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RESUME

Embedded systémy hraji v soucasné dobé dilezitou roli v naSem kazdodennim
zivoté. Setkavame se s nimi ve spotiebni elektronice, primyslovych robotech,

zdravotnické technice, automobilovém primyslu, letectvi a v mnoha dalSich odvétvich.

Navzdory jejich obecnému rozsifeni je jejich programovani stale daleko méné
komfortni, nez programovani klasickych desktopovych aplikaci. Programatofi musi Casto
detailné znat hardwarové prostiedi, pro které aplikace vyviji a jimi tvofeny koéd musi byt
co nejefektivnéjsi a Setrny k vyuZzivani systémovych i HW prostredkd, které jsou velmi
Casto citelné omezeny. Proto jsou nezfidka vyuzivany pouze nizkotroviiové programovaci

jazyky a technologie, coz mtize vést k neefektivnimu procesu tvorby SW a jeho chybovosti.

Cilem této prace je ukazat, Ze i v oblasti embedded systému lze Gispésn€ pouZzivat
nékteré moderni metody formalniho navrhu a tvorby aplikaci k tomu, abychom byli
schopni rychle a efektivné vytvaret optimalizovany, produkéni programovy kod embedded

aplikaci.



SUMMARY

Embedded systems are omnipresent and play significant roles in modern-day life.
They can be found in consumer electronics, such as digital cameras, DVD players,

industrial robots, medical equipment, automotive designs and many other areas.

In contrast to their spread, a programming of embedded systems is a special
discipline and demands that embedded systems developers have working knowledge of a
multitude of technology areas. Moreover, embedded software applications must be highly
optimized due to memory usage aspects and algorithm (or source code) quality, because
available system resources can be strongly limited. In many cases, developers are using
only low-level programming technologies and languages to meet all requirements of target
systems. It is obvious that this way of software development can be time-consuming and

inefficient.

The goal of this thesis is to point that some specific formal languages can be
effectively used for producing of highly optimized, production-ready source code that

fulfills necessary requirements of target embedded systems.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
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API
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CPU
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HW
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ROM
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SW

American National Standards Institute
Application Programming Interface
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Central Processing Unit

Digital Video Disk
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Hardware
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Micro Controller Unit
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Read-Only Memory

Real-Time Operating System

Software
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UvVOD

1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pod pojmem embedded systémy (Casto téZ oznaCované také jako vestaveéné, Ci
vestavné systémy), rozumime systémy s integrovanym vypocetnim subsystémem a
piislusnymi I/O periferiemi. Lze je v soucasné dobé nalézt v Sirokém spektru spotiebni
elektroniky ¢i primyslovych zafizenich; at’ uz se jedna o digitalni kamery, audio a DVD
piehravace, zdravotnické diagnostické pfistroje, fidici a monitorovaci prumyslové

technologie, ¢i fidici systémy v osobni dopraveé, letectvi, ¢i vojenské technice [1].

Navzdory tomuto, relativné Sirokému, rozSifeni embedded systému, je jejich
programovani i v soucasné dob¢ stdle mnohem méné komfortni a efektivni, nez je tomu
napf. u programovani softwarovych aplikaci urenych pro bézné desktopové pocitace. To
je zpusobeno predevsim faktem, ze programator embedded systému musi zvladnout nejen
samotny programovaci jazyk, ale musi se také podobné seznamit s hardwarovou strukturou
a moznostmi cilového systému pro ktery je aplikace vytvarena a jim vytvareny produkt
musi efektivné vyuzivat vSech prostredkti, které mu dana HW platforma poskytuje [1][2].
Zaroven je nutno podotknout, Ze systémové prostfedky embedded systémi jsou ve vétSing
pfipadll zna¢n¢ omezené, zejména pak vykon MCU (Micro Controller Unit; coZ je obdoba
CPU) ¢i velikost operacni paméti, a proto je zadouci vytvafet optimalizované aplikace

splitujici specificka omezeni a podminky dané cilovou platformou [2].

Aby bylo mozno dosahnout co nejvyssi efektivity vyuziti HW prostfedka cilové
platformy, je Casto nutné pouzivat pouze striktné vymezené programovaci jazyky (Casto
jen Assembler a ANSI C/C++) a technologie, umoziiujici pfimé fizeni internich a externich
periferii cilového MCU. Je zifejmé, Ze tento zplsob programovani je ¢asové naroény a
nachylny na vznik programovych chyb; at’ jiz logickych, nebo syntaktickych. Navic, jak
vyplyva z prostého faktu, ze vytvarena aplikace vyuziva piimo zafizeni nabizené cilovou
platformou, bude tato aplikace s velkou pravdépodobnosti nepienosna na jiné embedded

systémy, a to i v pfipad¢, ze se tyto systémy budou lisit pouze minimaln¢.
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Otazka tedy zni, jakym zplsobem by bylo mozné zrychlit a zefektivnit vyvojovy

proces aplikaci uréenych (nejen) pro embedded systémy?

Jedna z moznych cest spoc¢iva ve vyuziti nékteré z dostupnych metod formalniho
navrhu a vyvoje softwarovych aplikaci. Tyto moderni vyvojové metody zarucuji rychly,
intuitivni a bezpecny (z hlediska minimalizace chybovosti zdrojového kodu) navrh aplikaci
a co je dulezité, formalni popis aplikacni logiky je platformné nezavisly. V soucasné dobé
jsou tyto, nebo podobné, techniky ndvrhu SW implementovany v mnoha integrovanych
vyvojovych prostfedich podporujicich zrychleny vyvojovy proces aplikaci (RAD IDE —
Rapid Application Development Integrated Development Environment) pro klasické
pocitace, ve vyvojovych prostfedich uréenych pro embedded systémy vSak prozatim

vétsinou chybi.

Zde je potieba podotknout, Ze ne v§echny techniky formalniho navrhu aplikaci jsou
vhodné pro pouziti u embedded systémd. Je tomu tak zejména z diivodu jiz zminovanych
narokii na optimalizaci zdrojového kdédu aplikace a to zejména z hlediska objemu
vysledného kodu a efektivniho a Setrného nakladani s dostupnymi systémovymi
prosttedky. Dalsim omezujicim faktorem je existence (respektive neexistence) vhodnych

piekladac¢t zdrojovych kodu uréenych pro cilové systémy.

V této praci se proto zaméfim zejména na techniky vyuzitelné spoleéné s
proceduralné orientovanymi programovacimi jazyky, jakymi jsou napf. ANSI C a
Pascal. Za tohoto ptedpokladu lze pro popis aplikacni logiky vytvareného programu pouzit
obecné¢ dobfe znamych koneénych stavovych automati/diagramt (Finite State
Machines/Charts — FSM), z jejichz struktury lze za pouziti vhodnych nastrojii pfimo
generovat zdrojovy kod vytvarené aplikace. Jak si ukdZzeme dale, tento aplikacni kod mize
byt zapsan pomoci rGznych programovacich jazykli a navic lze v ramci zvolen¢ho
vystupniho jazyka pouzit rozli¢né generujici algoritmy ovliviujici specifické vlastnosti

vysledného zdrojového kodu.

Vyuziti FSM zajiStuje nejen piehledny zplisob vyvoje programu a jeho
deterministické chovani, ale navic umoznuje aplikaci rozlicnych ovefujicich a
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optimaliza¢nich algoritmi, které mohou dale zkvalitiovat generovany kod a potazmo i
vyslednou softwarovou aplikaci. Dilezitym faktem také je, Ze existuje n€kolik modifikaci
zakladnich stavovych automati, které umoziuji definovat kromé jednoduchych,
jednovlaknovych uloh, také hierarchicky ¢lenéné, ¢i paralelné pracujici systémy. Témito
modifikacemi mohou byt napt. stavové automaty definované ve standardu UML [7][11], ¢i

Harelovy stavové diagramy [9].

1.1 Vyvojové nastroje vyuZivajici formalni metody navrhu aplikaci

Vyvojové nastroje vyuZzivajici nékteré ze znamych formalnich metod névrhu a
tvorby softwarovych aplikaci, které jsou v soucasné dobé dostupné jak komeréni formou,

tak i jako open source projekty, 1ze v zasadé rozdélit na dvé skupiny:

e nastroje poskytujici/generujici softwarovou aplika¢ni vrstvu pomoci niz lze

vytvaret programy s funkcionalitou zaloZzenou na stavovych automatech,

e vizualni navrhové nastroje schopné vizualizovat behaviordlni a logickou
strukturu aplikaci, generovat programovy kod, ¢i provadét reverzni
inzenyring jiz existujictho programového kodu (graficky vizualizovat

strukturu programového kodu).

Obé tyto skupiny zahrnuji aplikace vhodné jak pro velké, desktopové systémy, tak
pro embedded systémy; dualezity je ptedevsim fakt, sjakymi programovacimi jazyky
mohou tyto nastroje pracovat a jaké pamétové naroky budou aplikace jimi vytvoiené mit.
Existuji nastroje podporujici Cist¢ jazyk ANSI C, ale také nastroje umoznujici generovat,
nebo zpracovavat programovy kod vytvoreny pomoci celé Skaly klasickych, i modernich
programovacich jazykt, jakymi jsou napt. C/C++, Java, Python, C#, Perl, Ruby, Tcl a
podobné.

Mezi zastupce prvni skupiny nastroju patéi napiiklad vyvojové nastroje a SW
knihovny State Map Compiler (SMC) [15], UML StateWizard [16], nebo Quantum Leaps
[13].
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Obr. 1 Pamétoveé naroky systému Quantum Leaps [13]

Zejména posledni zminovany nastroj poskytuje velmi silnou podporu pro tvorbu
aplikaci zaloZzenych na hierarchickych, paralelné pracujicich stavovych automatech,
uréenych pro béh na embedded systémech a to jak s vlastnim RTOS, tak i bez négj.
Vyhodou tohoto produktu jsou zejména jeho velmi nizké naroky na velikost operacni

paméti cilového systému, jak je znazorn€no v obrazku 1.

Klasickymi zastupci druhé zminované kategorie jsou naptiklad komeréni produkty
Rational Suite Development Studio Real-Time [22], BetterState [23], Stateflow [24], IAR
VisualState [20], Enterprise Architect [19], nebo jejich open source a community-free
alternativy ArgoUML [17], Poseidon for UML [18], StarUML a mnohé dal$i. Spolecnym
rysem téchto nastrojl je, ze poskytuji moznost vizualniho navrhu zakladni kostry aplikace
pomoci UML schémat a na zaklad¢ téchto diagrama generovat vystupni programovy kod

za pouziti zvoleného (podporovaného) programovaciho jazyka.
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Obr. 2 Vyvojové prostiedi IAR VisualState [19]

Je nutné si uvédomit, Zze se jednd o velmi obecny programovy kod (tzv.
housekeeping code [10]), ktery neobsahuje zadny aplikacné, ¢i systémove specificky kod.
Veskeré programové fragmenty obsahujici systémova volani — zejména pak casti kodu
piedstavujici podminky (udalosti) a akce prechodi stavovych automatii, musi programator

vytvorit ruéné na zaklad¢ znalosti API cilové platformy [10].

1.2 Vyvojové ndastroje urcené pro embedded systémy

Vyvojové nastroje specialné uréené pro vyvoj aplikaci nasazovanych v embedded
systémech se od klasickych integrovanych vyvojovych prostfedi (dale jen IDE) uréenych
pro desktopové systémy lisi zejména silnou podporou nizkouroviiového programovani
(pouziti assembleru, disassembleru, prace s registry MCU, apod.) a moznosti integrovat
piekladace a ladici nastroje urCené pro podporovany programovaci jazyk a cilovou
platformu. U téchto nastroji se jen velmi ziidka setkdvame s podporou nékterych
technologii zrychleného vyvoje aplikaci (tzv. RAD systémy); ve vétSiné piipadi je

programator nucen vyuzivat klasické programovaci postupy, tzn. rucné vytvaret veskery
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programovy kod. Mezi tyto nastroje patii zejména vyvojova prostiedi a prekladace
dodéavané ptimo vyrobci daného hardware, nebo alternativni open source projekty (dobrym

startovnim bodem pro jejich hledani je internetovy portal Programmers Heaven [38]).

Existuji ale také vyvojova prostiedi, poskytujici RAD nastavbu klasickych
prekladact. Ptfikladem mulze byt napt. produkt ceské firmy UNIS snazvem
ProcessorExpert [20], ktery vyuzivd komponentni technologii (pfistup podobny napft.
programovani v Delphi) pro tvorbu emdedded aplikaci, ktery umoZziiuje automaticky
inicializovat a ovladat interni i externi periferie cilového MCU. Jednotlivé komponenty (v
terminologii aplikace ProcessorExpert nazyvané Beany), umoziuji detailni nastaveni
vlastnosti pfislusnych periferii a poskytuji univerzalni API pro ovladani funkcionality dané
periferie. Tato aplikace je v soucasné dob¢ distribuovana samostatné, nebo jako rozsifeni
znamého IDE CodeWarrior [30] a podporuje MCU vyrobct Freescale, Fujitsu a National

Semiconductors.

1.3 Embedded OS a nastroje pro implementaci HAL

Pro efektivni vyvoj embedded aplikaci vyuzivajicich hardwarovych moznosti cilové
platformy je nezbytna existence tzv. vrstvy hardwarové abstrakce (anglicky HAL;
Hardware Abstraction Layer), kterd by umoziovala unifikovany pfistup na ovladany

hardware.

U klasickych desktopovych, nebo mainframeovych systému je touto HAL vrstvou
vlastni opera¢ni systém nainstalovany na PC (anglicky GPOS; General-Purpose Operating
System). Tento OS se pomoci svych ovladact sam stard o piimy pfistup k hardwarovym
periferiim PC a uzivateli/programatorovi nabizi standardni API pro vyvoj aplikaci bézicich
na daném OS. Ve svét¢ embedded systému existuji také takové OS, ty se vSak od
klasickych desktopovych OS v jistych ohledech li§i. Rozdil je predevSim v narocich
kladenych na spolehlivy a casové deterministicky béh emdedded OS, ktery musi ve vétsing

ptipadd pracovat tzv. v redlném case, tzn. reakce operacniho systému na vné€jsi i vnitini

podnéty musi byt rychlé, spolehlivé a pfedvidatelné. Takové OS jsou souhrnné nazyvany
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Operacni systémy pro praci vrealném case (anglicky RTOS; Real-Time Operating

Systems). Spole¢nymi prvky obou typt systémi (GPOS a RTOS) jsou napt. [1]:

e podpora multitaskingu
e sprava softwarovych a hardwarovych zdroju
e zprostiedkovani systémovych sluzeb bézicim aplikacim a samoziejmé

e oddéleni hardwarové vrstvy od softwarové.

Na druhou stranu, RTOS by mél vykazovat urcité klicové vlastnosti, které nemusi

byt v GPOS vzdy implementovany. Témito vlastnostmi jsou:

e lepsi spolehlivost

e Skalovatelnost OS

e rychlost prace OS

e mensi pamétové naroky

e schopnost piepinani procesii (pridélovani procesorového ¢asu) splitujici obecné
pozadavky na RTOS

e podpora bezdiskovych embedded systémt s moznosti zavadéni zROM a RAM
a

e lepsi pfenositelnost na rizné hardwarové platformy.

Znamymi zastupci téchto RTOS jsou napiiklad systémy VxWorks [29], QNX [25],
LinuxWorks [26], RT-Linux, Katix [28], Fusion [27] a dalsi.

Bohuzel, nasazeni téchto RTOS neni mozné na vSech typech embedded systémi a
proto byva n¢kdy nezbytné, vyuzit jiné moznosti zajisténi (nebo nahrady) HAL. Touto
moznosti je naptiklad pouziti nékterého vyvojového nastroje vhodného pro inicializaci a
ovladani HW periferii a zajisténi funkcionality blizké klasickym RTOS (napt. jiz

zminovany Processor Expert, ¢i systém Quantum Leaps).
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2 VYMEZENI CILU DISERTACNI PRACE

Jak vyplyva z uvodu této prace a kapitol zabyvajicich se rozborem soucasného stavu
problematiky vyuziti formalnich metod pti vyvoji SW aplikaci pro embedded systémy,
existuji sice vsouCasné dob¢ kvalitni nastroje pro ,,vizudlni tvorbu®“ zminovaného
programového vybaveni, ale vSechny maji jednu spoleCnou negativni vlastnost:
programovy kéd jimi generovany neni mozné povazovat za tzv. produkéni kod, tzn. kod
plné funkéni a pfipraveny k okamzitému nasazeni. To je zplsobeno zejména jiz
zminovanym faktem, Ze neumoziuji vytvaret programovy kéd vyuzivajici hardwarovych a
softwarovym specifik cilové platformy. V nékterych ptipadech je sice mozné vyuzit
funkcionality RTOS, na kterém by byly tyto aplikace provozovany, neni to vSak

pravidlem.

Cilem této disertacni priace je tedy vytvorit ,chybéjici €lanek* takového
aplika¢niho systému, ktery by vypliioval sou¢asnou mezeru v nabidce vyvojovych
nastroji urcenych pro embedded systémy. Mélo by se jednat o aplikaci, ktera by
umoziiovala jednoduchou a intuitivni tvorbu vizuilniho (formalniho) popisu
aplika¢ni logiky vytvarené aplikace, a na zikladé tohoto popisu a s vyuZitim
soucasnych dostupnych nastroji pro tvorbu (nahrazeni) HAL u embedded systémii,

by byla schopna generovat produkéni, platformé nezavisly programovy kod.

Dilé¢imi cily, vyplyvajicimi z postupnych krokli nezbytnych pfi vyvoji tohoto

systému budou:

e  Vybér vhodné formalni metody popisu aplikacni logiky

e Modifikace / vytvoteni algoritml vhodnych pro generovéani programového kodu

e Vytvofeni aplikace umoziujici graficky ndvrh formalniho popisu aplikacni
logiky a nasledné generovani programového kodu

e Integrace SW systému vhodného pro zajisténi HAL s vytvofenymi nastroji

ur¢enymi pro vizualni navrh aplikace.
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2.1 Priinosy pro védu a praxi

Jak je patrné, hlavnim pfinosem této prace bude moznost rychlé, intuitivni a
prehledné tvorby softwarového vybaveni ur¢eného pro embedded systémy, u nichZ neni
znéjakého divodu mozné wvyuzit funkcionality RTOS a soucasnych existujicich
vyvojovych nastrojii podporujicich formalni a RAD pfistupy k tvorbé softwarovych

aplikaci.
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3 POSTUP RESENI

3.1 Formalni popis aplikacni logiky, stavové automaty

Jako nejvhodnéjsi metoda pro popis aplikacni logiky, tedy behavioralni struktury

vytvareného programu, se jevi tzv. kone¢né stavové automaty.

Konecny stavovy automat (KSA) je, z naSeho pohledu, model chovani skladajici se
ze tii zékladnich stavebnich prvki: stavl systému, pfechodii mezi t€mito stavy a akcemi,
které se provadéji, v dobé ptechodu z jednoho stavu systému do stavu jiného. Stavy v
podstaté uchovavaji informaci o celé minulosti systému, tzn. reflektuji jakymi zménami

systém prosel od pocatku jeho ¢innosti do soucasnosti [5][12].
3.1.1 Zakladni terminologie a vlastnosti stavovych automati

Obecné rozliSujeme dva zékladni typy stavovych automatd: rozpoznavajici
(Acceptors/Recognizers), jejichz vystupem je binarni informace fikajici, zda je dana
posloupnost vstupnich znakt pfijata danym automatem a existuje na ni adekvatni odpovéd’
a prevodové (Transducers), schopn¢ na zikladé¢ postupného zpracovani vstupnich
symbolii generovat posloupnost symbolli vystupnich. Zde navic rozliSujeme mezi tzv.
Mealyho a Mooreovymi stavovymi automaty (vystup Mooreova stavového automatu
zavisi pouze na aktualnim stavu, kdeZzto vystup Mealyho automatu zavisi na aktualnim

stavu a aktualnim vstupu). Matematicky model téchto automati je nasledujici:

Rozpoznavajici stavovy automat (stavovy automat bez vystupu) je pétice <Q, X, d,

qo, F>, kde:

e Q je kone¢na neprazdna mnozina stavi (stavovy prostor)

e Y je kone¢na neprazdna mnozina vstupnich symbold (vstupni abeceda)
® (pje pocatecni — inicidlni stav, qo € Q

e Jje prechodova funkce, tedy zobrazeni Q x £ — Q

e F je mnozina koncovych stavii (cilova mnozina), F < Q

23-



Matematicka definice pfevodového stavového automatu (stavového automatu

s vystupem) je Sestice <Q, Z, O, qq, 0, A>, kde:

e Q je konecna neprazdna mnozina stavi (stavovy prostor)
e X je kone¢na neprazdna mnoZina vstupnich symbold (vstupni abeceda)
e O je kone¢na neprazdna mnozina vystupnich symbold (vystupni abeceda)
® (o je pocateCni — inicidlni stav, gy € Q
e Jje prechodova funkce, tedy zobrazeni Q x £ — Q
e ) je vystupni funkce, tedy zobrazeni
o A:QxX->0 Mealyho automat

o A:Q -0 Mooreuv automat

Mealyho i Mooreovy stavové automaty jsou ekvivalentni v tom smyslu, ze mohou
byt bez obav pouzity pro popis stejnych systému, ale s tim rozdilem, Ze popis pomoci
Mealyho automatu redukuje pocet stavii nutnych pro popis daného systému a je tudiz
znaseho hlediska tspornéjsi. Navic obousmérny pievod mezi Mealyho a Mooreovym

stavovym automatem je trivialni.

Dalsim moznym délenim stavovych automati by mohlo byt ¢lenéni na
deterministické a nedeterministické. U deterministickych stavovych automati existuje
pro jednu uspotfadanou dvojici stav-vstup vzdy pouze jeden mozny piechod, u
nedeterministickych automatti miize existovat vice moznych piechodti z daného stavu za
podminky jednoho konkrétniho vstupu. Rovnéz obousmérny prevod mezi

deterministickym a nedeterministickym FSM popisujicim dany systém je mozny [5].

