notes: @

Number of warnings: @

Number of errors and fatal errors: @

petr@notas:~/install/src$ v

Obrazek 7.2: Vystup programu
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8 Testovani

Samoziejmosti pro vyvoj takovéto aplikace je testovani. K tomuto ucelu jsem pouZzival
nékolik vlastnoru¢né zhotovenych automatt a nékteré piiklady, které jsou pfiloZeny ke zdro-
jovym kédiim a tutorialu ke knihovné Boost-Statechart. Jeden z bodii v zadani bakalarské
prace je sezndmeni komunity Boost s vysledky vyvoje, takZe jsem se snaZzil vyuZit i této
moznosti pro otestovani. Zajimal mé také jejich nazor na tento program.

Nejprve jsou tedy uvedeny vysledky mého vlastniho testovani (8.1) a poté jeSté ndzory
vyvojart knihovny Boost-Statechart a viibec celé komunity, ktera se zabyva vyvojem knihoven
Boost (8.2).

8.1 Vlastni testovani

Program byl testovan v priibéhu celého vyvoje za pomoci Ctyf automatd, které byly pribeé-
Zné upravovany, aby byly schopny otestovat vSechny moznosti a schopnosti programu. Poté,
co je kazdy testovaci soubor popsan, je zobrazena jeho struktura ve formé stavového diagramu.
Veskeré zdrojové kddy pro testovani 1ze nalézt na priloZeném CD ve sloZce examples, kde se,
kromé jiz zminénych zdrojovych kédd, nachézeji také vygenerované soubory ve formatu dot
a také obrazky vytvorené z téchto souborti.

Prvni automat neobsahoval Zadné subautomaty. Obsahoval pouze 4 stavy a 6 prechodd
zapsanych pomoci transitions a tedy neobsahoval ani Zddné vlastni reakce na udalosti. S po-
moci tohoto automatu byly rovnéZ ukdzany moZnosti pro zobrazovani struktur stavovych au-
tomati uvedené v této praci. Stavovy diagram tohoto automatu vygenerovany programem je

na obrazku 8.1.
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state_3

EvTimer

state 4

Obrazek 8.1: Prvni stavovy automat pro testovani

Druhy automat byl jiz ze skupiny prikladd priloZenych ke knihovné Boost-Statechart.
Z hlediska struktury simuloval chovani stopek a obsahoval nejen samotnou simulaci, ale
provadél i méfeni Casu. Obsahoval subautomat a jeho stavy mély vice nadtfid, tato vlastnost
pravé umoznuje provadét méfeni Casu. Prechody byly definovany opét pomoci transitions a
tedy bez vlastnich reakci. Stavovy diagram, ktery jsem vygeneroval s pomoci programu, je

na obrazku 8.2.

Active

Stopped

Ev Reset

vStartStop

Obrézek 8.2: Druhy stavovy automat pro testovani

Dalsi automat vytvoreny pro testovani obsahoval vice vnofenych subautomati, aby bylo
moZno otestovat spravné hierarchické vykreslovani subautomatd. Obsahoval celkem dvanéct
stavl a z hlediska svého rozsahu byl nejrozsahlej$i. Samotny zdrojovy kéd obsahuje pouze
strukturu automatu a tedy Zadné ostatni metody. Dal§$im divodem pro pouZiti tohoto au-
tomatu bylo to, Ze se cely nenachdzel v hlavnim souboru, ale v hlavickovém souboru. Tim
bylo ovéfeno spravné prohleddvani i mimo hlavni soubor. Vygenerovany stavovy diagram

prislusejici tomuto automatu je pak na obrazku 8.3.
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state_2 state_5

state_7

Ev?2

Ev?2

state_13

Obrazek 8.3: Treti stavovy automat pro testovani

Posledni automat pro testovani je opét z ukazkovych automati u knihovny Boost-State-
chart. Simuluje chovani fotoaparitu pfi fotografovani. Obsahuje dva subautomaty, ale jeho
hlavni vlastnosti je pouZiti vlastnich reakci pro prechody. Z hlediska struktury neni rozsdhly,
ale umozZnuje pravé otestovat spravné vyhleddvani vlastnich reakci. Pro potieby testovani
v pribéhu vyvoje byl nékolikrat upravovan, aby bylo mozno testovat riizné varianty umisténi
vlastnich reakci v kédu. JelikoZ je tento automat nejsloZzitéj$i a to hlavné tim, Ze jsou zde
pouZzity i vlastni reakce na udalosti, je zde kromé vygenerovaného obrazku 8.4 i ukizka pre-

chodové tabulky tak, jak se pro tento stavovy automat zobrazi uzivateli, obrazek 8.5.
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NotShooting Shooting