V této praci se budeme dile vénovat jiz pouze deterministickym Mealyho
stavovym automatiim, protoZe prave tyto jsou schopny nejlépe popisovat chovani vétsiny
zakladnich typa softwarovych aplikaci. Také pocet jednotlivych stavli, nutnych pro
konstrukci takového automatu, je optimalni s ohledem na potiebu piehledného zobrazeni

daného popisu. Problematika stavovych automatt je blize popsana v [5][6].
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Obrazek 3 ilustruje jednu z moznych grafickych reprezentaci stavového automatu,
tzv. stavovy diagram (state chart). Obrazek ptedstavuje popis aplikacni logiky programu,
ktery zajistuje dvoupolohovou regulaci tepelného systému s ovéfovanim piekroceni

kritické hodnoty teploty.

curr_temp < requested_value /
set_heating_on

Heating

/ Initialize_system - Priority
i _---" prechodu
1 Heating,
S‘art is OF/E
[} /
I // _
[} L-- -
Pocatecni Normalni curr_temp >k max_value /
stav stavy stop_pystem _Koncovy
_w curr_temp S>xax_value / _.=" stav
Podminky ~ < > stop_systel ke -
Akce -~ Critical

stop
Obr. 3 Jedna z moznych grafickych reprezentaci FSM

Vyznam pouzitych symboli a celého diagramu je nasledujici: Vstupni bod algoritmu
(programu) je definovan tzv. pocatecnim stavem (initial state) znéhoZz program
bezprostifedné po své spusténi piechazi do stavu ,,Heating is OFF*. Pfechod mezi t€émito
dvéma stavy neni ni¢im podminén (probéhne bezprostiedné po startu programu — tedy pro
prijeti prazdného symbolu vstupni abecedy) a vyvola akci s nazvem ,,initialize system‘
(coz lze chapat jak zapis symbolu vystupni abecedy automatu). Pfechod mezi stavy
wHeating is OFF* a ,Heating is ON*“ je podminén poklesem aktualni teploty pod
definovanou zadanou hodnotu (tedy ptijmutim pfislusného symbolu vstupni abecedy) a pfi
jeho provedeni je vyvolana akce s nazvem ,,set_heating on®, jejimz vysledkem je aktivace
topného akéniho ¢lenu. Analogicky, prechod mezi stavy ,Heating is ON“ a
~Heating is OFF je strazen podminkou testujicich pfekro¢eni zddané hodnoty fizené
teploty a jeho akei je vypnuti topného ak¢éniho ¢lenu. Kromée dvou vyse zminovanych stavii
realizujicich vlastni dvoupolohovy regulacni algoritmus pak popisovana aplikace obsahuje

také specialni koncovy stav ,,Critical stop®, ktery muze byt dosazen tehdy, pfekroci-li
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aktualni hodnota fizené tepelné veliCiny pfedem definovanou kritickou hranici. Vstup do
tohoto koncového stavu je zajistén dvéma prechody vedoucimi z obou standardnich stavii
programu. U téchto pfechodl si povSimnéte zejména definovanych priorit které zajist'uji,
ze test prekroceni kritické hodnoty je proveden piednostné pfed porovnanim zadané a

aktualni hodnoty regulované veli¢iny.

Struktura stavového automatu miize byt popsana nejen pomoci stavového diagramu,

ale také pomoci tzv. piechodové tabulky.

Podminky / N/A Curr_Temp >= Curr_Temp < Curr_Temp >=
Aktualni stav Max_Val Requested Val Requested Val
Start Heating is OFF N/A N/A N/A
Heating_is_OFF N/A Critical_Stop Heating_is_ ON Heating_is_ OFF
Heating_is_ON N/A Critical_Stop Heating_is_ OFF Heating is ON

Critical_Stop N/A N/A N/A N/A

Obr. 4 Prechodova tabulka
3.1.2 Vztah mezi stavovymi automaty a aplikacni logikou

V kapitole 3.1.1 jsme si popsali zakladni vlastnosti stavovych automat. Nyni
vyvstava otazka, jakd je tedy souvislost mezi stavovymi automaty a popisovanou aplikacni

logikou, respektive zdrojovym programovym kodem dané aplikace.

Jak jiz bylo zminéno, alfou a omegou funkcionality stavovych automati je
schopnost postupné zpracovavat symboly vstupni abecedy a na zakladé jejich
posloupnosti pak pifenaset popisovany systém do jeho dil¢ich stavl, nebo/a generovat
ptislusné symboly vystupni. Je dilezité si uvédomit, Zze definice téchto vstupnich a
vystupnich symbolii, nalezejicich vstupni a vystupni abecedé rozpoznavané danym
stavovym automatem, je plné v kompetenci uzivatele (tviirce) stavového automatu a
mohou piedstavovat ,,téméi“* cokoli. Jedinou podminkou je, aby takto definovana vstupni a
vystupni abeceda spliiovala kritéria vyplyvajici z Nerodovy véty [5], ktera tika, zda je dana
abeceda a jazyk z ni slozeny rozpoznatelny stavovym automatem. Jeji obecné znéni je

nasledujici:
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Definice 1: Je-li T libovolna kone&n4 mnozina (abeceda), pak X" oznatuje mnozinu
vSech konecnych neprazdnych posloupnosti utvofenych z prvkd mnoziny X, e oznacuje

prazdnou posloupnost a definujeme =* = X" U {e}.

Definice 2: Budiz X kone¢na abeceda a ~ relace ekvivalence na £*. Relace ~ se
nazyva pravou kongruenci, jestlize pro vSechna u, v, w € X* ze vztahu u ~ v plyne uw ~

wv.

Definice 3: O relaci ekvivalence ~ na mnoziné¢ M fikame, Ze je kone¢ného indexu,

jestlize rozklad M/~ ma kone¢ny pocet tfid.

Véta 1 (Nerodova): Necht L je jazyk nad koneCnou abecedou X. Pak L je
rozpoznatelny kone¢nym automatem, pravé kdyz existuje prava kongruence konec¢ného

indexu takova, Ze L je sjednocenim jistych tfid rozkladu X*/~.
Lze takeé fict, Ze jazyk rozpoznavany konecnym automatem je takovy, pro ktery plati
L(4) = {w; w € Z* A 8*(qy, w) € F}. (1)

tzn. jazyk je rozpoznatelny stavovym automatem tehdy, existuji-li takova slova
daného jazyka, které pfenesou stavovy automat z jeho pocate¢niho stavu do nékterého

koncového stavu [5].

Lze fict, Zze kazda aplikace, jejiz aplikacni logiku budeme popisovat pomoci FSM,
se miZze na urcité urovni programové logiky nalézat pouze v kone¢ném poctu moznych
aplikacnich stavl (a tudiz i poc¢et moznych tiid rozkladu je */~ je konecny). Ve vétsiné
pfipadll tedy nebude obtizné nalézt takovou abecedu a jazyk, nad nimz bude mozno

zkonstruovat stavovy automat rozpoznavajici tuto abecedu.

Jednotlivymi symboly vstupni abecedy mohou byt vnasi interpretaci napfiklad
podminkové vyrazy pouzité v programovych piikazech slouzicich k fizeni toku programu a

symboly vystupni abecedy pak mohou byt procedury nebo funkce volané pti prechodech
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mezi jednotlivymi stavy (Cili akce ptechodl - produkty vystupni funkce A - u Mealyho
stavového automatu s vystupem [5] ). Dalsi vztahy mezi aplikacni logikou a FSM pak

mohou byt nasledujici:

Kazdy stav, ve kterém se miiZze popisovana aplikace nalézat, 1ze definovat jako jeden
stav obsazeny ve stavovém automatu. Pfechody mezi témito stavy lze realizovat pomoci
klasického ftizeni toku programu s vyuzitim vhodnych programovych piikazii (if,
switch, goto, ...), kde testované logické vyrazy jsou implementacemi podminek
strazicich jednotlivé prechody stavového automatu. Akce spojené s t€émito prechody pak
mohou byt realizovany programovym kodem volanym za predpokladu splnéni definované
podminky. Je zfejmé, Ze timto zpisobem Ilze popisovat aplikacni logiku na vétSing
urovnich vytvafeného programu — jak chovani hlavni funkce programu, tak i dalSich
dil¢ich funkci a procedur. Pro ilustraci zde uved’'me zdrojovy kéd v programovacim jazyce

ANSI C, ktery by odpovidal struktufe stavového automatu uvedené na obrazku 3.

TYPE STATE Regulator (void)

{
TYPE STATE state=ID Start;
for (;;)
{

switch( state )
{

case ID Start:
initialize system();
state=ID Heating is OFF;

case ID Heating is OFF:
if ( curr temp >= MAX VAL )
{
set _heating off();
state=ID Critical stop;
}
else if ( curr temp < requested value )
{
set _heating on();
state=ID Heating is ON;
}
break;
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case ID Heating is ON:
if ( curr temp >= MAX VAL )
{
set heating off ()
state=ID Critical stop;
}
else if( curr temp >= requested value )
{
set heating off ();
state=ID Heating is OFF;
}
break;

case ID Critical stop:
return ID Critical stop;

3.2 Generovani programového kodu

Jednim z nejvétSich uskali tvorby programovych aplikaci urenych pro embedded
systémy je fakt, Ze je téméf nemozné vytvaret aplikace, které by byly pfenosné mezi
riznymi zafizenimi. Tento problém je dan skutecnosti, Zze ve vétSin€ pripadd jsou tyto
aplikace vyvijeny pro konkrétni pouzity fidici procesor a jsou psany tak, aby piimo
vyuZzivaly vnitini fidici registry téchto procesorti. Vyhoda tohoto zplsobu programovani
spoCiva vtom, ze lze vytvafet vykonné a vysoce optimalizované aplikace efektivné
vyuZzivajici vSech prostfedkli poskytovanych zvolenym systémem. Nevyhodou pak je, ze
jiny systém, pfi nutnosti prechodu na néj, nemusi obsahovat vSechny periferie a
funkcionalitu pouzité v plivodnim systému, nebo se mohou liSit adresy ruznych,

v programu pouzitych, registrii, portt a podobng.

Jakym zplsobem by tedy bylo mozné obejit toto omezeni a zajistit, ze programovy
kéd generovany na zakladé formalniho (ve své podstaté univerzalniho — platformné
nezavislého) popisu aplikace bude pouzitelny pro pieklad aplikaci na riznych cilovych

platformach?
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Musime si predevS§im uvédomit, Ze sestaveni aplikace dané jejim formalnim
popisem se bude sestavat ze dvou zakladnich krokil, mezi nimz miiZze navic existovat tésna

vazba :

® Generovani zdrojového kodu v pozadované forme (volba programovaciho jazyka a
generujicich a optimaliza¢nich algoritmi)

® Prizplsobeni generovaného kddu specifikam cilové platformy.

V nasleduyjicich kapitolach podrobnéji rozebereme jak nékteré z moznych typt
generujicich algoritmd, tak i moZnosti automatického generovani jazykové a hardwarove

nezavislého programového kodu.
3.2.1 Algoritmy pro generovani programového kodu

Vystupni programovy kéd generovany ze struktury zdrojového stavového automatu
mize byt vysledkem Cinnosti riznych generujicich algoritmi. Kazdy z téchto algoritmi
méa své vyhody i nevyhody a je pouze na uzivateli aby rozhodl, ktery z dostupnych
algoritmi bude nejlépe vyhovovat jeho pozadavkiim. Rozdil vystupu téchto algoritmil
spociva zejména ve zpusobu Fizeni toku programu a tudiz i v rozsahu a srozumitelnosti
(rozumé&jme Clovéku) vysledného programového kodu. Mezi tyto algoritmy mulzeme
zafadit napf. algoritmy zalozené na vyuziti kodovych navésti a prikazu goto (tzv. GoTo
algoritmus), algoritmy vyuZzivajici v€tveni programu pomoci ptikazu switch (tzv. Loop-
Case algoritmus), nebo algoritmy generujici tabulky s ukazateli na funkce, které v podstaté
odpovidaji klasickym pfechodovym tabulkdm (viz. obr 4). Je zfejmé, Ze naptiklad
posledné jmenovany algoritmus bude produkovat programovy kod s nejmensim rozsahem

vvvvvv

programu vytvoteného na zaklad¢ algoritmu Loop-Case.

Nasledujici obrazek ilustruje rozdily ve vystupnim programovém kodu

produkovaném dvéma vySe zminénymi algoritmy: Loop-Case a GoTo.
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TYPE STATE DoSomething (void) TYPE STATE DoSomething (void)
{ {

TYPE STATE state=ID A;

for(;;) if(!( ))

{ {

switch( state ) goto State ID C;
{ }

case ID A:
if( ) return ID B;
{
state=ID B;
} State ID C:
else return ID C;
{ }

state=ID C;
State C } -

break;

State B

case ID B:
return ID B;

case ID C:
return ID C;

Obr. 5 Srovnani dvou riznych pfistupl ke generovani programového kodu

Jak je patrné zobrazku 5, generujici algoritmus mize vyznamné ovlivnit jak
strukturu, tak i rozsah generovaného programového kdédu a proto je vzdy dulezité zvolit
takovy algoritmus, ktery bude nejlépe vyhovovat vSem pozadavkliim na vlastnosti
generovaného vystupu. Samoziejmé, pro dosazeni co nejvyssi efektivity pfi generovani
kédu Ize pouzit také riizné optimaliza¢ni metody, které mohou dale zkvalitiovat ziskany

vystupni kod. O téchto optimalizac¢nich postupech bude pojednavat kapitola 3.2.2.

Nyni se podrobngji zaméfime na vlastnosti a mozny zpisob implementace dvou
vySe zminénych algoritmil pro generovani programového kodu, a to GOTO a Loop-Case
algoritmti. Pro vétsi nazornost ptedpokladejme, Zze dané algoritmy budou generovat vystup

pouze v programovacim jazyce ANSI C.
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3.2.1.1 Zakladni koncepty, stavy aplikace

Algoritmy GOTO i Loop-Case obsahuji nékteré spole¢né koncepty vyuzivané pii
generovani kédu. Jedna se zejména o zpUsob, jakym jsou generovany programoveé

fragmenty odpovidajici jednotlivym typiim stavii a vlastni automaty.

V teorii KSA jsou v zasad¢ rozliSovany 3 typy stavi: pocatecni (inicialni) stav,
normalni (pribézny) stav, a koncovy stav. Tyto zakladni typy bohaté postacuji pro popis
chovani jakékoliv aplikace, jejiz programovy tok je fizen Cisté na zaklad€ vnitiniho stavu
aplikace. V generovaném programovém kodu jsou pak tyto typy stavi zohlednovany

nasledovné:

e Pocatecni stav je vzdy generovan jako prvni ihned po vstupu do funkce.

e Normalni stavy mohou byt generovény v libovolném okamziku pribéhu

generovani kodu.

e Na poradi koncovych stavii rovnéz nezalezi, jsou ale terminac¢nimi body
algoritmu, tzn. ukoncuji béh ¢asti programu implementujici zpracovavany
KSA a (ve vétsin¢ ptipadi) vraci navratovou hodnotu definujici dany stav

(své ID).

Grafické znazornéni téchto typt stavlii mize byt nasledujici:

r =T e s m=SSSsoss== me=sSssso===-5  @Ig=m=scsssOSSTT
'Pocatecn stav!

Obr. 6 Typy stavl

-32-



V nékterych typech tloh (a to zejména v oblasti embedded systémt) se setkavame
s aplikacemi, jejichZ programovy tok je fizen také na zakladé (vnéjSich) asynchronnich
udalosti, na které¢ je nutné promptn¢ reagovat bez ohledu na to, v jakém stavu se aplikace
zrovna nachazi. Témito udalostmi mohou byt napi. pozadavky na obsluhu pferuseni
internich, nebo externich periferii embedded zatizeni. Aby bylo mozné efektivné a hlavné
srozumitelné popsat i takové piipady, zavedeme jeSté Ctvrty typ stavu, ktery budeme
nazyvat asynchronni stav. Do asynchronniho stavu se mtize dand aplikace dostat pouze na
zakladé splnéni urcité podminky, typicky pfi pfichodu pozadavku na obsluhu pferuSeni.

Pouziti asynchronni stavu v projektu miize byt nasledujici:

@

'Keyboard interrupt)

Obr. 7 Pouziti asynchronniho stavu

Muze se zdat, ze takovy stav odporuje pravidlim tvorby deterministickych
stavovych automatd, ale opak je pravdou. Jedna se totiz o zjednoduseny zapis grafu, kdy ze
vSech stavi vede cesta do jednoho specifického stavu indikujiciho pozadavek na
zpracovani asynchronni udalosti, z néhoz vedou navratové cesty do stavi, ve kterych byl

dany pozadavek registrovan.
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Obr. 9 Formalni vyznam asynchronniho stavu s definovanym navratem

Modifikaci pak je asynchronni stav s ndvratovou cestou (viz obr. 9); ten se od
samostatného asynchronniho stavu lisi tim, Ze mad definovanou névratovou cestu do

konkrétniho stavu automatu (typicky koncového).

Programovy kod samotného generovaného automatu byvd ve vétSin€ pifipadl

generovan do téla libovolné funkce, jejiz jméno mize odpovidat jménu generovaného
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automatu (odpovida-li zasadam ANSI C). Tato funkce by méla vracet hodnotu odpovidaji

napf. identifikatoru koncového stavu.

3.2.1.2 GOTO algoritmus

Zakladni myslenkou GOTO algoritmu je, ze kazdy stav KSA lze v analogii
programovych stavil definovat jako ¢ast programového kodu oznacenou naveéstim, napft.
navéstim se jménem daného stavu (pokud jméno odpovidd normam formalni spravnosti

programovych identifikatort).

K ptechodu mezi témito ¢astmi programu pak lze pouzit klasicky piikaz goto,
zajistujici skok na definované navésti. Tyto skoky mohou byt pFimé (v ptipadé prechodu
bez strazici podminky), nebo podminéné splnénim pfislusného logického vyrazu
testovaného pomoci piikazu if (piechody automatu strazené podminkou). V urcitych
ptipadech, kdy poradi generovanych stavii odpovida také jejich navaznosti definované
pfechody mezi nimi a tyto prechody nejsou strazeny podminkami, 1ze programovy kod
téchto stavil jednoduse generovat za sebe bez pouziti ptikazi skoku. VSechny jmenované

moznosti jsou znazornény na nasledujicich obrazcich:

TYPE STATE AUT1 (void)
Start {
/* State: Start */
State ID Start:
Action 1();

goto State ID State 1;

/ [Action_1]

/* State: End */
State ID End:
return ID End;

/ [Action_2] /* State: State 1 */
h State ID State 1:
Action 2();

goto State ID End;
End }

Obr. 10 Rizeni toku programu bez podminek piechodii a s neoptimélnim potadim

generovanych stavl
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TYPE STATE AUTI1 (void)
Start { -

/* State: Start */
State ID Start:

Action 1();

/ [Action_1]

/* State: State 1 */
State ID State 1:

Action 2();

State 1

/* State: End */
/ [Action_2] State ID End:
return ID End;

End
Obr. 11 Rizeni toku programu bez podminek piechodii a s optimalnim potadim
generovanych stavl
TYPE STATE AUT1 (void)
Start {

/* State: Start */
State ID Start:

Action_1();

/ [Action_1]

/* State: State 1 */
State ID State 1:
if( Condition 1() ) {
Action_2();
}
else
goto State ID State 1;

Condition_1/
[Action_2]

/* State: End */
End State ID End:
return ID End;

Obr. 12 Rizeni toku programu s podminkami pfechodti
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3.2.1.3 LOOP-CASE algoritmus

Na rozdil od predchoziho algoritmu, algoritmus Loop-Case nepouziva pro vétveni
programu pfikazy skoku, ale vyuziva vicenasobné vétveni pomoci zietézenych, nebo
strukturovanych podminkovych ptikazt (napi. piikazy if, else if, nebo switch

v programovacim jazyce ANSI C/C++).

Zakladni myslenkou algoritmu je, ze mame k dispozici proménnou, ve které
udrzujeme informaci o aktualnim zpracovavaném stavu automatu a tuto proménnou
pribézné testujeme v nekone¢né smycce, kterou muze prerusit pouze koncovy stav
automatu. Tato smycka mize byt implementovana pomoci libovolného piikazu pro tvorbu
cyklt (napt. for (;;) ¢ while (1) vjazyce ANCI C/C++). Obsah stavové proménné
mize byt ménén bezprostiedné po vstupu do programové sekce odpovidajici urcitému
stavu (to v piipadé Ze prechod do nasledujiciho stavu neni strazen podminkou), nebo po
kladném vyhodnoceni uréitého logického vyrazu (u pfechodl straZzenych podminkou).
Nasledujici obrazky ilustruji zplsob generovani programového kdédu pro piimé a

podminéné prechody mezi stavy.

TYPE STATE AUTI1 (void)

Start (
TYPE STATE state=ID Start;
for (;;)
/ [Action_1] {

switch( state )
{
case ID Start:
Action _1();
state=ID State 1;
case ID State 1:
/ [Action_2] Action 2();
state=ID End;
case ID End:
return ID End;

State 1

End

Obr. 13 Rizeni toku programu bez podminek piechodii
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TYPE STATE AUTI1 (void)

Start {
TYPE_STATE state=ID Start;
for (;;)
/ [Action_1] {

switch( state )
{
case ID_Start:
Action 1();
state=ID State 1;
case ID State 1:
Condition_1/ if ( Condition 1() )
[Action_2] {
Action 2();
state=ID End;

State 1

End }

break;
case ID _End:
return ID End;

Obr. 14 Rizeni toku programu s piechody srazenymi podminkami
3.2.1.4 Implementace asynchronnich stavii

Implementace asynchronnich stavii u obou generujicich algoritmii je zfejma.
samostatnych asynchronnich stavli pouze vygenerujeme akce spojené s piechodem do
tohoto stavu jako téla obsluznych rutin pfislusnych udalosti (ISR rutin pro obsluhy

pterusent).