NotShooting

EvShutterRel ease EvConfig vinFocus

Configuring

Focused

EvShutterHull
4
Storing
Obrézek 8.4: Ctvrty stavovy automat pro testovani
e |ozmemeeees |-omoemeoeaeees |-ommemmmeeeees |omomemoeeeoea [-omneeoeeees |-omzmeeoee |-
| S | Context | state | EvShutterHalf | EvShutterFull | EvShutterRelease | EvConfig | EvInFocus |
o R Bt [---ooeeooees [----ooneonaene R e [--oemeeneee [----one e I-
| * | camera | NotShooting | Shooting | | | | |
o Rk EEEEEERERat [---oeooneeeee R [---enmmee e [---oocneeneoaene [---eeomeese [---emeeee I-
| | Camera | Shooting | | | NotShooting | | |
R R [-ommmmeeees [mmmmeneeeee [-ommmmmeeeees [omemmnnne e [ommeeeeeee [omeeeees I
| * | NotShooting | Idle | | | | Configuring | |
o R B T a [---ozeeoees [--mommeeneene [--mommeene [--oomreee e [---commeme e [---oome e I-
| | MotShooting | Configuring | | | | Idle | |
o B ET R [---oeooeeeeee [---enmmee e [---enmmee e et [---eemmeeese [---ooeeee I-
| # | Shooting | Focusing | | | | | Focused |
R [-emmmeeees [mmmmeneeeee [-ommmmmeeeees [omsmmnnee e [mmmeeeeee [omeeeees I
| | Shooting | Storing | | | | | |
o R B [----oeeeeees [--mommeeneene [--mooeeenee [--oomreee e [--oommeeeees [---oome e I-
| | shooting | Focused | | storing | | | |
I I I I I I I

Obrazek 8.5: Prechodova tabulka vygenerovand programem

8.2 Nazor autoru knihovny Boost-Statechart

JelikoZ soucdsti zadani bakalafské prace je informovani komunity kolem knihovny Boost-
Statechart, byla vytvofena jednoduchd internetova stranka http://rtime.felk.cvut.cz/statechart-
viewer/, kterd prezentuje to, co tento ndstroj umi. Na této strdnce l1ze nalézt i jednoduchy ndavod
na pouzivani a specifikované pozadavky na verze LLVM a Clang. Po vytvoreni této webové
stranky byl odesldn e-mail do mailing listu komunity kolem knihoven Boost.

Reakce na tento e-mail byly pozitivni. Vyvojafi dokonce vyjadfili zdjem o rozSiteni pod-
pory pro dalsi knihovnu, kterd umoziuje vytvéaret stavové automaty. Jednd se o knihovnu
Boost-MetaStateMachines, ddle v praci zkracovanou jako Boost-MSM. Vysledky prezento-
vané na webovych strankdch je zaujaly.

Mezi reagujicimi byl i hlavni vyvojaf Boost-Statechart, Andreas Huber. S nim probihala
podrobnéjsi komunikace, protoZe chtél program podrobné otestovat. To se bohuZel nepo-

dafilo z diivodu pouzivani jinych hlavickovych souborit v OS Windows a v programu Vi-


http://rtime.felk.cvut.cz/statechart-viewer/
http://rtime.felk.cvut.cz/statechart-viewer/
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sual Studio 2010. JelikoZ byl program vyvijen pro OS Linux, bylo nejprve nutné provést
jednoduchou tpravu programu pro OS Windows, kterd zahrnovala naptiklad pouziti zpétnych
lomitek. Ve Visual Studiu se rovnéZ nedd pouzit Makefile, takZe bylo nutno cely vygenerovany
ptikaz pro kompilaci odeslat emailem. Kompilace programu se sice zdafrila, ale béhem analyzy
dochézelo k chybam pfi pouziti hlavickovych soubort Visual Studia 2010. Kratky popis ne-
jen tohoto problémd, ale celé komunikace s komunitou Boost, 1ze nalézt na priloZzeném CD

ve sloZce emails.
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9 Budouci vyvoj

Nyni bych rad uvedl nékolik nejblizsich krokli v rozvoji tohoto nastroje pro kresleni
stavovych automatd napsanych s pomoci knihovny Boost-Statechart. Tyto kroky by mély byt
poté ucinény v rdmci roz$itfeni podpory pro stavové automaty.

Prvnim krokem v dal§im rozvoji programu je jednoznacné pridani podpory pro ortogonalni
stavy, tedy pro stavy, kde miize paralelné bézet vice stavovych automatii. To by nemél byt
v soucasné struktufe programu zadny problém. Jedina vétsi tprava by byla nutna pfi vykreslo-
vani automatd do vystupniho souboru. Po dokonceni této Casti by jiZ podpora stavii méla byt
kompletni a program by si mél dokdzat poradit se v§emi moZnymi stavy.