V piipadé asynchronnich stavii s definovanym piechodem do jednoho ze stavil
zpracovavaného automatu musime navic pfidat programovy koéd zajistujici prechod do
pfislusného stavu. K tomu budeme potiecbovat globalni pfiznak nastavovany v ramci
obsluzné rutiny udalosti/pferuseni, ktery bude nastaven po provedeni pfislusnych operaci a

bude testovan jako dalsi pfechodova podminka ve vSech stavech automatu.

U GOTO algoritmu lze takovy dodateCny piechod implementovat jako dalsi
klasickou podminku pfechodu, u Loop-Case algoritmu lze tento test predfadit pied vlastni

strukturovany podminkovy vyraz testujici prechody vSech ostatnich klasickych stavii.
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3.2.2 Verifikace a optimalizace stavovych automati a programového

kodu
3.2.2.1 Verifikace a optimalizace struktury zdrojového FSM

Pted zapocetim vlastniho procesu generovani programového kodu je nutné nejprve
ovétit formalni spravnost zdrojového stavového automatu. Pokud bychom tak neucinili,
mohli bychom ziskat nefunkéni programovy kod, programovy kod neodpovidajici
pozadované aplikaéni logice, nebo by proces generovani kodu zcela selhal. Proto je nutné

ovérit zejména:

e Existenci poc¢atecniho stavu

e Neocekavané koncové body (klasické stavy, z nichz nevedou zadné piechody)

e Dosazitelnost jednotlivych stavi

e Spravnou definici hran pfechodli automatu a jejich ohodnoceni podminkami a piipadné

1 prioritami

Algoritmy pro ovéfeni dosaZzitelnosti stavli automatu jsou obecné znamé [5] a ani
jejich prakticka implementace neni slozitd. Drobnymi upravami lze tyto algoritmy

modifikovat tak, aby byly schopné ovéfovat také spravnost ohodnoceni hran pfechodu.

Po ovéteni formalni spravnosti stavového automatu byva také vhodné aplikovat

néktery z algoritmi umoziujicich redukovat jeho strukturu tak, abychom doséhli co mozna

svvr

standardni algoritmy, jakym je napf. vyhledavani a redukce ekvivalentnich stavli automatu

[5]- Modifikacemi tohoto algoritmu Ize vytvofit dalsi algoritmy vhodné napftiklad pro

e slucovani ekvivalentnich paralelnich vétvi,

e slucovani pifimych vétvi stavového automatu.
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3.2.2.1.1 Algoritmus ovéreni dosazitelnosti stavu

Pti ovéfeni dosazitelnosti vSech stavll vychazime =z ptfedpokladu, Ze spravné
navrzeny stavovy diagram musi byt propojenym grafem (pouziti asynchronnich stavi
v naSem popisu nehraje roli, jelikoZ mohou byt formalné¢ nahrazeny béZznymi stavy
s ptislusnymi dodateénymi ptechody, jak bylo ukazano v kapitole 3.2.1.1) a vSechny
piechodové hrany vychazejici z jednotlivych stavii musi byt spravné ohodnoceny, tzn.

musi umoziovat deterministicky rozhodnout o nasledujicim kroku programu.

act Validation /

Najdi pocate¢ni stav

Struktura je OK

[stav jiz byl zpracovan]

Oznaé stav jako
zpracovany

[neexistuji pocatecni hrany] [pocet hran == 1]

[stav je koncovy]

Najdi pfipojeny stav

[pocet hran bez podminky > 1]

[stejna podminka u vice pfechodu]

S [vice riznych podminek bez priorit]

Struktura je chybna

Najdi pfipojené stavy a
proved pro v§echny

Obr. 15 Diagram aktivit algoritmu pro ovéfovani dosazitelnosti stavii
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Takovy ovéfujici algoritmus, jehoZ diagram aktivit je zobrazen na obrazku 15, lze
relativn€¢ snadno navrhnout jako rekurzivni algoritmus postupné prochazejici jednotlivé
stavy automatu po jeho definovanych prechodech. Kazdy takovy stav by byl oznacen jako
dosazeny, byly by provedeny testy spravného ohodnoceni jeho hran (pokud by existovaly)
a na stavy, do nichz vedou tyto hrany by byl znovu (rekurzivn¢) aplikovan ovéetujici

algoritmus.

3.2.2.1.2 Algoritmus slucovani paralelnich vétvi

Zakladni myslenkou slu€ovani ekvivalentnich paralelnich vétvi spoCiva v tom, Ze
paralelni hrany (tzn. hrany se stejnymi vychozimi i koncovymi stavy) se stejnou
podminkou strazici piechody (tedy reagujici na stejné symboly vstupni abecedy), ale
ruznymi akcemi vykonavanymi v pribéhu procesu prechodu, lze sloucit do jediné hrany
s kombinovanou akci (slozenou posloupnosti symbold vystupni abecedy), tak jak je videét

z obrazku 16.

State A State A

/ [Action_1]

Condition_1/
[Action_2]

Condition_2/
Action_2 )
Action.2] Condition_1 || / [Action_3]

Condition2 / [ Action_2]

State C

Obr. 16 Slucovani paralelnich vétvi automatu

Tato modifikace struktury stavového automatu se ve vysledném programovém kodu

promitne nasledovne:
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TYPE_STATE DoSomething (void) TYPE_STATE DoSomething (void)
{ {

if( ) if( ( )11
{ {

} }

else if( ) else

{ {

} }

else

return ID C;

return ID C;

3.2.2.1.3 Algoritmus slucovani primych vetvi

Algoritmus slu¢ovani primych vétvi stavového automatu zase vyuziva fakt, Ze
hrany pfechodl stavli s pouze jednim vstupem a vystupem, které navic neobsahuji
podminky strazici dané pfechody (¢ili akceptuji prazdny symbol vstupni abecedy), 1ze opét

slouc¢it do jednoho ptechodu s kombinovanou akei.

State A

/ [Action_4] / [Action_1] State A

State D / [Action_1, Action_2,
Action_3, Action_4]
/ [Action_2]
/ [Action_3]

State C

Obr. 17 SluCovani pfimych vétvi automatu
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Tvar vystupniho programového kédu bude po takové optimalizaci nasledujici:

TYPE STATE state=ID A;
for (;;)
{

switch( state )
{

case ID A:
state=ID B;
case ID B:
state=ID C;
case ID C:
state=ID_D;
case ID D:

state=ID A;
break;

void DoSomething (void)

{
TYPE STATE state=ID A;
for(;;)
{

switch( state )
{

case ID A:

break;

3.2.2.2 Minimalizace generovaného programového kodu

Zdrojovy programovy kod aplikaci ur¢enych pro embedded systémy by mél byt
vytvofen co mozna nejefektivnéji. Jelikoz je pro generovani zdrojového kdédu aplikace z
jejiho formalniho popisu mozné pouzit nc€kolik riznych algoritmi, je nutné spravné
rozhodnout, ktery je pro danou situaci nejvyhodnéjsi. Riizné generujici algoritmy se 1isi
pfedev§im pouzitymi piikazy pro fizeni toku programu a tim padem ovliviiuji jak

piehlednost, tak i velikost generovaného zdrojového kodu. To bylo ostatné dokazano

v kapitole pojednévaji o typech generujicich algoritmu.

Pokud bychom chtéli generovany programovy koéd dale minimalizovat, bylo by

napiiklad vhodné pouzit takové algoritmy, které odstraiiuji nepotiebné programove

fragmenty a piikazy tak, jak je naznaceno v nésledujicim ptikladu.
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TYPE STATE DoSomething (void) TYPE STATE DoSomething (void)

{ {
TYPE STATE state=ID A;

/ [Action_1] for (;;)
{

‘ e switch( state ) State_ID_B:

. { if( )
Condition_2/ {
[Action_2] case ID A:

}
state=ID_B; else

goto State ID B;
case ID B:
ction_3] if( )
{

!

state=ID C;
} return ID D;
State D break; }
case ID C:

state=ID D;

case ID D:
return ID D;

}

Obr. 18 Minimalizace pomoci vypousténi nepottebnych programovych fragmentt

Na obrazku 18 je patrné, jakym zptisobem by bylo mozno snizit pocet generovanych
programovych tadkii u Loop-Case i GOTO algoritmu. V prvnim piipadé byly ve
zdrojovém kodu vynechany nckteré nepotiebné piikazy break, ¢imz byl nejen zmensen
vysledny program, ale jeho b&h byl také urychlen, protoze piikaz switch nemusel
provadét dalsi testovani podminky urcené k fizeni toku programu. Druhy ptiklad ilustruje
moznosti vynechani nékterych programovych naveésti a piikaz pro skoky u GOTO

algoritmu.

Dalsi moznosti, jak optimalizovat generovany programovy kod, je ureni zptisobu,
jakym budou vyuzity uzivatelem definované fragmenty programu zastavajici tlohu akci
nebo podminek prechodl stavového automatu (symbolli vystupni, nebo vstupni abecedy

automatu).
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void Action 1 (void)
State A { void DoSomething (void)

{
/ [Action_x] }
unsigned char Condition 1 (void)
{
State ID B:
return 1; if(
Condition_x/ } {
[Action_x]

State B

void DoSomething (void) }
{ goto State ID B;

Action 1();

State ID B:
if ( Condition 1() )
{
Action 1();
}
goto State ID B;

Obr. 19 Mozné implementace kodu akci a podminek pfechodti automatu

Tyto programové fragmenty lze do vystupniho kédu importovat dvéma zplisoby:
bud'to jako ¢asti programového kodu vkladané piimo do mista jejich volani, ¢i jako téla
procedur volanych z pfisluSnych mist. Zpisob pouziti té€chto programovych fragmentt
pak ovliviiuje nejen rozsah programového kodu, ale také rychlost béhu programu (rezie
systému spojené s volanim funkci), ale také to, zda takovy program bude viibec funkéni;
na systémech s omezenou ¢i fixni velikosti zdsobniku mize jeho pifeteCeni z divodu
nadmérného pouziti vnofenych funkci zpusobit pad, nebo ,,zamrznuti celé aplikace a
potazmo celého zatizeni. Oba dva mozné zplisoby implementace akci automatu je uvedeno

na nasledujicim obrazku.
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3.2.3 Generovani jazykové nezavislého programového kédu

Jak jiz bylo feCeno, stavové automaty ndm nabizeji moznost formalné popsat

aplikac¢ni logiku vyvijené aplikace. Budeme-li vSak chtit takovym automatem popsanou

aplikaci pouzivat na konkrétni platformé (embedded zafizeni), musime mit k dispozici jeji

kéd napsany pomoci programovaciho jazyka, pro ktery existuje na dané platforme

piekladaé. Je tedy nutné takovy kod vygenerovat.

Cely zjednoduSeny proces generovani zdrojového kodu z FSM je ilustrovan na

obrazku 20.

Prvnim krokem je ovéfeni integrity zdrojového
stavového automatu a nalezeni a vylouceni vsech

formalnich chyb v popisu chovéani generované aplikace.

Druhym krokem je optimalizace struktury formalné
spravného FSM. V tomto kroku Ize snizit slozitost
zdrojového stavového automatu a redukovat tak mnozstvi
vysledného programového kodu generovaného na jeho

zakladé.

Tfetim krokem pak bude vlastni generovani
vysledného zdrojového kédu. Tato Cinnost bude

provadéna tzv. generatorem kédu.

Ovéfeni zdrojového FSM

A 4

Optimalizace zdrojového FSM

A 4

Generovani programového
kédu

Konec

Obr. 20 Proces generovani

kodu

Generator kodu ¢te strukturu FSM a za pouZiti zvoleného algoritmu generuje

programové fragmenty odpovidajici jednotlivym ¢astem zdrojového automatu. Tyto

programové fragmenty mohou v zasad¢ obsahovat:

® Deklarace a definice metod a funkei
® Deklarace proménnych a pfifazeni hodnot

® Podminkové prikazy
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e Uzivatelem definované ¢asti zdrojového kodu pouzité jako téla podminek a akci,

které jsou ptimo soucasti stavového automatu.

Je zfejmé, Ze syntaxe téchto programovych fragmentli zdvisi na zvoleném
programovacim jazyce, tudiz budeme v prubéhu generovani kodu potiebovat entitu, ktera
nam bude poskytovat pouze symbolické popisy jednotlivych fragmentt. Tato entita bude
soucasti generatoru kodu a budeme ji nazyvat banka pro symboly kédu (anglicky téz
code tokenizer). Symbolické ¢asti generovaného kddu produkovaného touto bankou pak
budou dale zpracovany Casti nazyvanou procesor zdrojového kodu (code processor).
Ten jiz bude mit za ukol zapisovat symbolické fragmenty zdrojového kodu piimo v syntaxi
zvoleného vystupniho programovaciho jazyka. Stejné jako banka, i procesor zdrojového
kodu je soucasti generatoru kodu, ovsem na rozdil od banky symbold mize generator
obsahovat libovolné mnozstvi procesori — pro kazdy podporovany programovaci jazyk
jeden. V tom piipadé pak lze v prubéhu procesu generovani zdrojového kodu vytvorit
jeden vystupni soubor se syntaxi odpovidajici zvolenému programovacimu jazyku, nebo
taky hned nékolik riiznych vystupnich soubori se sémanticky shodnym kédem, ovSem se
syntaxi prisluSnych programovacich jazyku. Tyto vystupni soubory zdrojového kodu pak

jiz mohou byt jednoduse pielozeny pomoci vhodného piekladace.

Soubor
s kddem
Bankapro | | Procesor jazyka | vjazyce
symboly ANSIC > ANSIC
kédu
v —
Procesor jazyka Soub
Verifik —> > oubor
aee /1 PASCAL s kédem
¢ Vv jazyce
Pascal
Optimalizace Generator zdrojového
kédu
I 4

Obr. 21 Logicka struktura generatoru zdrojového kodu programu
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Timto zptusobem lze tedy zajistit, ze programovy kod vytvoreny generatorem kodu
pracujicim na vySe uvedeném principu bude zapsan vzdy v syntaxi, kterou vyzaduje nami

vybrany ptrekladac; formalni popis je tedy jazykove nezavisly.
Jak tomu vsak bude v ptipad¢ platformni nezavislosti generovaného kodu?
3.2.4 Generovani platformé nezavislého programového kédu

Pfi psani programii po embedded zafizeni se velmi Casto vyuziva ptimého pouziti
fidicich registrii integrovanych periferii. Pomoci téchto registrii 1ze provadét operace s
riznymi komunika¢nimi rozhranimi, vstupné vystupnimi obvody, ¢asovaci apod. Kamen
urazu spociva predevsim v tom, Ze u riiznych typd mikroprocesort pouzitych v embedded
zafizenich se zplisob prace s t€émito periferiemi a jejich adresy méni. Za ptedpokladu, ze
zdrojovy kod generovany ze stavového automatu vyuziva nékteré z téchto periferii, meli
bychom byt schopni zajistit, aby byl generovany kod pfenosny mezi riznymi cilovymi

platformami.

V oblasti klasickych stolnich pocitacti je problém unifikovaného pfistupu k
ruznorodému hardware feSen pouZzitim operaéniho systému, ktery poskytuje univerzalni
API (programovaci rozhrani) a pomoci ovladacli sam pfistupuje k fizenym periferiim. I ve
svété¢ embedded zafizeni existuji operacni systémy, které nam mimo jiné umoziuji
vyuzivat komfortu univerzalniho pfistupu k hardware; tyto systémy vSak neni mozné
nasadit UipIné vSude. Diivodem jsou hardwarova omezeni cilovych platforem, kdy mizeme
byt silné¢ limitovani napiiklad velikosti volné operacni paméti, zasobniku, nebo vykonu
mikroprocesoru. Také v tomto ptipadé vsSak existuji cesty, jak vytvofit (nebo nahradit)
softwarovou vrstvu hardwarové abstrakce (dale jen HAL; Hardware Abstraction Layer)

a zajistit tak, aby byl generovany kéd pouzitelny i na vice cilovych platformach.

Na vybér mame ze dvou moznosti:
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1. Vyuziti nastroju, které by poskytovaly univerzalni API pro pfistup k fizenym
periferiim a tyto funkce by byly v pribéhu prekladu (nebo preprocesingu

zdrojového kodu) nahrazovany ptimym volanim fidicich registrti cilové platformy.

2. Vyuziti multiplatformni knihovny obsahujici univerzalni API, ktera by byla
implementovana pro kazdou cilovou platformu zvlast a byla pfipojena (linkovéana)

k vlastnimu programu.

Vyhoda prvni moznosti spo¢iva zejména v menSim objemu generované¢ho kodu.
Nevyhodou pak mize byt pon¢kud pracnéjsi zplisob piekladu aplikace. Naproti tomu, pfi
pouziti multiplatformnich knihoven odpada nutnost pouziti vice vyvojovych nastrojl,

nevyhodou pak byvd méné optimalizovany a objemnéjsi zdrojovy kod.

Popis aplika¢ni logiky pomoci FSM

Generovani zdrojového kédu s univerzalnim API

Vrstva hardwarové abstrakce

Platformé zavisly preklada¢ zdrojového kédu

Obr. 22 Platformé nezavisly vyvojovy proces vyuzivajici FSM pro popis aplikacni logiky

{mn-.,.m.-‘,-ﬂnx-|

3.3 Implementace HAL

Vzhledem k vyuzité technologii a moznostem integrace se pro implementaci HAL
jako nejvyhodnéjsi pro naSe ucely jevi jiz zminovana aplikace Processor Expert [20].
Aplikace vyuziva prvni zpusob nahrady HAL uvedeny v piedchozi kapitole, tedy nabizi
univerzalni API, jehoz procedury jsou modifikovany v prubéhu preprocesingu zdrojového
kédu tak, aby odpovidaly specifikaci cilové platformy. Vysledkem je efektivni produkéni

kod, ktery 1ze bez problémi nasadit k ostrému pouziti.

Aplikace Processor Expert podporuje Sirokou paletu MCU a je distribuovana
komeréni formou samostatné, nebo jako rozsifeni IDE CodeWarrior. Navic, strategické
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propojeni technologie Processor Experta s dal§imi vyrobci a dodavateli embedded systému

je rozsahlé (jak dokazuje schéma na obrazku 23), a poskytuje ndm tak urcitou zaruku, ze

vyvoj a podpora této technologie bude pokracovat i v budoucnu.

Dalsi velkou vyhodou je moZnost integrace ndstroju tfetich stran s Processor

Expertem (dale jen PE). Aplikace nabizi programové rozhrani zalozené na technologii

COM, které umoznuje detailni vyuziti kompletni funkcionality PE v hostovanych, nebo

hostujicich aplikacich. Diky tomuto rozhrani mohou byt tyto aplikace fizeny z prostredi

PE, nebo naopak, samy vyuzivat, a do jisté miry ovliviiovat, ¢innost samotného PE.
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Obr. 23 Schéma strategického propojeni technologie ProcessorExpert (zdroj UNIS)

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.3, PE zapouzdfuje jednotlivé interni i externi

periferie MCU do komponent nazyvanych Beany, jejichz vlastnosti, metody a udalosti
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mohou byt pouzity v uzivatelem vytvofeném programovém kodu. Tyto objekty PE interné
vyuzivaji vlastniho makrojazyka (uzivateli je dokonce umoznéno vytvaret nové
komponenty zapouzdiujici dalsi HW zatizeni/periferie, ¢i provadéjici jinou ¢innost), ktery
je vprubéhu preprocesingu zdrojového kodu pifevadén na pouziti nativnich funkci a
registri cilového MCU. Kazdy projekt PE miize obsahovat libovolny pocet takovych MCU
a jejich jednoduchym aktivovanim (pfepinanim) vznikne po pfegenerovani a prekladu
zdrojového kodu vystup vhodny k nasazeni na konkrétni cilové platformé.
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Obr. 24 Prostiedi aplikace Processor Expert
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3.4 Prakticka implementace

Aplikace, o niz pojednava tato prace a ktera umoziiuje interaktivné vytvaret stavové
diagramy a za pomoci aplikace PE generovat platform¢ nezavisly programovy koéd pro
embedded systémy, byla nazvana State Builder (dale jen SB). Jednotlivé technologie a
postupy pouzité pti tvorbé této aplikace, jakoz i popis jeji struktury a zpisobu pouZiti jsou

uvedeny v nasledujicich kapitolach.
3.4.1 Pouzité vyvojové prostiedky a nastroje

Pfi vyvoji a vlastni implementaci algoritmt i celé aplikace byly vyuzity pfevazné
open source technologie a nastroje, umoziujici vyvoj platformé nezavislych aplikaci.
Zejména se jedna o programovaci jazyk C/C++ a multiplatformni softwarovou knihovnu
knihovna pokryva kompletni funkcionalitu hostujiciho operac¢niho systému; GUI, sitové
technologie, fizeni procest a vlaken, atd. Navic se nejedna o interpretovanou technologii, a
tudiz aplikace vytvofené pomoci této knihovny jsou témeét tak rychlé a vykonné, jako
aplikace vytvofené pomoci nativniho API cilového OS [8], [31]. Knihovnu wxWidgets 1ze
pouzit s Sirokou fadou prekladact riznych programovacich jazykl (C++, Python, C#, Lua,
...) a vyvojovych prostiedi, a proto ani vtomto ohledu nebudeme pii vyvoji ni¢im

limitovani.

Dalsi hojné uzitou technologii bylo XML, pouzit¢ jako format konfiguracnich
souborl SB i jako prostiedek pro piedavani strukturovanych informaci mezi PE a SB.
Knihovna wxWidgets sice obsahuje implementaci DOM modelu XML, ale ve verzi
knihovny pouzité v dobé tvorby aplikace byly tfidy zapouzdiujici XML parser 1 generator
povazovany za nestabilni z hlediska specifikace aplikacniho rozhrani, a proto bylo nutné
zvolit jinou implementaci. Volba padla na open source implementaci XML s nazvem
Apache XML Project (Xerces-C), coz je vykonnd, hojné¢ vyuzivana softwarova knihovna

zapouzdtujici danou technologii.
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3.4.2 Navrh a tvorba grafického uzivatelského rozhrani

Tvorba uzivatelského rozhrani aplikace pomoci knihovny wxWidgets mtize probihat
riznymi zpusoby. At uz Cisté programoveé, kdy programator sam vytvari instance tfid
zapouzdiujicich jednotlivé ovladaci prvky a navzijem je provazuje, nebo vizudlnim
zpisobem, za pouziti nékterého (at’ uz komercniho, ¢i volné Sifitelného) grafického
WYSIWYG editoru GUI pro wxWidgets. Knihovna wxWidgets rovnéz umoziuje pouziti
tzv. XML soubord zdroji aplikace (XRC soubory, XML Ressource), které slouzi
k oddéleni vizualni stranky aplikaci od samotné programové logiky; veSkeré vizualni
ovladaci prvky aplikace jsou popsany XML strukturami a lze je z tohoto popisu dynamicky

vytvaret (a dokonce i modifikovat) za chodu aplikace.
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Obr. 25 Prostiedi aplikace wxFormBuilder
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Mezi nejznaméjsi editory GUI pro wxWidgets patii naptiklad komeréni aplikace

weve

VisualWx [35], wxDev-Cpp [36], wxFormBuilder a mnohé dalsi.

Pti tvorbé tfid dialogovych oken aplikace SB byla pouzita pravé aplikace
wxFormBuilder (v dobé tvorby aplikace SB jeden z nejpropracovanéjSich vizualnich
editori zdroji pro wxWidgets; navic volné Sifitelny a pouzitelny). Grafické rozhrani
samotného hlavniho ramcového okna aplikace SB bylo navrzeno a vytvofeno pomoci
technologie umoziujici uzivatelskou konfiguraci jednotlivych ovladacich prvka piimo za
béhu programu. Jednalo se o rozsifujici technologii knihovny tfidy wxWidgets s ndzvem
wxAUI (Advanced User Interface), ktera poskytuje tfidy vhodné pro tvorbu ovladacich
prvki, oken a panelll nastroji, u nichz lze pfimo za b&hu programu interaktivné meénit

jejich umisténi a velikost.

BB E(Do

iBmemt Bintenz Blnems Enem4 | Etems B tems B em7 [ 1=ms |

Tree Pane X |
= . A
= ] wxAUI Project

w-f] Item 1
-] tem2
@-f] Item 3
-] mem4
-] Item 5

B ‘ C | D ‘ E | F | G

|

0@ N (s W e
|

1 al
This textbox 4 |

| €

18 ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
< I | 3

TextPane | |Client Siz= Reparter x| [Gnd X
This is text box 1 | A
Size: 259 x S0 Eal
Layer: 0 Welcome to wxAUI =
Dock: 3 Row: 0 0.9
Position: 1
Proportion: 100000 Overvisw =

Ready

Obr. 26 Vzorova aplikace demonstrujici moznosti wxAUI [37]
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Vyse uvedeny obrazek 26 ilustruje na ptikladu vzorové aplikace dodavané spole¢né
se zdrojovymi kody knihovny wxAUI mozZnosti tohoto volitelného rozsifeni. (pozn.:
V dob¢ tvorby aplikace SB bylo wxAUI samostatnym, volitelnym rozsifenim knihovny
wxWidgets. V soucasné dob¢ (verze 2.8.x) je jiz wxAUI distribuovano jako integrovana

soucast knihovny wxWidgets.)
3.4.2.1 UZivatelské rozhrani hlavniho ramcového okna

Jak jiz bylo feCeno, hlavni ramcové okno aplikace SB bylo vytvofeno pomoci
technologie umoziujici uzivatelsky definovat umisténi a velikost jednotlivych paneld
ovladacich prvkl. Vzhledem k hostitelské aplikaci PE je hlavni okno SB samostatnym
oknem, provazanym pouze prostiednictvim aplikaéniho rozhrani. VsSechny prvky
poskytované aplikaci PE majici z hlediska uzivatele vyznam v prostiedi aplikace SB, jsou
importovany a zobrazeny v jednom z hlavnich paneli aplikace SB. Jedna se piedevsim o
metody a udalosti beanti zapouzdiujicich funkcionalitu jednotlivych HW periferii cilového

embedded zafizeni (viz panel programovych komponent).

Hlavni ramcové okno aplikace SB se sklada zhlavniho menu, panelii nastroji,
stavového fadku a nékolika panelt ovladacich prvkl (ndhled pracovni plochy, komponenty
SB projektu/automatu, pracovni plocha, okno zpriv, komponenty PE projektu). Ucel
jednotlivych ovladacich prvkll bude podrobné vysvétlen v kapitolach zabyvajicich se

popisem a ovladanim aplikace SB.

Dal8im z hlavnich, vicenasobné pouzitych, prvka aplikace SB, je také integrovany
editor zdrojovych kodu. Ten je vyuzit jak pro prohlizeni generovaného zdrojového kodu,
tak pro editaci uzivatelem definovanych koédovych fragmentl (uzivatelskych datovych

typt, zdrojového kodu uzivatelskych akci a podminek prechodi).

Jak je vidét z obrazku 28, integrovany textovy editor poskytuje ovladaci prvky a
vlastnosti pouzivané v modernich vyvojovych prostfedich. Jedna se zejména o moznost
zvyraziovani syntaxe zdrojového kodu, zobrazovani/skryvani ¢asti textu, ¢islovani radkd,

zménu kdédovani dokumentu, vyhledavani a nahrazovani textu a mnohé dalsi.
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ity State Builder for Precessor Expert [Regulator]

=

File Edit View Proj

PR Cod
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¥ Algorithm: "Loop Case algorithm' Zoom: 80%
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L. IE Codeitems
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= % Variables
= ..B SET POINT *
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Obr. 27 Hlavni ramcové okno aplikace State Builder
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o Code editor [Automaton 'DPReg’ code] = i E] | S
File Edit View E_)_c_tra Help

18 -
i7
is void PerformControlAlgorithm(void)
20w {
f&%* State Builder code: begin of '"PerformControlBlgorithm' action gode. DO NOT REM
if(AD1 Measure (1)<SET_POINT)Bitl SetVal():
else i
Bitl ClrVald():
f##% State Builder code: end of 'PerformControlBlgorithm' action code. DO NOT REMOV

m

W o -] ;o b W R

Wi L L R3O RDORIORD R R R R RS
o

i TYPE_STRTE Control(void)

2w |

3 TYPE STATE state=ID Startc;

34 for{::)

357 {

386 /* Critical transition from an asynchronous state */
37 if( EVICRIT OnKeyInterrupt ID Keyboard interrupt )
387 {

33 EVICRIT OnKeyInterrupt ID Keyboard interrupt=0;
40 state=ID End;

41 }

42 /% Main loop =/

43 switch{ stace )

447 { <

[Ro NS [LF [aNSI  [Line:0, Cok0

Obr. 28 Integrovany editor zdrojovych kodu
3.4.2.2 UZivatelské rozhrani dialogovych oken

Kromé hlavniho ramcového okna je rozhrani mezi aplikaci SB a jejim uzivatelem

tvofeno sadou dialogovych oken umoziluyjicich jejich vzdjemnou interakei.

Vsechna dialogova okna byla nejprve vizudln¢ navrzena v prostfedi aplikace
wxFormBuilder, poté byl vygenerovan XML soubor zdroju pro knihovnu wxWidgets a ten
byl pouzit pro dynamickou tvorbu dialogovych oken pfimo za b¢hu aplikace. Tento zplsob
realizace uzivatelského rozhrani ma tu vyhodu, Ze je jednozna¢né oddélena logika aplikace
od jeji prezentaéni vrstvy, ¢imZ se lze vyvarovat nékterym problémim vznikajicim pfi
tvorbé a pozd€jsi udrzbé zdrojového kodu aplikace. Navic neni nutné pii zménach
rozvrzeni a vlastnosti ovladacich prvkd umisténych na danych dialogovych oknech znovu

prekladat celou aplikaci; zméni se pouze obsah XML dokumentu souboru zdrojl, coz se
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projevi okamzité pfi dal§im nacéteni dialogu ze souboru zdroji. Pouzita dialogova okna

aplikace SB jsou nasledujici:

Mote: [ |show [T|Dock

Advanced

1D name (use only a-Z, 0-3, ):

|i| Derive ID name

Type:

[

Mote: [ |Show [ |Dock

Advanced

[ Background | |

[ gorder ] |

Obr. 30 Navrh dialogového okna ,,Vlastnosti skupiny stavi‘
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N 5 |

Mote: [ |show [ |Dock

| Condition/Event | actions | Advanced |

Active condition/event:

[ ~| [create newjedt |
Event type:

[

Obr. 31 Navrh dialogového okna ,,Vlastnosti hrany pirechodu*

MName {use only a-Z, 0-3, 1;

Description:

Advanced

[T 1nline code

[

Obr. 32 Navrh dialogového okna ,,Vlastnosti fragmentu zdrojového kddu*
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CErr

Name (use only a-Z, 0-9, 1

Advanced User type

Sign: Modificator:

Inital value:

[ 7] constant
Pointer
Volatile

Obr. 33 Navrh dialogového okna ,,Vlastnosti globalni proménné*

Mame:

Description:

Advanced
Output language: Code generation algorithm:
[ ) | =
Prefered initial state:

[ ]

Export automaton's method to 'main’ function

[T Export asynchronous states into event module

Clear global event flags automatically
Clear conditioned event flags automatically

Obr. 34 Navrh dialogového okna ,,Vlastnosti automatu*
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| General settings || File names | Generator l
Project name and path;:

Project name (use only a-Z, 0-9, 1:

[T]separate fies
Enter path for generated files:

Directory. ..

Description:

Obr. 35 Navrh dialogového okna ,,Vlastnosti projektu*

T

| Deﬁ:l..l.ltpro]ectsethngs | Defauit file names | |
Design toolbar's behaviour:

Allow automatic switching to D_D tool

Double dick causes persistence of selected tool

SHIFT key causes persistence of currently selected tool

Design area's behaviour:

Dock notes to parent items

Thumbnail's behaviour:

Show transitions
Show groups
Show notes

Docking system:

Transparent dragged windows

dVvEe TTame [ayou £ ame layou
[] save frame layout Reset frame layout

Obr. 36 Navrh dialogového okna ,,Vlastnosti aplikace*
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3.4.3 Implementace programového rozhrani API

Komunikace mezi hostujici aplikaci PE a nové vytvofenymi nastroji je zajiSténa
prosttednictvim COM rozhrani aplikace PE. To umoznuje pouziti plugint (DLL soubort),
které jsou nacitany pfi startu prostfedi PE a mohou byt spoustény automaticky, nebo
prostfednictvim konfigurovatelného menu aplikace PE (toto chovani lze jednoduse

ovliviiovat pomoci nastaveni ulozené v konfiguraénim XML souboru pluginu).

<PE_Plugin>
<Plugin name="State Builder" version="1.00" info="" author="MB"/>
<Module name="StateBuilder\StateBuilder.dl1l"/>
<WEB URL="http://www.processorexpert.com/support"/>
<Menu Item="State Builder for Processor Expert"/>
</PE_Plugin>

Obr. 37 Obsah konfigura¢niho soubor pluginu aplikace PE
API prostiedi PE je tvofeno COM rozhranim na téchto tirovnich:

e Aplikace PE (funkce pro cel¢ PE)
e Projektu (funkce pro projekt)
e Objektu v projektu (funkce pro objekty v projektu)

Druhé dvé urovné mohou existovat ve vice instancich (vice otevienych projektl

resp. vice objektl v projektu). Pro kazdou uroven jsou definovany:

e Statické funkce, které mohou byt volany kdykoliv béhem prace
e Udalosti, kterymi je externi aplikace informovéana o zménach

e Seznamy uchovavajici informace o projektech/objektech.

Data jsou prenaSena (mimo atomickych hodnot) prostiednictvim XML, které je

jednoduse rozsititelné.
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Nasledujici obrazek piedstavuje zjednoduseny model komunikaéniho rozhrani mezi

aplikacemi PE a SB.

cmp COM API Model/

ProcessorExpert |

StateBuilder
+ PE Application COM API
+ PE Project COM API
+ PE Project object COM API

+ Application COM API
+ Project COM API I —
+ Project Objects COM API «use»

Obr. 38 Model komunika¢niho rozhrani

Vsechny 3 trovné komunikaéniho rozhrani poskytuji na strané PE jak objekty
schopné tidit funkcionalitu PE, tak také abstraktni tfidy rozhrani, na zakladé nichz lze
vytvorit tfidy obsahujici obsluhy udalosti vznikajicich v prostfedi PE. Komponenty
komunikaéniho rozhrani implementované na strané aplikace PE jsou zobrazeny

v nasledujicim schématu.

cmp ProcessorExpert/

1

Application Interface

Application COM Provider

API

I

Event manager

. E Project Interface
Project COM API Provider

Event manager

i ) Project Object Interface
Project Objects Provider
COM API

Event manager

Obr. 39 Komponenty COM rozhrani na strané aplikace PE
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Na strané pluginu pak muze uzivatel libovolné vyuzivat kterékoliv z poskytovanych
rozhrani a je pouze na ném, do jaké miry bude jejich funkcionalitu ve své aplikaci
vyuzivat. Implementace aplikacniho rozhrani na stran¢ SB vyuziva vSech tfi definovanych
rozhrani a to jak pro ucely fizeni aplikace PE, tak i obsluhy jejich udalosti.
Implementované komponenty COM rozhrani na stran¢ aplikace SB jsou uvedeny na

obrazku 40.

cmp StateBuilder

Application Interface

Consumer
>_

PE Application
COM API

Event handler

Project Interface

Consumer )

PE Project COM
API

Event handler

Project object Interface

Consumer )

PE Project object
COM API

Event handler

Obr. 40 Komponenty COM rozhrani na strané aplikace SB

K provazani jednotlivych komunikacnich rozhrani nedochazi v jeden specificky
okamzik; tento proces zavisi na stavu aplikaci a jejich projektt. Komunika¢ni rozhrani na
urovni aplikaci je provazano bezprostiedné po zavedeni pluginu do prostiedi aplikace PE.
K provézani projektid aplikace PE a SB dochazi po vytvoreni nového PE projektu, popt. po
otevieni jiz existujiciho; v tomto pfipadé nezalezi na tom, v které aplikaci byl dany projekt
otevien. Rozhrani objektii PE projektu je pak inicializovano v okamziku inicializace
projektu aplikace SB. Podrobnéji je zplisob inicializace komunikacnich rozhrani vysvétlen

v nasledujicich kapitolach.
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Vzajemné vazby vSech komunikacnich rozhrani jsou zobrazeny na nasledujicim

schématu.

composite structure PE & SB Collaboration/

Processor Expert State Builder

Application Interface

Provider a
gl —O<c >—— StateBuilder::PE Application COM API
ProcessorExpert:: Application
Application COM Interface
AP| Coveen Consumer s
Eventmanager " =~pol 7 Application events
Tz listener
Event handler
(from StateBuilder)
Project Interface
Provider
)_ StateBuilder::PE Project COM API
ProcessorExpert:: Project Interface
Project COM API —— Consumer
Event manager IRt S B Project events
= listener
Event handler
(from StateBuilder)
Project Object Interface
Provider gl
gl _O< ) StateBuilder::PE Project object COM
Pr:oc.esstcgi.xpet:.. Project object AP|
rolechniec Interface Consumer
COM API —C I i I
Event manager T s Project object

event listener
Event handler

(from StateBuilder)

Obr. 41 Schéma plné inicializovaného aplikacniho rozhrani mezi PE a SB

V nasledujici kapitole si priblizime dilezité aspekty implementace komunika¢niho

rozhrani mezi aplikacemi PE a SB.

3.4.3.1 Inicializace komunikacniho rozhrani

Kazdy rozsifujici modul (plugin) aplikace PE musi zvefejiiovat tii specialni
programové funkce, které budou ve vhodnou chvili volany z prostiedi PE a pomoci nichz

bude zajisténa identifikace, inicializace a deinicializace pluginu.
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Funkci zajistujici identifikaci pluginu je funkce

char* initPlugin (void) ;

Tato funkce je volana pii pokusu o zavedeni pluginu do prostiedi PE (coz se dé&je
ihned po startu aplikace PE) a jejim ukolem je poskytnou aplikaci PE informace potfebné
pro korektni nacteni pluginu. Informace je piedavana ve formé textového fetézce
obsahujici XML strukturu popisujici dany plugin. Obsah identifika¢niho fetézce mize byt

napf. nasledujici:

<PE_Plugin>

<Plugin name="State Builder" version="1.23" info="for Motorola
HCS12" author="UNIS"/>

<PE API version="1.00"/>
</PE_§lugin>

Obr. 42 Identifikacni fetézec pluginu

Po zavedeni pluginu aplikace SB do prosttedi PE je mozné dany plugin spustit
(napt. prostfednictvim ptifazené polozky menu aplikace PE). Pii jeho spousténi je volana

exportovana funkce zaji$t'ujici jeho inicializaci. Deklarace této funkce je:

void runPlugin (IPEApplication* AppInterface, HWND
AppHandle) ;

Preddvané parametry piestavuji ukazatel na objekt komunika¢niho rozhrani
aplikace PE a jeji handle. Objekt aplikace je jiz soucasti vlastntho COM rozhrani PE a
obsahuje metody, které mohou byt volany z prostfedi pluginu. Jednou z téchto metod je i
funkce urCena pro registraci obsluznych rutin udalosti aplikace PE. V rdmci funkce
runPlugin () tedy dochazi k provazani komunikac¢niho rozhrani na trovni aplikaci.

Jednotlivé metody a udélosti publikované timto rozhranim budou popséany dale.

V tomto miste je potieba si uvédomit jednu zasadni véc, kterd bude dale ovliviiovat

zpusob prace k COM rozhranim aplikace PE. Funkce runPlugin() je voldna

-66-




v separatnim vlakné aplikace PE a prakticky piedstavuje vstupni bod pluginu (obdobu
hlavni funkce main () v programu vytvofeném pomoci jazyce C/C++). Dany plugin je
tedy aktivni po dobu Zzivota této funkce; po opusténi téla funkce dochazi také k ukonceni
¢innosti pluginu na stran¢ PE. Taky je potieba brat zietel na fakt, Ze veskeré volani funkci
COM rozhrani z aplikace PE (tedy i vyvolani udalosti, které mohou byt na strané¢ SB
obslouzeny pfetizenim patficnych virtualnich funkci ptislusné abstraktni tfidy aplikacniho
rozhrani) je provadéno z kontextu vlakna aplikace PE, kdezto samotny plugin (v nasem
ptipadé¢ aplikace SB) bézi v kontextu svého vlastniho vlakna. Z tohoto diivodu je potieba
dodrzovat piisnd pravidla pfi praci se sdilenymi datovymi zdroji, nebo se systémovymi
volanimi, kterd nejsou vlaknoveé bezpecna (napf. nekteré nativni funkce WIN32API urcené
pro préci s vizualnimi ovladacimi prvky aplikace). V takovém pfipad¢ je potieba zajistit,
aby kritické operace nebyly provadény ptimo v téle pretizenych virtualnich funkei objekti
aplika¢niho rozhrani, ale az v kontextu vlakna pluginu. To lze zajistit napiiklad tak, Ze
v danych obsluznych funkcich udalosti PE budou pouze generovany zpravy popisujici
dané udalosti, a tyto zpravy pak budou standardnim zplsobem zpracovavany v ramci

systému zprav pluginu.

Posledni zminovanou funkci umoziujici korektni deinicializaci pluginu je funkce

HRESULT dllCanUnload(void) ;

Tato funkce je volana aplikaci PE v okamziku, kdy PE pozaduje ukonceni prace
pluginu a jeho fyzické uvolnéni z paméti. Navratova hodnota potom PE informuje o tom,

zda je bezpecny dany plugin uvolnit.

3.4.3.2 COM rozhrani aplikace PE

COM rozhrani na trovni samotné aplikace PE je tvofeno sadou metod, které mohou
byt volany nad objektem rozhrani pfedanym funkci runPlugin () a tfidou obsluhy
udalosti s ndzvem IPEApplicationEvents. Tato Ciste¢ abstraktni tfida slouzi jako
zaklad pro vytvofeni tfidy urcené pro obsluhu udélosti aplikace PE. Obsahuje jednak

deklarace standardnich funkci pro pocitani referenci COM objektd a také sadu
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pietizitelnych virtualnich funkci uréenych pro obsluhu jednotlivych udalosti aplikace PE.
Objekt tiidy obsluh udalosti je predavan aplikaci PE prostfednictvim specialni funkce
setEventHandler () a jeho odebrani ze spravce udalosti Ize provést volanim funkce
releaseEventHandler (). Obé tyto funkce jsou volany nad objektem COM rozhrani

aplikace.

Metody publikované COM rozhranim aplikace PE jsou nasledujici:

void close (void)

Ukon¢i ¢innost IDE

IPEProject* openProject(LPSTR FilePath) ;

Otevfte project s nazvem FilePath v PE. Vraci instanci projektu IPEProject

VARIANT* ID (void)
Vraci identifikaci PE.

IPEProjectList* projects(void)

Vraci seznam projekti otevienych v PE.

void setEventHandler (IPEApplicationEvents*
EventHandler)

Nastavi handler pro spravu udélosti z aplikace PE.

HRESULT releaseEventHandler (IPEApplicationEvents*
EventHandler)

Vyjme tuto udélost ze spravy udalosti z aplikace PE. Vraci tispéch operace.

IPEProject getActiveProject (VARIANT* FileName)
Ziska aktivni projekt a vrati cestu a nazev .pe. Pokud neni otevieny zadny projekt
vraci null a FileName je rovnéZz null. Nenulovy FileName je nutné uvolnit z paméti

pres releaseBuffer. Pokud projekt neni uloZeny, je FileName null.
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void setIDEvisible (byte Visible) ;
Pokud je parameter Visible nenulovy, tak se zobrazi celé PE IDE, v opacném

piipadé se IDE skryje.
Udalosti deklarované tiidou IPEApplicationEvents jsou tyto:

void projectOpened (IPEProject* Project)

Informace o otevieni projektu (po té, co byl projekt nacten).