Dals$im bodem je rozsifeni podpory udalosti. V soucasné dobé program umoziuje s pomoci
udalosti realizovat pouze prechody, ale vyuziti udalosti je mnohem $ir$i. Na vrcholu dilezitosti
mezi témito ostatnimi je urCité zahazovéni uddlosti v jednotlivych stavech a predavani udalosti
mezi stavy, ale i automaty. Tato Cast se bude zobrazovat v pfechodové tabulce, ale nékteré
reakce se promitnou i do generovaného souboru s popisem struktury stavového automatu.

Dal$i moZnosti je rozsiteni podpory i pro druhou knihovnu od komunity Boost zabyva-
jici se stavovymi automaty a to knihovnu Boost-MetaStateMachines. Vyvojari vyjadrili zajem
o roz§ifeni podpory pravé pro tuto knihovnu, kdyZ se v rdmci plnéni tikolu seznamit s vysledky
komunitu Boost, dozvédéli o existenci tohoto programu. Vhodnéjsi variantou by v tomto pfi-
padé bylo asi vytvoreni nového programu, ktery by ale vyuzival poznatky jiz existujiciho
feSeni pro knihovnu Boost-Statechart.

Dokonalou verzi tohoto programu by byla verze s GUI (Graphical user interface), kterd
by uméla z obrazku vygenerovat zdrojovy kdd. Dale také umoznit automatické upravy kédu

v zavislosti na zméné stavového diagramu.
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Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat program pro vizualizaci stavovych au-
tomati pro fizeni robotl. Prvnim z pfedpokladi bylo to, Ze stavové automaty budou napsany
s pomoci knihovny Boost-Statechart.

Nejprve bylo nutné zvolit vhodny ndstroj pro analyzu zdrojovych kédi. Pro tuto analyzu
jsem zvolil LLVM a Clang, protoZze s pomoci jejich knihovnich funkci se daji analyzovat
zdrojové kédy. Jako metoda analyzy byl zvolen AST. Tato volba se ukdzala v pribéhu vyvoje
aplikace jako velmi dobr4, protoZe s pomoci AST lze zdrojovy kdd velmi jednodusSe prochazet.

Provedl jsem reSersi existujicich feSeni pro vizualizaci stavovych automatd. A to pro meto-
du vizualizace ze zdrojového kédu pro rizné knihovny. Zminil jsem rovnéZ jeden program,
ktery umoziuje generovat zdrojové kédy z vytvorenych obrazk.

Naprogramoval jsem program, ktery jsem otestoval na nékolika prikladech. Oproti ptivo-
dnimu planu, kdy se pocitalo pouze se zobrazenim struktury automatu do grafu, je ve vysled-
ném programu i vygenerovand prechodova tabulka. Ta je pfipravena i pro zobrazovani dalsi
prace s udalostmi, ktera se bohuzel zatim nepovedla implementovat. V pirechodové tabulce
jsou vnitini stavy v ramci jednotlivych kontexti umistény pod sebou.

Program jsem otestoval na nékolika stavovych automatech. Mezi nimi nechybély ani uka-
zky stavovych automatli distribuovanych spolecné s knihovnou Boost-Statechart. Tyto piik-
lady byly pribézné upravovany, aby se otestoval cely program. Vysledky testovani byly dspé-
$né. Program dokazal vizualizovat vSechny atributy stavovych automatt, které mél.

Vytvoril jsem jednoduché internetové stranky programu a sezndmil jsem s vysledky komu-
nitu Boost. Ohlasy byly pozitivni. Dokonce se objevil pozadavek na podporu dal$i knihovny,
kterd umoznuje vytvareni stavovych automatd a to knihovnu Boost-MSM. BohuzZel se nepo-
darilo program zprovoznit pod OS Windows, takZe nedoslo k dikladnému otestovani hlavnim
vyvojarem knihovny Boost-Statechart. Kompilace byla pod timto OS uspésna, ale pfi spusténi
doslo k chybam pfi pouziti hlavickovych souborti Visual Studia 2010.

V zavéru jsem se jeSt€ pokusil nastinit dalsi kroky v rozvoji programu.
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Priloha A — Obsah CD

/text elektronickd verze této prace ve formatu pdf

/src zdrojové kédy pro aplikaci véetné Makefile pro jejich kompilaci. Hlavni soubor
visualizer.cpp, soubor pro Upravu deklaraci stringoper.h a soubor s tfidou

pro generovani prechodové tabulky a stavového diagramu iooper . h.
/examples ukazkové priklady stavovych automati vCetné vygenerovanych obrazki
/emails obsah emailové korespondence s komunitou Boost

/docs dokumentace zdrojovych souborti v pdf
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