HRESULT queryClosing (IPEProject* Project);
Informace pred zavienim IDE (névratova hodnota E FAIL muZze zavirani IDE

zastavit).

void closing (IPEProject* Project);
Informace o zavieni IDE (tésné pied zavienim).

class StateBuilder COM API/

IPEApplicationEvents
CPEApplicationEvents

m_dwRef: ULONG

AddRef() : ULONG

closing(void) : HRESULT

CPEApplicationEvents()

~CPEApplicationEvents()

GetIDsOfNames(REFID, LPOLESTR, UINT, LCID, DISPID) : HRESULT
GetTypelnfo(UINT, LCID, [Typeinfo) : HRESULT
GetTypelnfoCount(UINT) : HRESULT

Invoke (DISPID, REFIID, LCID, WORD, DISPPARAMS, VARIANT, EXCEPINFO, UINT) : HRESULT
projectOpened(IPEProject) : HRESULT

queryClosing(HRESULT) : HRESULT

Queryinterface(REFIID, void) : HRESULT

Release() : ULONG

+ o+ F o+ o+ o+ F o+ o+ o+ +

Obr. 43 Diagram implementace tfidy udalosti aplikace PE v pluginu SB

Aplikace SB vyuziva pouze né€které deklarované udalosti aplikace PE. Rozsah

implementace (tfida CPEApplicationEvents) je zobrazen na diagramu v obrazku 43.
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3.4.3.3 COM rozhrani projektu PE

Aplikace PE umoziuje, aby bylo v ramci prostfedi PE v jednom okamziku otevieno
vice projekti. Plugin aplikace PE muiZze prostiednicim funkci COM rozhrani aplikace
ziskat objekty COM rozhrani téchto projektii, nad nimiz pak lze, stejné jako tomu bylo
v pripadé objektu COM rozhrani aplikace, volat sadu funkci uréenych pro fizeni projektu,
¢i obsluhovat udalosti v projektu vygenerované (udalosti projektu jsou zapouzdieny
abstraktni tfidou IPEProjectEvents). Stejné jako tomu bylo v pfipadé rozhrani
aplikace, 1 rozhrani projektu obsahuje funkce setEventHandler() a
releaseEventHandler () urené v registraci tfidy obsluznych rutin udalosti
vznikajicich v PE projetku. Metody publikované COM rozhranim projektu jsou

nasledujici:

HRESULT close (byte SaveProject) ;
Uzavfe projekt v PE, parametr urcuje, zda-li s ma projekt ulozit. Vraci uspéch

operace.

HRESULT save (void) ;

Ulozi projekt PE. Vraci Gspéch operace.

HRESULT saveAs (LPSTR* FileName) ;

Ulozi projekt PE pod nazvem FileName. Vraci uspéch operace.

void setEventHandler (IPEProjectEvents* EventHandler) ;

Nastavi handler pro spravu udélosti z PE projetku.

HRESULT releaseEventHandler (IPEProjectEvents*
EventHandler) ;

Odstrani handler pro spravu udalosti z PE projetku. Vraci Gispéch operace.

VARIANT* ID (void);
Vrati ID projektu.
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HRESULT generate (VARIANT_BOOL ForceGen, VARIANT BOOL
WaitForEnd) ;

Vyvola generovani viech zdrojovych soubort projektu PE. Uspéch generovani je
mozné ziskat udalosti generated. Vraci uspéch operace — netispéch, kdyz je frozen,
nebo jiz generovani pravé probiha. Je-li nastaveno ForceGen, spusti generovani
prestoze projekt je jiz vygenerovany a nedoslo k zadné zméné. KdyZ je nastaveno
WaitForEnd, tak se ¢eka na konec generovani, jinak generovani probéhne na
pozadi. Pokud je mozné provést generovani, tak se vysledek vraci v udalosti

generated.

VARIANT* content (TProjectObjectType ObjectType)
Vraci seznam objekti PE projektu. Parametr ObjectType umoznuje filtrovat
mnozstvi pfenesenych dat; pfenasi se jen zékladni informace o objektech zadaného

typu.

void actiwvate (void) ;

Nastavi dany project jako aktivni projekt v PE.

IPEProjectObject getProjectObject (TProjectObjectType
ObjectType, LPSTR ID)

Vrati objekt projetu dany typem a ID.

VARIANT* addProjectObject (TProjectObjectType
ObjectType, LPSTR content);

Pfida do projektu objekt a vrati jeho ID. Pokud je ID rovno “-1%, nelze objekt

pridat. Format obsahu je nasledujici

HRESULT removeProjectObject (TProjectObjectType
ObjectType, LPSTR ID)

Odstrani z projektu objekt s ID. (ID je fetézec obsahujici Cislo - textove). Typ
objektu ObjectType musi byt specifikovano. Vraci uspéch operace.
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void setBIvisible (LPSTR BeanName, byte Visible) ;
Pokud je parameter Visible nenulovy, tak se zobrazi Bean Inspector pro bean
BeanName. Bean musi v daném projektu existovat, jinak se nezobrazi nic. Pokud
je Bean Inspector jiz zobrazen, nastavi se v ném dany bean. Pokud je Visible = 0

tak se parametr BeanName ignoruje a Bean Inspector se skryje.

TProjectStatus checkProject();

Explicitné zjisti stav projektu pied generovanim.
void activate (void) ;
Nastavi dany project jako aktivni projekt v PE.
Udalosti deklarované tfidou IPEProjectEvents jsou nasledujici:

void activated (IPEProject* Project);

Informace o aktivaci projektu.

void saved (IPEProject* Project);

Informace o ukladani projektu na disk (pted tim, nez je uloZen).

HRESULT queryClosing (IPEProject* Project);
Informace ptfed zavienim projektu (navratova hodnota E FAIL miZe zavirani

projektu zastavit).

HRESULT queryGenerate (IPEProject* Project);

Informace o zahajeni generovani projektu (pied tim, nez se generuje).

void closing (IPEProject* Project);

Informace o zavieni projektu (pfed tim, nez je uzavien).

HRESULT generated (IPEProject* Project);
Informace o vygenerovani projektu (po tom, co se vygeneruje). Vraci GspéSnost

generovani.
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void objectAdded (IPEProject* Project,
TProjectObjectType ObjectType, VARIANT ID);

Informace o pridani objektu ID do projektu (po té, co byl pridan).

void objectDeleted (IPEProject* Project,
TProjectObjectType ObjectType, VARIANT ID);

Informace o vymazani objektu ID z projektu (po té, co byl smazan).

void changed (IPEProject* Project);

Informace o zméné projektu.

HRESULT queryReload (IPEProject* Project)
Informace pfed znovunactenim projektu (navratovd hodnota E FAIL muze

znovunacteni projektu zastavit).

void reloaded (IPEProject* Project);

Projekt byt znovu nacten.

Implementace tohoto rozhrani (tfida CPEProjectEvents) vaplikaci SB je

znazornéna na obrazku 44.
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class StateBuilder COM API/

IPEProjectEvents
CPEProjectEvents

- m_dwRef: ULONG
m_pParentProject: CSBProject*

H*

activated(IPEProject) : HRESULT

AddRef() : ULONG

closing(IPEProject) : HRESULT

CPEProjectEvents(CSBProject*)

~CPEProjectEvents()

generated(IPEProject, HRESULT) : HRESULT
GetIDsOfNames(REFIID, LPOLESTR, UINT, LCID, DISPID) : HRESULT
GetParentProject() : CSBProject*

GetTypelnfo(UINT, LCID, [Typeinfo) : HRESULT
GetTypelnfoCount(UINT) : HRESULT

changed(IPEProject) : HRESULT

Invoke (DISPID, REFIID, LCID, WORD, DISPPARAMS, VARIANT, EXCEPINFO, UINT) : HRESULT
objectAdded(IPEProject*, TProjectObjectType, VARIANT) : HRESULT
objectDeleted(IPEProject*, TProjectObjectType, VARIANT) : HRESULT
queryClosing(IPEProject, HRESULT) : HRESULT
queryGenerate(IPEProject, HRESULT) : HRESULT
Queryinterface(REFIID, void) : HRESULT

queryReload(IPEProject”, HRESULT*) : HRESULT

Release() : ULONG

ReleaseBeanReferences() : void

reloaded(IPEProject*) : HRESULT

saved(IPEProject) : HRESULT

SetParentProject(CSBProject*) : void

T T T T T i T T S S S S S S S S S S S

Obr. 44 Diagram implementace tfidy udalosti projektu PE v pluginu SB

3.4.3.4 COM rozhrani objektu projektu PE

Poslednim aplikaénim rozhranim implementovanym v SB je rozhrani jednotlivych
objektl v PE projektu. Toto rozhrani ma vyznam tehdy, chceme-li bezprostiedné reagovat

na zménu vlastnosti objektl PE projektu provedenou uZzivatelem v prostiedi aplikace PE.

V tom piipadé¢ mame opét k dispozici sadu funkci vhodnych pro préci s objektem
projektu a tfidu obsluznych rutin udalosti. Pravidla pro praci s nimi jsou stejna, jako u

obou vyse uvedenych rozhrani. Publikované metody rozhrani objektu PE projektu jsou:
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VARIANT* info (LPSTR Filter);,
Vraci zjednodusené informace o daném objektu v projektu. Parametr Filter

umoznuje filtrovat mnozstvi pfenesenych dat.

void setEventHandler (IPEProjectObjectEvents*
EventHandler) ;

Nastavi handler pro spravu udalosti z objektu PE projetku.

HRESULT releaseEventHandler (IPEProjectObjectEvents¥*
EventHandler) ;

Odstrani handler pro spravu udalosti z objektu PE projetku. Vraci tispéch operace.

TProjectObjectType* ID (void) ;
Vrati typ objektu.

VARIANT* content (LPSTR FilterExpression) ;
Vraci obsah Objektu projektu. Parametr FilterExpression umoznuje specifikovat
filtr ovlivilyjici mnozstvi prenesenych dat. Format vyrazu pro filtr viz kapitola

Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

VARIANT* setValue (VARIANT Item, VARIANT Value) ;
Nastavi polozku Item na hodnotu Value. Item musi odpovidat nazvu symbolu
polozky. Vraci skuteCne nastavenou hodnotu, pfipadn¢ ###ITEM NOT
FOUND#### v ptipade, ze polozka s danym symbolem nebyla nalezena. Pokud se
vracena hodnota 1isi od hodnoty Value, tak polozku bud’ nelze nastavit (napf. je
read-only) a nebo PE neakceptoval novou hodnotu (napt. diky typové kontrole —

znaky v typu integer a podobng¢).

HRESULT removeltemFromList (VARIANT ItemSymbol) ;
Vymaze polozku z listu. Polozka je identifikovana symbolem ItemSymbol. Vraci
S OK pokud byla polozka odstranéna, piipadn¢ E FAIL, pokud polozka

neexistuje, nebo pokud ji nelze odstranit.
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Ttida obsluhy udalosti objektu v projektu poskytuje jednu pietizitelnou virtualni

funkei:

void changed (IPEProjectObject* ProjectObject) ;

Informace o zméné nastaveni nékteré polozky uzivatelem.

Implementace této tfidy na strané SB je tedy velmi jednoducha:

class StateBuilder COM API/

IPEProjectObjectEvents
CPEProjectObjectEvents

- m_dwRef: ULONG
m_pParentBean: CSBBeanltem*

H*

AddRef() : ULONG

CPEProjectObjectEvents(CSBBeanltem®)

~CPEProjectObjectEvents()

GetIDsOfNames(REFID, LPOLESTR, UINT, LCID, DISPID) : HRESULT

GetTypelnfo(UINT, LCID, [Typeinfo) : HRESULT

GetTypelnfoCount(UINT) : HRESULT

changed(IPEProjectObject*) : HRESULT

Invoke (DISPID, REFIID, LCID, WORD, DISPPARAMS, VARIANT, EXCEPINFO, UINT) : HRESULT
Queryinterface (REFIID, void) : HRESULT

Release() : ULONG

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Obr. 45 Diagram implementace tfidy udalosti objektu projektu PE v pluginu SB

3.4.4 Struktura aplikace State Builder

Aplikace State Builder je tvofena vice nez 80 tfidami zapouzdiujicimi jeji
funkcionalitu. Obecné Ize tyto jednotlivé tfidy z hlediska jejich urCeni rozdélit do péti

kategorii:

e Ttidy jadra aplikace
e Ttidy grafického uZzivatelského prostiedi (GUI)

e Tiidy stavovych diagrami
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e Tiidy aplikaéniho COM rozhrani

e Tridy generatoru programového kodu

Vzajemné vztahy mezi t€émito kategoriemi jsou zobrazeny na obrazku 46.

3.4.4.1 Tridy jadra aplikace

Tridy jadra aplikace SB zobrazené na obrazku 47 maji za ukol zapouzdiit zakladni
funkcionalitu aplikace a provazat jeji ostatni funkéni celky. Mezi tyto tfidy patii hlavni
ttida aplikace obsahujici smycku zprav a dalsi funkce pro inicializaci a deinicializaci
aplikace a komunikac¢niho rozhrani, pomocna tfida zapouzdiujici XML parser a generator

a tfidy zapouzdiujici projekt a jeho serializacni a deserializacni schopnosti.

Hlavni tfida aplikace SB je vytvafena staticky ihned po nacteni pluginu do paméti a
je inicializovana z vetejné funkce pluginu s nazvem runPlugin () (viz kapitola 3.4.3.1).
V ramci inicializace aplikace je nacitano jeji nastaveni a poté je vytvoreno a inicializovano

GUI aplikace.

Po uspésné inicializaci GUI je fizeni programu pifedano hlavni smycce zprav

aplikace SB, ¢im dojde k jejimu oZiveni.

3.4.4.2 Tridy grafického uZivatelského prostiedi (GUI)

Ttidy grafického rozhrani zapouzdiuji vizudlni stranku aplikace a jsou zodpovédné
za vytvofeni a zajiSténi funkcionality hlavniho ramcového okna programu a vSech
dialogovych oken urcenych pro vzdjemnou interakci aplikace a jejiho uZzivatele. Jedna se o
nejrozsahlejsi skupinu tfid aplikace a proto zde neni z prostorovych divodt uveden digram

jejich zavislosti.

3.4.4.3 Tv¥idy stavovych diagramii

Jak uZ napovida samotny nazev této skupiny, tfidy stavovych automatii zapouzdiuji
jak samotné komponenty stavového automatu (rizné typy stavil, hrany prechodt, skupiny
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stavil), tak také samotnou strukturu automatu. Do této skupiny spadaji také tiidy

umoznujici interaktivné konstruovat stavové diagramy.

vvvvvv

(CAutItem), od niz jsou odvozeny tiidy stavil (CStateItem), pfechodd (TransItem)
a dalSich pomocnych objekti (CGroupItem, CTreelItem), tfida zapouzdiujici strukturu

automatu (CAutomaton) a tfida pohledu na automat (CAutomatonView).

Vlastnosti a vzajemné vztahy téchto tiid jsou zobrazeny na obrazku 48.

3.4.4.4 Tridy aplikacniho COM rozhrani

O tfidach aplikacniho komunikac¢niho rozhrani mezi PE a SB jiz pojednévala
kapitola 3.4.3, takZe si zde pouze pfipomeneme, Ze se jednalo o t¥idy zapouzdiujici
obsluzné rutiny udalosti vznikajicich v PE na urovni aplikace
(CPEApplicationEvents), PE projektu (CPEProjectEvents) a objekti PE

projektu (CPEProjectObjectEvents).

Struktura téchto tfid je zobrazena v diagramu na obrazku 49.

3.4.4.5 Tridy generdtoru programového koédu

Posledni hlavni skupinou tfid jsou tfidy implementujici samotny generator
programového kodu a tiidy zajist'ujici, aby mohl proces generovani vilbec probéhnout (tzn.

validacni a optimaliza¢ni tidy).

Pred zapocetim vlastniho generovani vystupniho programového kodu je nejprve
ovétena formalni spravnost struktury stavového automatu. Tuto ¢innost provadi validator
automatu zapouzdfeny tfidou CValidator. Poté je (v zavislosti na nastaveni SB
projektu) na struktufe automatu provedena sada minimaliza¢nich operaci (tyto operace
jsou zapouzdfeny tfidou COptimizator) a ovéfeny, minimalizovany stavovy automat

pak slouzi jako vstup do generatoru kodu zapouzdieném tfidou CGenerator. Je nutno
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podotknout, Ze tfida CGenerator je pouze zakladni, univerzalni tfidou generatoru, od
niz jsou pak odvozeny jednotlivé generatory pro podporované programovaci jazyky
vyuZzivajici pfislusné procesory vystupniho kodu. V soucasné dobé je implementovan
pouze  generator  programovaciho jazyka ANSI C  zapouzdieny  tfidou
CAnsiCGenerator. Univerzalni procesor vystupniho kodu je zapouzdien tfidou
COutLanguage a vyuziva vlastniho konfiguratniho XML souboru pro definici

konkrétniho textového vystupu pro jednotlivé fragmenty programového kodu.

Programovy vystup generatoru kodu zavisi také na pouzitém generujicim algoritmu.
Zakladni tfidou pro takové algoritmy je tfida CAlgorithm, od niz jsou dale odvozeny (a
realné pouzivany) tfidy algoritmi GOTO (CGotoAlgorithm) a Loop-Case
(CLoopCaseAlgorithm). Vlastnosti obou generujicich algoritmd jsou popsany

v kapitolach 3.1.1.2a 3.2.1.3.

Struktura a spoluprace tiid generatoru programového kodu je znazornéna na obrazku

50.

Nyni jiz nasleduji vS§echny vySe zmifiované obrazky a diagramy.
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class State Builder Class Model /

GUI

Ttidy zapouzdfujici

optimizator, validator,

gnerator a procesor
programového kédu

TFidy a vyctové typy
zapouzdfujici

jednotlivé komponenty
stavového diagramu a

jeho strukturu

+ CAutomaton
+ CAutomatonView
+ CGroupltem
+ CNameCtrl
+ CStateltem
+ CTransltem
+ CTreeltem
+ DATA

+ DnDltem

+ EventType
+ HandlePos
+ HitType

+ MODE

+ STATEID

+ StateType

TFidy zapouzdfujici
obsluhy udalosti PE TFidy, struktury a Tfidy a struktury
(udalosti aplikace, vyctové typy zapouzdiujici grafické
projektu a objektu v zapouzdiujici zakadni uzivatelské prostredi
projektu) funkcionalitu aplikace aplikace
\ \\
1 \
L \
COM API | N \
\
=] + CPEApplicationEvents \ \
= Core \
=] + CPEProjectEvents \
=] + CPEProjectObjectEvents =] + ALGINFO \‘\
INN-. [E + cAppSettings \
«use» E + CSBA ‘\
= pp Y
= + CSBProject
Code Generator | = el
% + CXML
=]+ CAlgorithm .E] + EvTinFo
=] + CAnsiCGenerator ﬁ«,ufs;» E + IDINFO
=] + CGenerator % + LANGINFO N
=] + CGotoAlgorithm \\
=] + CLoopCaseAlgorithm «usen
E + COptimizator
=] + COutLanguage Diagram
=] + CValidator + AutDropTarget
E + OptimizationType + AutltemType
E + sbSORTTYPE + CAutltem

+ <anonymous>

+ <anonymous>

+ CAutPropDlg

+ CCADIg

+ CCodeltemsView
+ CCurve

+ CEditorFrm

+ CExtendedToolbar
+ CExtToolTip

+ CGroupDlg

+ CLabelledWnd

+ CLoadProgressDig
+ CMainFrame

+ CNameValidator
+ Commonlnfo

+ COptionMessage
+ CPEProjectView
+ CPltemData

+ CProgressDIg

+ CProjectDIg

+ CProjectView

+ CProjltemData

+ CRangeValidator
+ CSettingsDlg

+ CStateDlg

+ CThumbView

+ CToolTipWnd

+ CTransDIg

+ CVariableDlg

+ fPoint

+ FrameParts

+ Languagelnfo

+ MyListBox

+ OptionMsgType
+ Prefs

+ PRIORINFO

+ STRUCTDATA

+ StructDnDltem

+ StructDropTarget
+ STRUCTITEM

+ Stylelnfo

+ TBltem

Obr. 46 Diagram seskupeni tfid aplikace StateBuider
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class Core /

WxApp.
CSBApp.

T

P

AppEvents CPEApplicationEvents'
dbgfile: FILE*

fileLog: wxLogStden*

ISEvents: wxList

m_fAppClosing: bool
m_{ForcedFirstTimeGeneration: bool
m_fGenerationInProgress: bool
m_fMainWndisDestroyed: bool

m_lstLanguages: SBLanguageList
m_IstProjects: SBProjectList
m_nGenerateType: int
m_ninstanceKey: long
m_nSBltemCnt: long
m_nSBProjectMarker: long
m_pActiveProject: CSBProject”
m_pMainWnd: CMainFrame*
m_pPEProjectToOpen: IPEPrject”
m_pSettings CAppSettings"
m_sAppPath: wxString.
m_siconPath: wxSting
m_siconPath2: wxSting
m_sTmpFilePath: wxSting
mapDataNames: DataTypes
mapDataTypes: DataTypes
PElInterface: IPEApplication®

B

P

ottt ottt F R AR AL EFEF

5o

=

«property set»
+ S

ActionisUsed(wxString) : AutitemList*
ActivateMainWnd () : void
AddBean(wxString) : void
AssignEventsBylndex(): void
AssgnEventsByName() : void
ClearMessageQueue() : void
CloseApp(): void
ConditionlsUsed(wxString) : AutitemList*
ConstiDExistswxString) : bool

CreateAutomatonNodes(DOMEIement’, CXML*, CAutomaton?) : void
CreateCANodes(DOMElement*, CXML*) : void

CreateGenerator(wxString) : CGenerator*
CreateMainWnd() : bool

CreateNewProject(wxString, IPEProject’) : CSBProject*
CreateNewProjectFromPE (IPEProject’) : CSBProject’
CreateNewProjectWithAutomaton(wxString, IPEProject*) : CSBProject”

DECLARE_DYNAMIC_CLASS(CSBApp)
DeleteBean(long) : void
EventisUsed(wxString) : CTransitem*
FindEventByld(ong) : EVTINFO*
FindProject(wxString) : CSBProject"
FindProject(IPEProject’) : CSBProject”
GenerateEvents(bool) : bool
GenerateProjectCode(bool ) : bool
GenerateStartUpCode(bool) : bool
GetActiveProject() : CSBProject"
GetFreeProjectMarker() : long
GetFreeSBltemld() : long

GetLanguage(wxString) : COutLanguage*

GetMainWnd() : CMainFrame
GetProjectMarker() Icng
GetTmpPath() : wxStr
|mponPEPm,ecmemsuPEPm,ecr) void
ImportSBCode(CSBProject*) : bool

InsertBeans(long, long, CXML*, IPEProject”) : void
InsertPEObjectitems(wxString, long, wxString, IPEProjectObject’, TProjectObjectType, wxString) : void

InsertPESLs(long, CXML", IPEPrject’) : void

IsCompressed (wxString) : bool
IsUnique(wxString) : bool
LoadBeanlcon(wxString, wxString) : int
MethodExistswxString) : bool
OnExit() : int

Oninit() : bool

OpenAutomaton(wxString, wxStrings, bool, bool, IPEPmject*) : bool
OpenProject(wxString, bool, bool, IPEPrject”) : bool

OpenProjects(bool) : void
Parseld(wxString) : long

ParsePEID(wxString, wxString&, wxStrings,) : void

ParsePosition(wxString) : wxPoint
ProjectNameExists(wxStiing) : bool
ReleasePElnterface() : void
RemoveAllProjects() : void
RemoveProject(wxString, bool) : void
RemoveTmpFile(): void
RenameProject(wxSting, wxstring) : void
ResetMainWnd() : void
SaveAllChangedProjects(bool) : void

SaveAutomaton(wxString, wxString&, bool) : bool

SaveProject(wxString) : bool
SaveStringToTmpFile(wxString) : void
SetActiveProject(wxString) : void
SetProjectMarker(long) : void
SetSBltemCounter(iong) : void
ShowMainWnd() : void

StoreEvents() : void
UpdateBean(long, wxString) : void
UpdateTranstions) : void

ValidateAutomaton(CAutomaton*, bool) : bool

VariableExistswxString) : bool
VariablelsUsed(wxString) : SBltemList

«property get»

GetAppPath() : wxStrin:
GetinstanceKey() : long

EApplication®) : void

«structy
ALGINFO

+  description: wxSting
+ name: wxSting

«structy
LANGINFO

+ description wa\nng
+ name: wxStiin

wxObject
EVTINFO

+ id: wxString
+ name: wxSting
+ transld: long

#m_pActiveProject

wxObject|
IDINFO

+ newlD: int
+ oldiD: int

CsBProject

T N T TR

m_fChanged: bool
m_MergeDirectBranches: bool
m_iMergeTranstions: bool
m_{OptimizeLabels: bool
m ¢0pnm:zes«a«eyomer bool
m_fPrefixEnabled: bool
m_fSeparateFiles: boo\
m_iPEProject: IPEProject”
m_IstAutomatons: AutomatonList
m_IstProjectitems: SBltemList
m_nActionMarier: long
m_nActionsFolder: long
m_nAutomatonMarker: long
m_nConditionMarker: long
m_nConditionsFolder: long
m_nEventsFolder: long
m_nGroupMarker: long
m_nPEActionsFolder: long

long

m_pProjectEvents: CPEProjectEvents™
m_sCodeltemsFile: wxString
m_sCodePath: wxString
m_sDataType: wxString
m_sDefaultAlgorithm: wxSting
m_sDefaultLanguage: wxString
m_sDefsFile: wxString
m_sEventsFile: wxString
m_sFilePrefix: wxStrin

m_sProjectPath: wxSting

CAppSettings.

+m_pSetiingg|

m_fAllowShiftey: bool
m_fAllowT BDoubleclick bool
m_fAllowT oolSwitching: bool
m_fDeleteCodeltem: bool
m_fDeleteTransition: bool
m_fDeriveAutMethod: bool
m_fDeriveStatelD: bool

m_fChangeAlgorithm: bool
m_fSaveLayout: bool
m_fSeparateFiles: bool
m_fShowDeleteCodeltemMsg: bool
m_fShowDeleteTransMsg: bool
m_fShowExportinfoMsg: bool
m_fShowGroupsinThumb: bool
m_fShowChangeAlgorithmMsg: bool
m_fShowNotesinThumb: bool
m_fShowPESL: bool

m_fShowT ransitionsinThumb: bool
m_fTransparentWnds: bool
m_IstAlgorithms: AlgorithmList
m_IstLanguages: LanguagesList

Strin:
m_sDefaultCodeltemsFile: wa!nng
m_sDefaultCodePath: wxSting
m_sDefaultDataType: wxString
m_sDefaultDefinitionsFile: wxString
m_sDefaultEventsFile: wxString
m_sDefaultLanguage: wxString
m_sDefaultProjectName: wxString
m_sFilePrefix: wxString
m_sGUIPerspective: wxString

T Y LT E TR

ClearltemTreeContent() : void

CreateNewAutomaton() : CAutomaton*
CreateProjectTree() : void

CSBProject(wxStiing, CAppSettings’, IPEProject’)
~CSBProject(void)

FindAutomatonByld(long) : CAutomaton*
FindCITreeld(long) : wxTreeltemid

Findltem(long) : CSBltem*

Findltem(wxString, int) : CSBltem”

Findltem(wxString, int, long) : CSBltem
FinditemByPEID(wxString, PROJECTITEM) : CSBitem*
GetActiveAutomaton ) : CAutomaton*

GetFreeTransitionMarker() : Iong
GetFreeVariableMarker(): long
GetPEProject() : IPEProject
GetProjectEvents) : CPEProjectEvents®
GetSBltems(int) : SBltemList*
GetSBltems(long, int): SBitemList*
RemoveAllPEltems() : void
RemoveAllUserltems() : void
RemoveAutomaton(CAutomaton*) : void
SetActive() : void
SetActiveAutomaton(CAutomaton*) : void
SetPEPject(PEPmject’) : void

CXML

Tao o

doc: DOMDocument*

isWrapper: WrapperdInputSource*
parser. DOMBuilder*

witer: DOMWriter*

S

CAppSettings(void)
~CAppSettingsivoid)

FindAlgorithmDescription(wxSting) : wxString

FindAlgorithmName(wxString) : wxStrin

FindLanguageDescription (wxString) : wxString|

FindLanguageName(wxString) : wxString
bool

LoadSettings(wxString)
00l

TOEEDE 0RO BT T DD B DD

AddAttribute(wxString, wxString, DOMElement*) : void
AppendCDATA(wxString, DOMElement’) : void

dct DO ): DOMElement*
AppendText(wxSting, DOMElement*) : void
CloseDocument(): void
CreateDocumentForOpenFromBuffer(wxString) : bool
CreateDocumentForOpenFromFile(wxString) : bool
CreateDocumentForSaveTofile(wxSting) : bool
CXML(void)
~CXML(void)
FindNode(wxString, DOMNode) : DOMNode*
GetAttribute(wxString, DOMNode) : wxString
GetCData(DOMNode?) : wxString
GetDocument() : DOMDocument*
GetFirstChildNode(short, wxString, DOMNode*) : DOMNode*
GetNextSibblingNode(short, wxString, DOMNode*) : DOMNodef
GetNodeName (DOMNode*) : wxString
GetText(DOMNode*) : wxString

Obr. 47 Diagram tfid jadra aplikace State Builder
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class Diagram

«enumerations
Eventiype

‘oventNONE = 0
oventGLOBAL =
ven{CONDITIONED = 2
VenICRITICAL =

#m_nEventType)

CAutomatonView

wiSerolleaWindon

“enumerations
MODE

CNamecut

IsDraggediioms: AuliemList

PTransenu: wbenu®

modeNONE
ModeDRAG
modeTRANSITION

wTextcr]

& m_nMinWiath: wiGoord
# m_pParent: wxWindow”

DrawCurve(wsDC8, PathList wxPoin): oid
DravOraggediems(wDCE, waPoini): void
rauRectin int,wiPoint): void

Gets 0: CAuto
GetlogicalOffet( Wi
GetLogicalPostiontwiPoint) wPoint
GetiainFrame() ; CllainFrame.
CheckGroupHandiestwxPoint)- CGroupliem’
GheckPathPoinswPoint) - CTrans!

nDraw DX
CnbropCoo wiors,wibagRait rlem’):vid
OnEditActionCods(wCommandEvents) : voi

OnlLeavel:
OnlefBUp(weMousaEvena) : void

Clransitem

OnlLoftbCiickhwiMousaEvents) : void
void

m_IActionList SBitemLis
m_isPathPoints PathLis
oint int

m_nEven(Type: EventType

m_nLabelDelta: wxPoint
_npriorty: lon

m_nsre: long

m_nTrg: long

m_pCondltom: CSBCAtom"

m_pEveniltem: CSBEventliom"
shction: wiStn

m_sCondition: wiSting

oulList: wiStringList

jgm_pPatnsc|

OnMousmWheolwiousmEvents) - void

OnProviewCodo(wiCommandEvents) : void

OnUpdateShowNote(wxUpdateUIEvanz) : void

ConCantntCTanster) vl

Refresharea wiRect) void
RefreshGiientArea(): void

Refrestitem CAutlem”) - void
RefresSelectedliems) - void
RemoveAutomaton(CAutomaton’): void
Romoveltem CAutliam’. bool) void

¢ eSS e
“propert

P Gaocieaint: int

P

+ GetLabelDelta() : wiPoi

6 Gy

propery
oDereinn  vid
+ SelEveniType(EventType): void
+ SetPriortylong): void

. bool) - void
SetAutomaton(CAutomaton) : void

ViewAll): void

Chutomatriew{windon o RGO, VP, Wiz 07
id)

wxObjea
chutiem

«enumerato
Hitlype.

TitNone = 0
nitLabel = 1

#m_nSelectedPart
e

WiDalaObeciSinple
onDitem

estucts
oATA

<enumentions

m_fDockwote: bool
m_fSelected: bool
m_fShownote: bool

olo wadting

CAule
cAumem[cAulomalon woint)

Dawtita0c dooe.
e dooe): void

m_pbata; DATA

m_nType|

m_ninsanceKey: long

+ CopyLisContontAutitomLis", AullamLis’) : void
+ DnDitom(w ais)

+ DnDtom{wiataFomats, AutltomLis’, AutterType)|
+ ~DnDitem(void)

+ Getbatatere(void) - bool {qusn)

+ GetDataSize() :sizo_t (uen}

+_ SelDatafsize_t, void") - bool

+m_pDatal 4

| —

m_nTypo: AutlomType
m_pDnDitems AutiomLis®”

#m_aType

DrewTen(wiSting. o, wibC",double): void
revTonReciSing. v vaPon. bool, W dutl) i

SelPamniAamsan(CAtamsto)s vid
UpdateNoteRect) -

2
£

H
H

{Type(): AultemType

property
Setld(ong) - vi
SetName(wiSting)  void
SetNote(wSting
SetNotoPositon(usPoint) : void
Suostiontvapoin)

void
clodParHiType) : void

+ ChameCH(wRWindow, wiWindowtD, wSing, vaoin, vSiza)
o AT souRce] # DECLARE_EVENT TABLE()
RO EATHTARGET # OnKeyDown(waKeyEvents) - voi
R ¥ OnkilFocsFocuEvents):
modeLABEL # OrTenchangaCammandEsans): void
odeNOTE +_Quit): void
moseGROUP
moseGROUPHANDLE “m_pEcns]
#m_otadel]
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# m_ClaarCondiionsdFiag: bool
# m_(ClearGiobalFiag: bool
EventsOuts
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hnaLefTop # m fong
PndRightTop = 2 < STATED(ong)| # m_nSiateCountr; nt
hndLefBotiom =4 # mrmengn:
#m_ntandie|  hndRighiBatom # monzo
#m pAulomulonV\zw cavemsonviow
+ m_saigonthm: ALGIN
§ RS
+ m_sAutomatonhame: wiSt
+ m_sCode: weStang
+ m_sCodepatn: wiSiing
= + m_danguage: LANGINFO
AuDropTarget wxDropTarget| + m_sOutputMethodName: wxString.
roparge
oo e + AeCoupuRe Aot ) Cormupten
5 + AdaGrup(): Croupler
= * AdoSttstmPon, SaieType): CSateten”
+ AuDGRTaGECAomonView
== T N oo Sl
+ OnDetafwxCoors, wiCoord, wxDragResul): wxDragResult ¢ GV )
+ OnDragOverwxCoord, wxCoord, wxDragResulf): wxDragResult i SEuEmIe )
+ OnEnleriuxCoor, wiCoord, wiDragResul): wiDragResult ¢ DelstaincompleteTranstions): vod
oGP * GouulamtPainiwPoint. n): CAuttenr
fFram .
é + GetAutomatonView() CAummamnvmw
+ GelClearCondFiag : bool
3 Gaidemloparad ool
#_phutomatonview n-pAvong] - GetEdingTnatone Sttt s
+ GetEventsOutadeFiag
+ GetExporag) :bool
* GetGroupByaliong): Coruptem
 Cotmsateom: i
csttetem + GaMaxPos : wiP
e L Gapriendnitaisiaieg  ong
4 mntaverros weom EEs sl coue
¥ nohSueTe SaeTe . Gesxamnngnsvmns(CSlnlellem‘) s
# m_sCons!iD: wString + GetStateByld(iong): CStateltem
St Kttt
+ CopyContentsCStateten) - void .
+ CStatattem(oio
#m nStteType + Getenaonsyatons Clrant
T Soalem(CSter) s + Gatrrr TEM, ). Auttomist
sy Cotateltem(CAutomaton”, wPaint, wxCoor 2 Movatemsansize,in)- void
Y+ ~casmenod * MovstemaToviewal(: v
* DawtwanGe, dovbie) 3 SemematorviowCAomatorViow): vid
. DaWDRDWADGE, wkPoin) : void + SoCieaConaiagboo) - vis
+ Edtpropertes): ool + SetClearGiobalFiaglboa) v
+ GetBordsPointnoint): Point 3 SUEvenuusderisgool) oid
+ GetlenRactoo): wiRect + SetEsponFiag(uool): void
+ GetlabelPosiion - waPoint * SePrterdnitaisiaelons): void
+ GelaberRect  wiRect #m_BParOnIAU| L UpdateNameAndMetnod(uiSidng): void
+ GatParentGrup) + UpdsteSatesinTranstionsong,long)  void
+ ChockSeloctonwePoiny HiTjpe + UpdateTransiton(CTrandtem) - void
: a;’:«i?;ﬂ:g{;:fﬂﬂ:d Type + UpdateTransitions() : void
+ OnRightClickEvent(wxPoint) : void «property gete
+ SetLabelPosition(wxPoint) : void + Getldy: I
+ UpdateNameAndIDwxString) : void N G“:“""{:"“ long
<property geta
+ GetcansiDy  westin
S R P Getalong): void
o SetParentd(ong) : void
e STy o alon
coropory
+ SetConsDimSting) - void
+ SetRadiuswaCoord): void
+ SetStateTypeSateType)  void

CGrouptem

n_igsiawos i

_rBorat waColue

3 Lenmngonsy: SATED"
#

sproperty g
B Gc\GmupRAnlLbooH wioct
«propery

e Cruprecmfoc):void

Crreatam

+ m_pllam: CSBllem”

+ Cmeltem(void)
+ Clmeliem(CTroeltom")
+ Clreltem(CAutomaton", CSBitem*)

seRertyoic)
DECLARE_DYNAMIC_GLASS(CTreeltem)

Obr. 48 Diagram tfid stavovych automati
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class StateBuilder COM APl /

IPEApplicationEvents
CPEApplicationEvents

IPEProjectObjectEvents.
CPEProjectObjectEvents

m_dwRef: ULONG

- m_dwRef: ULONG

e

AddRef() : ULONG

closing(void) : HRESULT

CPEApplicationEvents()

~CPEApplicationEvents()

GetIDsOfNames(REFIID, LPOLESTR, UINT, LCID, DISPID) : HRESULT
GetTypelnfo(UINT, LCID, Typelnfo) : HRESULT
GetTypelnfoCount(UINT) : HRESULT

Invoke(DISPID, REFID, LCID, WORD, DISPPARAMS, VARIANT, EXCEPINFO, UINT) : HRESULT
projectOpened(IPEProject) : HRESULT

queryClosing(HRESULT) : HRESULT

Querylnterface(REFIID, void) : HRESULT

Release() : ULONG

# m_pP C *

IPEProjectEvents
CPEProjectEvents

*

m_dwRef: ULONG
m_pParentProject: CSBProject*

e

+

activated(PEPmject) : HRESULT
AddRef() : ULONG

closing(PEProject) : HRESULT

CPEProjectEvents(CSBProject*)

~CPEProjectEvents()

generated(IPEProject, HRESULT) : HRESULT

GetIDsOfNames(REFID, LPOLESTR, UINT, LCID, DISPID) : HRESULT
GetParentProject() : CSBProject*

GetTypelnfo(UINT, LCID, Typelnfo) : HRESULT
GetTypelnfoCount(UINT) : HRESULT

changed(IPEProject) : HRESULT

Invoke (DISPID, REFID, LCID, WORD, DISPPARAMS, VARIANT, EXCEPINFO, UINT) : HRESULT
objectAdded(IPEProject”, TProjectObjectType, VARIANT) : HRESULT
objectDeleted(IPEProject, TProjectObjectType, VARIANT) : HRESULT
queryClosing(IPEProject, HRESULT) : HRESULT
queryGenerate(IPEProject, HRESULT) : HRESULT
Queryinterface(REFID, void) : HRESULT

queryReload(IPEProject’, HRESULT") : HRESULT

Release() : ULONG

ReleaseBeanReferences) : void

reloaded(IPEProject’) : HRESULT

saved(IPEProject) : HRESULT

SetParentProject(CSBProject®) : void

AddRef() : ULONG

CPEProjectObjectEvents(CSBBeanltem*)

~CPEProjectObjectEvents()

GetlDsOfNames(REFIID, LPOLESTR, UINT, LCID, DISPID) : HRESULT

GetTypelnfo(UINT, LCID, [Typeinfo) : HRESULT

GetTypelnfoCount(UINT) : HRESULT

changed(IPEProjectObject*) : HRESULT

Invoke(DISPID, REFIID, LCID, WORD, DISPPARAMS, VARIANT, EXCEPINFO, UINT) : HRESULT
Querylnterface(REFID, void) : HRESULT

Release() : ULONG

T

Obr. 49 Diagram tfid COM API
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class Co rator

COutLanguage

e gy

m_{HasHeader. bool
m_fHasPointerTypes: bool

m_IsVariableTypes: wxArayString
m_nindentDepth: long

_SAND: wxString
m_sAssgnPointer: wxStrin
m_sAssgnVariable: wxSting

m_sBreakComm: wxString
m_sCasBreak wxString
m_sCaseComm: wxString
m_sCodeBuffer: wxStiing
m_sComment: wxString

m_sDedlareL abel: wxSting
m_sDeclarePointer. wxSting
m_sDeclarePointetMithValue: wxString
m_sDeclareVariable: wxStrin
m_sDeclareVariableWithValue: wxString
m_sDefaultComm: wxString
m_sDefineComm: wxString
m_sElseComm: wxSting
m_sElselfComm: wxStiing
m_sElselfEqualCmp: wxStiing
m_sElselfNonEqualCmp: wxStiing
m_sEnd: wxString

m_sEndlessLoop: wxString

m_sForDownComm: wxString
m_sForUpComm: wxString
m_sFunctionHead: wxString
m_sGeneratorClass wxString
m_sGotoComm: wxString
m_sHeadExt: wxString
m_sifComm: wxString
m_sifEqualCmp: wxString
m_siiNonEqual Cmp: wxString
m_sincludeComm: wxString
m_sindentSting: wxString
m_sLang: wxStrin
m_sMethodHead: wxString
m_SNOT: wString

m_SOR: wxStr
m_sRepeatComm: wxStiing
m_sRetunComm: wxString
m_sStatic: wxSt
m_sSwithComm: wxString
m_sTrue: wxStrin
m_sTypeDefComm: walrmg
m_sUntilComm: wxs
m_sVoid: wkStrin

moavelatle: wiSting
_sWhileComm: wxString
mapDataTypes: TypeNames
newtine: bool

successLoad: bool

— «enumeration»
S COptimizator::
# m_i%AloadyVisited: AutiemList
+ m_i%Autiems: AuttemList S TARLSTATE
# misBranches: wis oot
# m_ieNewAutiems: AutltemList fsioafal)
# m_ISTmpSBliems: SBltemList
# m_pAutomaton: CAutomaton*
# m_pLang: COutLanguage®
+ CoptimizatoiCAutomaton", COutLanguage") e
+ ~COptimizator(void)
# FindDirectBranches() : u opMERGE_TRANSITIONS = 1
# FdemnﬂMlh\denncalkclmns(wxbs‘) wis” || opiMERGE DIRECT_BRANGHES =2
# FindTransithidentical Target(wilist) : wiL OptOPTIMIZE_STATES_ORDER =4
¢ SotEndgTransiondCStaaiom’): wdis"
+ GetlnitialStatesCounty() : i
3 GatSiaingTranatlondCStatohem’) v
+ GetStateByld(long) : CStateltem* \ Rsornreet
+ GetStates(int) : AutltemList* SbSORTIYPE
+ GetTranstionByld(ong)  CTransltem* SGENERC
+ GelTranslionsPROJECTITEM, int) : AultemList” CEpEerET
# Isdentical wiList", wiList): bool SSTATELAST
# MergeDirectBranches) : bool
# MergeTranstions): bool
+ Optimize(int): void
# OptimizeStatesOrder() : bool
# SonTranstionswList’, SORTTYPE) : void
# Visit(long, long, AutitemList) : void
v jong ol CLoopCaseAlgorithm
#m_pOptimizator,
# IsLovel: wiList
# IsNowLovel: wxLis
# IsProcessed: wi
# IsTansect sackonti>
# IsUn d
— % porteartrandtion: GTransem®
# m_pAutomaton: CAutomaton* + CLoopCaseAlgorithm(void)
# m_plang: COutLanguage® + ~CloopCaseAlgorithmvoid)
# m_pOptimizator: COptimizator # DoStates()
# m_sAlgoritimName: wxString ¢ B
¥

ProcessAlgorithm) : void

B R T T

assignPointer(wxString, wxString) : void
assignVariable(wxString, int) : void
assignVariable(wxString, wxString) : void

begin(): void

breakComm() : void

caseBreak() : void

caseComm(wxString) : void

comment(wxString) : void
commentBlockwxString) : void

continueComm() : void

COutLanguage (wiSt
COutLanguage(COulLanguage&)
~COutLanguage(voi

declareLabel (wxStiing) : void
GeclarePointerwxString, wxString, wxString) : void
declarePointerWithValue(wxStrng,
declareVariable(wxString, wxString, wxString) : voi

declareVariableWithValue (wiString, wxSting, wkString, int): void
declareVariableWithValue (wiString, wxSting, wxString, wxSting) : void

defaultComm()  void
defineComm(wxString, long) : void
defneCcmm(wamng‘ wiString) : void
elseComm(): v

e\sevcammthsmng bool) : void

elseliEqual Comm(wxString, wxSting) : void
elseliNonequalComm(wxString, wxString) : void

FilCommandswrSting) : vid
BEBTETICE ) (w
forUpComm(wxString, int
finchonHesd(nSitng, wisting. wx$mng bool): void
GetConst(): wxString

GetHeaderExt(): wxStiing

ifNonequal Comm (wxStiing, wxString) : void
includeComm (wxString) : void

Indent() : void

IndentLeft(): void

IndentRight(): void

Init(): void

memcdHead(w&@mngJ void

i e
untiiComm(wxSiting) : void
whileComm(wiSiting) : void
witeBlock(weString) - void

property gets
GeIAND)) : wiSting
GetBodyExt() : wiString
GetBool () : wiStrin
GiEEii Ty Eim
GetExtem() : w
GoFaimg. wing
GetGeneratorClass) : wiSting
GeINOT(): wiString
GetOR) : wxSting
GetStatic() : wiString
GetTrue(): wiString
GetVoid() : wxString
GetVolatile(): wxSting

properly set»
SetindentString(wSting) : void

wxString, wxSting, wxString) : void

PrintMainHeader(CAutomaton”) : void

UpdateFile(wxString, wxString, wString, wxString, bool) : bool

CAnsiCGenerator

P ————————

m_IsAlreadyUsed: SBllemList
m_pAciLang: COutLanguage®
m_pCondLang: COutLanguage*
m_sAlgOutput: wxString

m_sCondltemsBodyOutput: wxString
m_sCondltemsHeaderOutput: wxString
m_sEventsBodyOutput: wxString
m_sEventsHeaderOutput: wxString
m_sHeaderOutput: wxStiing
m_sPropertiesOutput: wxString
m_sVariablesBodyOutput: wxString
m_sVariablesHeaderOutput: wxString

P

TR

CAnsiCGenerator()
CAnsiCGenerator(CSBApp")

ChnsiCGenartoroi)

CloarAUL(): vo

DECLARE. DYNAMIC, : CLASS(CAnsiCGenerator)
Genorate(CSBPmjoct”, CAutomaton*, bool, bool) : bool
GenorateDefinitions(CSBProjoct”): bool

Generate Events(CSBProject’) : bool
GenerateProject(CSBProject’) : bool
GotCodePraview() : wxString

hitfwxString, wxString) : baol
ProcessAutomaton(CAutomaton) : wxString
ProcessCA(CAutomaton*): void
ProcessEvents(CSBProject): void
ProcessProperties(CSBProject’, CAutomaton”): wistring
ProcessVariables(CSBPrject’) : void

+ CAlgorithm(void)
+ ~CAlgorithmivoid)
pj"LPLEW # DoStates() : void
# DoTransitions(int) id
+ Generate(CAutomaton*): wSting
+ Identify): wxSting
+ hit) : void
# ProcessAlgorthm) : void
+  SetOutLanguage(COutLanguage")  void
# _SorOneStateTransfionsiwxList, sHSORTTYPE) : void CBotoAlgorithm
#m_pAlg # IsTransVect: siackewList™>
# IsUnprocessed: sack<CStateltem*>
# m_fTryOmitLabel: bool
# pGiiicalTranstion: CTransitem*
[ #Lang
+ CGotoAIgorithm(void)
+ ~CGotoAlgorithm{void)
aaues # DoStates()
CGenerator # DoTransmﬂﬂs(!lI!) void
# m_nStatelD: long & i)
T T # PmcessA/ganth() void
o T el # ShouldinvertCondilon(CTransltom",wxList long): bool
# m_plang: COutLanguage* # ShouldOmitLabel (CStateltem) : bool
# m_plLog: wxTextCi*
# mapEvenis EventCode
# mapEvenisHeader: EventCode
4m_plang | # mapModules: EventCode
+ coen
+ CGenerswr(CSEApD) CValidator
+ ~CGeneratorfvoid) # IsPriorties: ProntyList
+ CloarMarsiwiString, wiString, wxString) : bool ¥ m.(siDNames: wiStingList
# Close(): bool # m_lstinitialStates: AutltemList
- DECLARE_DYNAMIC_CLASS(CGenerator) # mlaUnrachableStates: Aulentia
 EsporEianiACSBPIsject): boo £ M,
+ ExportStariUp(CSBProject’): bool # m_plog: wiTextCti®
L DearTeModslstatima, wiShing, wiStig, weSting. wiiing, boa)  bol -
+ ExporToModule(wxString, wxSting, wiString) : bool ¥ Cleariias): vord
+ Generate(CSBProject’, CAutomaton*, bool, bool) : bool + Cvalidator(CAutomaton*, wxTextCtri*)
+ GenerateDefinitions(CSBPrject’) : boo! + ~Cvalidatorivoid)
+ GenerateEvents(CSBProject’) : bool # GelCondCount(CStaleltem, CSBCAItem): int
+ GeneratoProjoct(CSBPojoct’) : bool #  GelEventCount(CStatellem”, CSBEventltem”)  int
+ GotCodeProview() : wxString # ChedState(CStateliom): void
+ GotFreeStateld() : long + CheciStateAccessibiliy() : bool
+ ImportFromModule(WxSting&, wxString, wiString, wiSiring, bool&) : bool + CheckTranstionsPrortie) : bool
#  hitfwxString, wxSting) : bool + CheckUnexpectedEndpoints) : bool
#m_pAciLangig # IsEqual(wxString, wiString) : bool # IsSmallest(wiList", long) : boo
# PrintActionHeader(CSBCANtem"): void ¥ ProtityExisislong) : bool
# PrintBodyHeader() d +_Validate() : bool
# PrintConditionHeader(CSBCAltem") : void
#

Obr. 50 Diagram tfid generatoru programového kodu
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3.5 Popis a ovladani aplikace State Builder

Nasledujici kapitoly pojednévaji o vlastnostech a zpisobu pouziti samotné aplikace
State Builder. Je zde popsano grafické uzivatelské rozhrani aplikace a jeho jednotlivé
ovladaci prvky a na jednoduchém pfikladu demonstrovan kompletni proces vyvoje

embedded aplikace pomoci prostiedi Processor Expert a jeho rozsifeni State Builder.

3.5.1 Uzivatelské rozhrani a ovladaci prvky aplikace
3.5.1.1 Rdamcové okno aplikace

Hlavni rdmcové okno aplikace State Builder sestdva zné€kolika standardnich a
nekolika specidlnich ovladacich prvkd. Mezi standardni patii hlavi menu (1), panel
nastroji (2), a stavovy fadek (3). Specialnimi ovladacimi prvky pak jsou panely
programovych komponent (4) a SB projektu (5), navrhova plocha automatu (6), navigacni

okno nahledu automatu (7) a okna zprav (8).

ot State Builder for Processor Expert [Regulator] =8
File Edit View Project Automaton Codegeneration Help 1
D BRI2A000@® AR | aHMiv & % B — — |[Reodeter =
Thumbnail X| [ Automaton: DPReg’ Language: ‘ANSI C language” Algorithm: ‘Loop Case algorithm’_Zoom: 80% | 'Code items X
~ | [&: Codeitems -
= @& Conditions
Q
. iSw I =@ PEEvents
- - =@ Beans
=@ An1
B OnEnd
i =@ K8l
L [ OnKeylnterrup
Project structure X I g ;‘f
ffs:. Regulator = i @
@
5% DPReg 5 = @ B
L)
O Rt B AllwaysON
@ fcontch & @ Actions
@End =@, PE Actions E
@ Keyboard interrupt 3@ Beans
Ca Initial path T ® A0t
Cq Control loop T H Measure
C,
oG End path H GetValuel6
@-% 241 )
AP ) =@ ket
@ % 240 =
B £ [ Getval
@-% 241
P [ SetEdge
@-% 28V £
o - @ Bitl
@-% 24V 5 @mn
@-% 2AMI « il » @™
. 9
0% ur o {IREPS X
& L
- o. 24 X Validator log A @, PESL
o % e 8 B SwitchOFF
#-% 2A Starting validation of 'DPReg’ automaton ... B
-9 24 Automaton structure seems to be OK. ) RestommContiolAlgotith
.9 24 XI Operation complete. B Action_3
a8 2am _||= @ varisbles 4
A - | B SET POINT =
pan) | General_ Generata et | « )

Obr. 51 Hlavni rdmcové okno aplikace State Builder
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3.5.1.2 Hlavni menu

Hlavni menu aplikace zprostfedkovava pristup k jednotlivym funkcim aplikace

sefazenym dle jejich vyznamu. Hlavni panel menu obsahuje 7 zakladnich kategorii:

o File — funkce pro praci se soubory projektu aplikace State Builder, soubory

historie a nastaveni vlastnosti aplikace

e Edit — funkce pro praci se schrankou a objekty v navrhové plose aplikace

e View — funkce pro prizptisobeni vizudlniho vzhledu aplikace a rozlozeni

jednotlivych ovladacich prvka

e Project — funkce pro praci s projektem aplikace SB, strukturou stavového

automatu a

synchronizaci generované¢ho programového kodu mezi

aplikacemi PE a SB

e Automaton — funkce pro ovéfeni struktury stavovych automatl a nastaveni

jeho vlastnosti

o Code generation — funkce pro generovani zdrojového koédu popsané

embedded aplikace

e Help — funkce systému napovédy aplikace State Builder

Vyznam jednotlivych polozek menu zobrazenych ve vySe uvedenych kategoriich je

nasledujici:

Menu File:

Funkce

New project

Open project
Save project
Save project as...

Merge automaton

Popis

Vytvor novy projekt. Projekt vytvofeny z aplikace SB nebude
pritazen PE projektu a proto nebudou nékteré funkce aplikace
k dispozici.

Otevii projekt ze souboru. Otevieny projekt bude automaticky
propojen s piislusnym projektem otevienym v PE.

Uloz zmény v aktivnim projektu do jeho souboru.

Uloz projekt do nového souboru. Funkce je k dispozici pouze
pro samostatné SB projekty bez navaznosti na projekty v PE.

Importuj automat a uzivatelsky definované uzivatelské akce a
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Save automaton as...
History...

Settings...

Menu Edit:

Funkce

Copy
Cut

Paste
Delete

Menu View:

Funkce
Maximize workspace
File toolbar

Design toolbar
Generator toolbar

Zoom toolbar

Project toolbar
Layout toolbar
Structure view
Code items view
Log window
Thumbnail

Menu Project:

Funkce:

Conditions/Actions/Variables

podminky piechodi.

Uloz aktivni automat a wuzivatelsky definované akce a
podminky do souboru.

Podnabidka se soubory historie projektu.

Otevii dialogové okno s volbami vlastnosti aplikace.

Popis
Kopiruj aktualné vybrané komponenty automatu do schranky.

Vyjmi aktualn¢ vybrané komponenty automatu a vloz je do
schranky.

Vloz obsah schranky do aktivniho automatu.

Smaz aktualné vybrané komponenty automatu.

Popis
Zobraz/skryj vSechny ovladaci panely.
Zobraz/skryj panel nastrojl pro praci se soubory.

Zobraz/skryj panel nastrojii pro praci se strukturou stavového
automatu.

Zobraz/skryj panel nastroji pro generovani programového
kodu.

Zobraz/skryj panel nastroji pro zménu méfitka stavového
diagramu.

Zobraz/skryj panel nastrojii pro vybér aktivniho projektu.
Zobraz/skryj panel nastroji vzhledu aplikace.
Zobraz/skryj panel komponent SB projektu.

Zobraz/skryj panel programovych komponent.
Zobraz/skryj panel oken zprav.

Zobraz/skryj panel nahledu stavového diagramu.

Popis

Podnabidka funkci uzivatelsky definovanych komponent
stavového diagramu (akci, podminek, proménnych).
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Add automaton

Remove active automaton
Remove all items

Close project

Synchronize code

Re-activate warnings

Properties...

Vytvorf novy stavovy automat.
Odstran aktivni automat z projektu.

Vymaz  strukturu  aktivniho  stavového  diagramu.
UZivatelsky vytvofené komponenty (akce a podminky)
nebudou smazany.

Zavti aktivni projekt.

Synchronizuj zmény v generovaném kdédu mezi PE a SB.
Do SB budou importovany zmény provedené v kodovych
fragmentech  odpovidajicich  uzivatelsky  vytvafenym
komponentam stavovych diagramu aktivniho projektu.
Znovu aktivuj vSechny uzivatelem deaktivované varovné
hlaseni.

Zobraz dialogové okno s vlastnostmi aktivniho projektu.

Podnabidka Conditions/Actions/Variables:

Funkce

Add condition...
Add action...
Add variable...

Remove all user items...

Menu Automaton:

Funkce
Validate

Generate code preview
Clear automatom

Properties...

Menu Generator:

Funkce

Generate project code

Force generation of SB code

Popis

Vytvof novou uzivatelsky definovanou podminku piechodu.
Vytvor novou uzivatelsky definovanou akci prechodu.
Vytvorf novou uzivatelsky definovanou globalni proménnou.

Odstran  vSechny uzivatelsky definované komponenty
z aktivniho projektu.

Popis
Over formalni spravnost struktury stavového diagramu.

Zobraz nahled programového kodu generovaného z aktivniho
automatu.

Odstran obsah aktivniho stavového automatu.

Zobraz dialogové okno s vlastnostmi aktivniho stavového
automatu.

Popis

Generuj programovy kod vSech automati v aktivnim
projektu a importuj ho do PE.

Programovy kod stavovych automatd bude automaticky
generovan pied kazdym generovanim kodu PE projektu (PE
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automaticky spousti proces generovani kodu v SB).

Programovy koéd projektu PE bude automaticky generovan
Force generation of PE code |po  kazdym generovanim koédu zSB  projektu (SB
automaticky spousti proces generovani kodu v PE).

Menu Help:

Funkce Popis

Contents Zobraz obsah témat napovédy.
Context help Aktivyj funkci kontextové napoveédy.
About... Zobraz informace o verzi programu.

3.5.1.3 Panel nastroju

Panely nastroji aplikace State Builder umoznuji rychly ptistup k nejcastéji
pouzivanym funkcim programu a usnadnuji tak praci v prostfedi aplikace. UZzivatelské
rozhrani State Builderu obsahuje Sest rtiznych panelti nastroji, na nichZ jsou umisténa
tlacitka (zkratky) funkci seskupena podle svého vyznamu. Jednd se o panely nastrojil

uréenych pro

e praci se soubory,

e navrh struktury stavového diagramu,

e ovéfeni stavového automatu a generovani programového kodu,
e zménu méfitka stavového diagramu,

e vyybér aktivniho projektu a

e upravu vzhledu aplikace.
Funkce zptistupnéné na panelech nastrojt jsou tyto:
Panel nastrojti pro praci se soubory:

O Vytvot novy SB projekt.
B Otevii SB projekt ze souboru.
H uioz zmény aktivniho SB projektu.
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Kopiruj vybrané komponenty aktivniho automatu do schranky.
Vyjmi vybrané komponenty aktivniho automatu a vloz je do schranky.

E® vioz do aktivniho automatu komponenty uloZené ve schrance.

D
Obr. 52 Panel nastroji pro praci se soubory

Panel nastroji pro navrh struktury stavového automatu:

A Naéstroj pro zménu polohy a vlastnosti komponent stavového diagramu.
] Vytvof pocatecni stav.

O Vytvor normalni stav.

(@] Vytvot koncovy stav.

[ Vytvor asynchronni stav.

A Vytvot hranu piechodu.

Vytvort skupinu stavi.

B Vytvot novou Podminku ptechodu.

N Vytvor novou Akci prechodu.

& Vytvot novou globalni proménnou.
A0 ®® 4 E| 22
Obr. 53 Panel nastrojii pro upravu struktury stavového diagramu

Panel nastroji pro ovéfeni stavového automatu a generovani programového

kodu:

. Oveér strukturu aktivniho stavového automatu.
X Zobraz nahled generovaného programového kodu.

Pt Generuj programovy kod pro aktivni projekt.
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55 Vynut’ automatické generovani pro SB projekt.

Vynut automatické generovani pro PE projekt.
VR %
Obr. 54 Panel nastroju pro ovéfeni automatu a generovani kodu

Panel nastrojii pro zménu méritka stavového diagramu umoznuje plynou zménu

velikosti prvkl stavového diagramu v pracovni plose aplikace.

[
/
Obr. 55 Panel nastroji pro zménu méfitka automatu
Panel nastroji pro vybér aktivniho projektu umoziuje pfepinat mezi vice

otevienymi projekty. Zménou aktivniho projektu v SB se zméni také aktivni PE projekt

(pokud existuje).

|Regulatnr ﬂ

Obr. 56 Panel nastroji pro zménu aktivniho SB projektu

Panel nastroji pro zménu vzhledu aplikace:

E8 Zobraz/ skryj vSechny ovladaci panely.

&

Obr. 57 Panel nastrojii pro zménu vzhledu aplikace
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3.5.1.4 Panel komponent SB projektu

Project structure @

,

=% DPReg

..... * Keyboard interrupt
..... Cq Initial path

..... Ca Control loop

..... Cp End path

% 241

- T 2810

- Vg 24

- Ry ZA IV

% 2AV

- T 24V

- Ty 28V -

m

| R e O e N e O R sy N |

Obr. 58 Panel komponent SB projektu

Panel komponent SB projektu zobrazuje pomoci ptehledné stromové struktury
vSechny komponenty vSech stavovych automatd definovanych v aktivnim projektu.

Jednotlivé typy komponent jsou oznaceny specialnimi ikonami tohoto vyznamu:

% Stavovy automat
© Normalni stav
0 Pogateéni stav
@ Koncovy stav
® Asynchronni stav

€A Hrana prechodu

Poradi jednotlivych komponent ve stavovém automatu lze libovolné ménit

pfesouvanim pomoci taZzeni mysi. Tato operace nema jen kosmeticky vyznam; v ptipade,
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ze je pro generovani programového kodu pouzit GOTO algoritmus a v nastaveni aktivniho
SB projektu je vypnuta volba optimalizace potfadi generovanych stavli, pofadi jednotlivych

komponent ovliviiuje také vystup z generatoru kodu (blize viz kapitola 3.2.1.2).

Obecnym pravidlem panelu komponenty SB projektu je, ze pii dvojkliku levym
tlacitkem mysi na polozku stromu bude otevieno dialogové okno s vlastnostmi piislusné
komponenty. Zaroven bude pracovni plocha aplikace nastavena tak, aby zobrazovala
aktualné vybranou komponentu. Dalsi funkei spolecnou pro automaty a jejich komponenty
je, Ze po stisku klavesy F2 je pfimo ve stromové struktuie umoznéno piejmenovani dané

komponenty (coZ se projevi i v generovaném programovém kodu).

Kazdd komponenta ma také svou vlastni kontextovou nabidku zobrazovanou po
kliknuti pravym tlacitkem mySi. Pomoci funkci zobrazenych v téchto nabidkach pak
mizeme provadét dalsi operace specifické pro dany typ komponenty. Kontextové nabidky

dostupné z tohoto panelu jsou obecné trojiho typu:

Kontextova nabidka projektu:

Funkce Popis

Add automaton Pridej novy automat do aktivniho projektu.

Remove all... Odstran vSechny automaty a jejich komponenty z projektu.
Properties... Zobraz dialogové okno vlastnosti projektu.

Kontextova nabidka stavového automatu:

Funkce Popis

Remove all items Odstran vSechny komponenty z aktivniho automatu.
Remove automaton Odstran automat z projektu.

Rename Pfejmenuj automat.

Properties... Zobraz dialogové okno vlastnosti automatu.

Kontextova nabidka komponenty stavového automatu:

Funkce Popis
Remove state/transition ~ |Odstran vybranou komponentu z aktivniho automatu.

Rename Pfejmenuj vybranou komponentu.
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Properties... Zobraz dialogové okno s vlastnostmi vybrané komponenty.

3.5.1.5 Panel programovych komponent

Code items @
Fg'}; Code items -

E@, Conditions
@ PE Events
B AllwaysON
[—]@, Actions

E@, PE Actions
E@, Beans
=@ ADL

—.[A] Measure

m

... I
P
m =
m
(R

----- PerformControlAlgorithm
----- Action_3

-1, Variables
B SET_POINT -

Obr. 59 Panel programovych komponent

Panel programovych komponent zobrazuje jak wuzivatelem vytvofené, tak
importované komponenty programového kodu. Ty Ize pouzit jak pro interaktivni definici

struktury stavového diagramu, tak i pro definici jinych programovych komponent.

V ptipad¢ uZivatelsky definovanych programovych komponent se jedna o téla
funkcei predstavujicich podminky, nebo akce pfechodld mezi stavy automatu. Také je zde
moznost definovat globalni proménné dale vyuzivané v téchto komponentach.

Komponenty akci a prechodl Ize vkladat jak do stavového diagramu, tak do jinych
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programovych komponent (to lze provést v okné integrovaného editoru programového
kodu, ktery také obsahuje panel programovych komponent). Uzivatelsky vytvotené

proménné lze vkladat pouze do komponent akci a prechodt.

V pripadé importovanych programovych komponent se jednd o metody a
udalosti beanii importovanych z prostfedi PE. Udalosti beanti 1ze pouzit jako podminky
strazici pfechody stavového automatu, metody pro ovladdani periferii MCU zapouzdiené
beany pak lze pouzit bud jako samostatné akce ptrechodl, nebo jako soucasti jinych,

uzivatelsky vytvotfenych, programovych komponent.

Vkladani komponent do stavového automatu, nebo piimo do editoru programového
kodu se déje pomoci tazeni piislusné komponenty mysi. Dvojklikem levého tlacitka mysi
na polozku programové komponenty lze bud oteviit okno integrované¢ho editoru
programového kédu a vném nadefinovat télo komponenty (to v pfipadé komponent
uzivatelsky vytvofenych akci a pfechodd), nebo vyvolat dialogové okno s volbami
vlastnosti komponenty (u komponent uZivatelsky vytvofenych akci, pfechodi, nebo

proménnych). U importovanych programovych komponent nema tato akce zadny vyznam.

Stejné jako v ptipadé panelu komponent SB projektu, i v panelu programovych
komponent existuji kontextové nabidky vyvolavané stiskem pravého tlacitka mysi. Jsou to

kontextové nabidky pro:

Uzivatelem definované podminky:

Funkce Popis

Add condition... Vytvot novou uzivatelsky definovanou podminku.
Remove condition Odstran podminku z projektu.

Edit code... Uprav programovy kod podminky.

Properties... Zobraz dialogové okno vlastnosti podminky.

Uzivatelem definované akce:

Funkce Popis

Add action... Vytvor novou uzivatelsky definovanou akci.
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Remove action
Edit code...

Properties...

Globalni proménné:

Funkce
Add variable...
Remove variable

Properties...

Odstran akci z projektu.

Uprav programovy kod akce.

Zobraz dialogové okno vlastnosti akce.

Popis

Vytvote novou globalni proménnou.

Odstran globalni proménnou z projektu.

Zobraz dialogové okno s vlastnostmi proménné.

V ptipadé, ze uzivatel klikne pravym tlacitkem mySi mimo oblast jakékoliv

programové komponenty, bude zobrazena tato nabidka:

Funkce

Add condition...
Add action...
Add variable...

Remove all user defined items...

3.5.1.6 Nahled automatu

Popis

Vytvot novou uzivatelsky definovanou podminku.
Vytvot novou uzivatelsky definovanou akci.
Vytvof novou globalni proménnou.

Odstran vSechny uZzivatelské programové komponenty
z projektu.

Thumbnail =

/

=%

v

Obr. 60 Panel nadhledu stavového diagramu
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Stavové digramy vytvafené na pracovni ploSe aplikace SB mohou byt velmi
rozsahlé. Aby byla zachovana moznost piehledné tvorby a orientace se v navrhu, byl
v uzivatelském rozhrani SB implementovan specidlni ovladaci prvek umoziujici

zobrazovat zmensSeny nahled struktury aktivniho stavového diagramu.

Dalsi vlastnosti tohoto ovladdaciho panelu je moznost zrychlené navigace napfic
celym stavovym automatem; uZzivateli je umoznéno pomoci taZzeni mysi pfesouvat Cervené
ohraniceny obdélnik v nahledu automatu ptedstavujici aktudlné zobrazenou ¢ast pracovni

plochy a tim ménit pozici zobrazované oblasti.

Nahledové okno umoziuje rovné€z nastavit, které typy komponent stavového
diagramu v ném budou zobrazovany a které ne, ¢imz lze zptehlednit jeho obsah. Volbu
zobrazovanych komponent lze provést prostfednictvim kontextové nabidky toho

ovladaciho prvku, ktera obsahuje nasledujici polozky:

Funkce Popis

Show transitions Zobraz / Skryj hrany pfechodu.

Show groups Zobraz / Skryj skupiny stavi.

Show notes Zobraz / Skryj pozndmky komponent stavového diagramu.

3.5.1.7 Okna zprav

Log window @

Mame: 2B_III, language: ANSI C language, algorithm: Loop Case algorithm -
Reading states and transitions... (5tates:3 Transitions:4 Groups:0) Done

Operation complete.

Saving projectfautomaton(s): C:\Program Files (x38)

Metrowerks\Projects\Regulator\SBHistory\HistFile. 005 ... Done

Operation complete.

Project history file was saved at 05/24/07 10:45:17.

Saving projectfautomaton(s): C:\Program Files (x3a8)

‘Metrowerks\Projects\Requlator \\SBHistory \HistFile, 005 ... Done

Operation complete.

Project history file was saved at 05/24/07 10:51:17.

m

General | Generator Validator ]

Obr. 61 Panel oken zprav
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Panel oken zprav slouzi k zobrazovani informaci o aktualni stavu/¢innosti aplikace
SB a obsahuje tfi samostatna okna umisténa v zalozkach. Prvni z nich, oznacené zalozkou
General, zobrazuje obecné informace o pribéhu nacitani projekt, archivaci soubord
historie a dalSich obecnych operacich aplikace SB. Druhé, oznafené jako
Generdator/Validator, obsahuje zpravy validatoru struktury stavového automatu a

generatoru programového kodu.

3.5.1.8 Pracovni plocha aplikace

Pracovni plocha aplikace umoznuje vlastni tvorbu stavového diagramu. Veskeré

aktivity jsou provadény pomoci operaci s mysi.

|Autumﬂtun: ‘DPReq’ Language: "AMSIC language’ Algorithm: ‘Loop Case algorithm’ Zoom: 80%

m

St /@)

'Keyboard intemmupt,

Obr. 62 Pracovni plocha aplikace State Builder
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Jednotlivé komponenty diagramu lze vybirat z pfislusného panelu nastroji ¢i
programovych komponent (viz kapitoly 3.5.1.3 a 3.5.1.5) a pomoci drag&drop operaci je
pfesouvat po pracovni plose, €i s nimi standardn¢ pracovat pomoci schranky. Komponenty
vkladané do pracovni plochy jsou zobrazovany také v panelu komponent SB projektu (viz

kapitola 3.5.1.4).

Kazda komponenta diagramu, stejn¢ tak jako samotna pracovni plocha, umoziiuje
zobrazeni kontextové nabidky s funkcemi relevantnimi zvolené komponente. Komponenty
diagramu navic umoziuji rychly pfistup k dialogovému oknu s jejich vlastnostmi pomoci
dvojkliku levého tlacitka mysi na danou komponentu. Kontextové nabidky pracovni

plochy a jednotlivych komponent diagramu jsou nésledujici:

Nabidka Stavu:

Funkce Popis

Remove state Odstran stav z automatu.

Ungroup Odstran strav ze skupiny (stav nebude smazan).

Show note Zobraz / skryj poznamku ke stavu.

Dock note Ukotvi / uvo}ni .pozné’mku stavu (polozka menu je viditelna
pouze tehdy, je-li poznamka zobrazena).

Properties... Zobraz dialogové okno s vlastnostmi stavu.

Nabidka Skupiny stavii:

Funkce Popis

Remove group Zrus§ skupinu stavt (stavy nebudou smazany).

Show note Zobraz / skryj poznamku ke skupiné stavi.

Dock note ngtvi / uvolni poznémlfu skl{piny stavll (polozka menu je
viditelna pouze tehdy, je-li poznamka zobrazena).

Properties... Zobraz dialogové okno s vlastnostmi skupiny stavi.

Nabidka Hrany prechodii:

Funkce Popis

Vytvof novou programovou komponentu Akce a prifad’ ji

Create action k prechodu.

Create condition Vytvof novou programovou komponentu Podminky a pfifad’ ji
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Edit action code

Edit condition code

Remove transition

Show note
Dock note

Properties...

Nabidka pracovni plochy:
Funkce

View all
Preview code

Show all non-empty notes

Hide all notes
Properties...
Remove this automaton

Clear automaton

k ptechodu.

Podnabidka  obsahuje polozky pfedstavujici  vSechny
programové komponenty akci pfifazené k danému prechodu.
Po zvoleni polozky akce bude jeji programovy kod zobrazen
v integrovaném textovém editoru.

Otevii programovy koéd podminky piechodu v integrovaném
textovém editoru.

Odstran  hranu piechodu; pfifazené stavy budou rovnéz
odstranény. Funkce neovlivni pifipadné pfifazené akce a
podminku piechodu.

Zobraz / skryj poznamku ke hrané prechodu.

Ukotvi / uvolni poznamku hrany piechodu (polozka menu je
viditelna pouze tehdy, je-li poznamka zobrazena).

Zobraz dialogové okno s vlastnostmi hrany pfechodu.

Popis

Nastav méfitko pracovni plochy tak, aby byl viditelny cely
stavovy diagram.

Zobraz nahled programového kodu generovaného z aktivniho
stavového diagramu.

Zobraz vSechny neprazdné poznamky komponent stavového
diagramu.

Skryj vSechny zobrazené poznamky.
Zobraz dialogové okno s vlastnostmi aktivniho automatu.
Odstran aktivni automat z SB projektu.

Odstran vSechny komponenty diagramu aktualniho automatu.

3.5.1.9 Integrovany editor zdrojového kédu

Integrovany textovy editor programového kodu je v prostfedi aplikace SB vyuzivan

k editaci uzivatelem vytvarenych komponent programového kodu (programovy kod

podminek a akci pfechodu, globalnich proménnych s uzivatelskymi datovymi typy), nebo

k prohlizeni generovaného programového kodu.
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m

i Code editor [Automaton 'DPReg’ code] =HECI] X 1
Eile Edit View Extra Help
L
<)
ip unsigned char SET POINT=122;
i1 DnyVTIydnu Den=pondeli;
12 byte UserDefined=255;
13
1
ig
20 ..
27
28
28 I
30 R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR AR R AR AR AR R AR )
31 TYFE STATE Control(void)
32w {
33 TYPE STATE state=ID Start;
34 for{::)
3557 {
36 /%* Eritical transition from an asynchronous state =7
37 if{ EVICRIT CnKeyInterrupt ID Keyboard interrupt )
38~ {
38 EVICRIT OnKeyInterrupt ID Keyboard interrupt=0;
40 state=ID End;
43 }
42 f* HMain loop *
43 switch{ state )
4457 {
45 /¥ State: . Start. */
46 case ID Start:
| i I b
|RO NS |LF |AMST  |Line:0, Col0

Obr. 63 Integrovany textovy editor v modu nahledu generovaného programového kodu

Pokud je editor pouzit k editaci programovych komponent, obsahuje jeho okno také

redukovanou variantu panelu programovych komponent zobrazujiciho uzivatelsky

definované i importované komponenty, které¢ mohou byt vkladény do textu pomoci tazeni

mySi.

Textovy editor disponuje vlastnostmi, které se v soucasné dobé objevuji ve vétsing

modernich integrovanych vyvojovych prostiedich. Jednd se zejména o mozZnosti

zvyraznéni syntaxe pouzitého programovaciho jazyka, Cislovani fadku ¢i skryvani urcitych

blokti oblasti textu (tzv. code folding).
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i Code editor [Action: PerformControlAlgorithm()] =l B [

File Edit View E_:_r_tra Help

if (AD1 Measure(1)<SET_POINT)Bitl Secval(); | Codeitems x®

elze E}; Code ltems -
Bitl CirVal();: -3, Beans ]

- 5@ am

EoE o F Measure

i kD e

[ GetValuels
&2, Properties

=13 KBL
=@ Bitl
= @ T8

m

4| i | ¥ =
PR RasViAl

RW NS [LF [ANST  |Line:2 Col:18

Obr. 64 Integrovany textovy editor v modu editace programového kodu uzivatelskych

programovych komponent

Samotné okno editoru obsahuje hlavni nabidku umoziujici efektivné pracovat i
s rozsahlym zdrojovym textem. Jednotlivé funkce jsou tematicky rozdéleny do nékolika

podnabidek obsahujicich tyto polozky:

Nabidka File:
Funkce Popis
Open Otevii textovy soubor v editoru.
Save as... Uloz obsah editoru do textového souboru.
I Zavii okno editoru. Zmény provedené v obsahu budou
ose <
zohlednény.
Nabidka Edit:
Funkce Popis
Undo Operace ,,Zpét*
Redo Operace ,,Znovu‘
Copy Kopiruj vybrany text do schranky.
Cut Vyjmi vybrany text do schranky.
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Paste Text ze schranky vloz do editoru.

Delete Smaz vybrany text.

Find... Najdi prvni vyskyt daného fetézce.
Find next Najdi dalsi vyskyt fetézce.

Replace... Nahrad’ jeden podretézec jinym.
Replace again Nahrad’ dalsi instanci podietézce jinym.
Go to... Jdi na fadek...

Match brace Vyber text uvnitt zavorek.

Toggle bookmark Zobraz/skryj zalozku na aktualnim tadku.
Next bookmark Nastav kurzor na dalsi zalozku.
Previous bookmark Nastav kurzor na predchozi zalozku.
Clear all bookmarks Odstran vSechny zalozky.

Indent increase Zvetsi odsazeni bloku textu.

Indent reduce Zmens$i odsazeni bloku textu.

Select all Ozna¢ kompletni obsah editoru.

Select line Ozna¢ text aktualniho fadku.

Menu View:

Funkce Popis

Highlight language ;;}I/llzz)r( . Programovaci jazyk pro néhoz bude zvyrazinovana
Toggle current fold Zobraz / skryj blok kodu.

Overwrite mode Ptepis / vkladani textu.

Wrap mode Automatické zalamovani radk.

Show line endings Zobraz / skryj konce radku.

Show line guides Zobraz / skryj pomocné voditka radka.
Show line numbers Zobraz / skryj ¢isla radku.

Show long line marker Zobraz / skryj ukazatele dlouhych radka.

Show whitespace Zvyrazni mezery.

Use code page of... Nastav stranku znakové sady.

Show code items Zobraz / skryj panel programovych komponent.
Nabidka Extra:

Funkce Popis
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Readonly mode Povol / zakaz méd ,,Pouze pro Cteni.

Change case to... Pieved’ na VELKA/mal pismena.
Change whitespace to... Preved’ mezery na tabulatory a naopak.
Convert line endings to... Zmén typ konct fadka.

Remove trailing whitespaces |Odstran mezery s konct fadkda.

Menu Help:
Funkce Popis
Content Zobraz témata napovédy.

3.5.2 Prace s aplikaci State Builder
3.5.2.1 Zakladni koncepty

Drfive nez se zaméfime na samotnou praci s aplikaci State Buidler, je tfeba oziejmit

také nékteré zakladni koncepty prostiedi PE a vzajemnou vazbu aplikaci PE a SB.

Integrované vyvojové prostiedi Processor Expert™  slouzi
k vyvoji softwarového vybaveni pro embedded systémy. Prostiedi PE je

1\\-" H% ;
zalozena na unikatni technologii tzv. Embedded Beanii. Jedna se o @ w

specialni softwarové komponenty zapouzdiujici jak hlavni vlastnosti a

funkcionalitu MCU, tak i jeho interni a externi HW periferie.

Kazdy bean obsahuje sadu metod, které lze pouzit pro inicializaci a nastaveni
vlastnosti dané periferie/MCU jak v dobé névrhu aplikace, tak i za jejiho chodu, a navic
obsahuje specidlni funkce slouzici jako obsluzné rutiny udalosti/pferuSeni HW periferii.
Rozhodne-li se uzivatel vyuzivat funkcionality dané periferie, jednoduse ji piida do
projektu aplikace PE a pomoci specialnich ovladacich prvkl tohoto prostfedi nastavi jeji

vlastnosti, ¢i pouzije metody a udalosti definované beanem ve svém zdrojovém kodu.

Zpisob prace v prostiedi PE spociva v tom, ze uzivatel nejprve vlozi do projektu

bean zapouzdiujici cilovy MCU, a poté beany zapouzdiujici jednotlivé HW periferie, které
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mini ve vyvijeném embedded zafizeni pouzivat. Poté mulze zprostiedi PE nastavit
vlastnosti téchto periferii a v integrovaném textovém editoru zacit psat zdrojovy kod
aplikace s vyuzitim metod a funkci udalosti publikovanych vlozenymi beany. Publikované
funkce beant tvorfi univerzalni API, takZe nazvy i parametry funkci zlstavaji stejné u
vSech beanti zapouzdiujicich HW stejného typu. Poté, co uzivatel vytvori kompletni
zdrojovy kod embedded aplikace, necha Processor Experta™ znovu vygenerovat jeji kod.
Timto procesem jsou vSechny univerzalni funkce beanti pfevedeny na volani nativnich
funkci (registrti) pouzit¢tho MCU a jeho periferii, ¢imz uZzivatel ziska hotovy produkéni
kod vhodny k pfimému ptekladu pomoci piekladace urceného pro danou cilovou HW

platformu.

Je-li pak nutné nasadit stejnou aplikaci na jiném MCU, jednoduse se v projektu PE
zméni bean zapouzdiujici pivodni MCU za bean zapouzdiujici nové MCU, piegeneruje se
vystupni kod, a tim uzivatel ziska novou verzi zdrojovych kodl aplikace prelozitelnou pro

novy MCU.

Vsechna vySe uvedena funkcionalita je zapouzdiena aplikaci PE. Jak ale pfispiva

k tvorb¢é embedded aplikace rozsifeni State Builder?

Aplikace State Builder tvofi nadfazenou vrstvu nad aplikaci PE a umoznuje popisovat
aplikacni logiku vytvafené embedded aplikace pomoci stavovych diagrami a ztéch
generovat zdrojovy programovy kod této aplikace. SB importuje API funkce beanil
vlozenych do PE projektu a umoznuje jejich pouziti v uZivatelem definovanych
programovych komponentach, které jsou pouzity jako podminky a akce prechodi
stavovych automati. Kod generovany aplikaci SB je ukldddn do novych soubort
automaticky vkladanych do PE projektu, nebo pfimo modifikuje ptivodni programoveé
soubory vytvofené v prostfedi PE. Tim je zajisténo, Ze po pfegenerovani PE projektu je ve
vysledném programovém kodu zahrnut jak plvodni kod vytvofeny autorem piimo

v prostiedi PE, tak i kod vznikly generovanim z prostiedi aplikace SB.
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132 Iy Project panel - Regulam.rm

Bean liems Vishilly Help Peripheral Iniialzation > | | | View Edit Help

Propeties | Methods | Everts | Comment | Regulator
mn | = & Canfigurations
[PITmod ~|PITmed % % Debug DBAB1GA
[FIT FIT % Pelease_0BABTEA,

@ Operating System
INT_PIT B & CPUs
qolsypbiled (@ CpuMCEBHCNBAETRAMFU
high: B4 -/ @ CpuMCEBHCOBAETBAMFU
| Figh: 433,374 ms v e
@ AD1:ADC
< @) KB1KEI
; = T F— " ) BinlBHD
e BT | BA|e-|RE| 4 » o - @ IEEET
- 6@ TIZ Timerlnt
* or n = < (@ TI3 Timerlnt
#include 5 & User Modules
#include < [ Regulator.c:main
#include " « [ Events cevent
#include + [ Flags.couser
#include ® < B MainSEBFile.c.user
#ineclude " & Generated Modules
#include & Extemal Modules
#inelude " & Documentation
* B PESL

#include "PE
#include "
#include
#include "IO Map.

[# & CPU Extemal Devices
& CRU Intenal Peripherals
(=2

void main (void) — —
Code generated __[Noinit

#ifndef PE_OS_OSEK_SUPPORT
for(z;){}

aved | Syntax highlighting for: Metrowerks HCO8 C Compiler i

Obr. 65 Prostiedi aplikace Processor Expert™

Nyni si jiz tedy na jednoduchém ptikladu demonstrujme cely vyvojovy proces

v

embedded aplikace vytvotené pomoci IDE Processor Expert™ s rozsitenim State Builder.

3.5.2.2 Tvorba PE projektu

Zpisob prace s aplikaci State Builder bude demonstrovan na jednoduchém ptikladu
aplikace nazvané Blinker piedstavujici generator obdélnikového pulsu s periodou 1 s.
Vystup bude realizovan pomoci jednoho pinu vystupniho portu MCU pfipijeného na LED
diodu a operace zastaveni generatoru a ukonceni programu budou realizovany

prostiednicim externiho modulu klavesnice.

Postup tvorby a nastaveni PE a SB projektu by mél byt nasledujici:
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Prvnim krokem pii tvorbé embedded aplikace v prostiedi Procesor Expert™
s rozSifenim State Builder je priprava PE projektu. Nastaveni PE projektu spociva
pfedevsim ve vybéru vhodnych beand zapouzdiujicich MCU a periferie, které budeme
v nasi embedded aplikaci vyuzivat. Pokud v pribéhu pocatecni konfigurace PE projektu
opomeneme vlozit nektery z potfebnych beani, lze tak ucinit kdykoliv v prab¢hu dalsi

prace. Zmény PE projektu budou automaticky zohlednény i v prostfedi SB.
Postup konfigurace PE projektu provedeme v téchto krocich:

1.V prosttedi PE vytvofime novy projekt prosttednictvim polozky menu File-

>New project...

2. 'V prostfedi PE vybereme v okné oznaceném jako Bean Selector na zalozce
Categories ze slozky CPU bean cilového MCU a dvojklikem levého tlacitka
myS$i ho pfidame do projektu. V nasem ptipadé jsme jako cilovy MCU
zvolili chip MC68HCO8ABI6A.

% Bean Selector ) - &J

LCategories ] On-Chip Brphrls ] Alphabet | Eevwords Cuick help >
= & CPU 7
= & Matarala E

B = HCS)08 i

HE AP
M = ASAZ -

all/CPU

Obr. 66 Okno Bean Selector prostiedi Procesor Expert™

3. Stejnym zplusobem vybereme z dalSich slozek, popt. zalozky On-Chip
Prphris, beany potiebnych periferii a vlozime je do projektu. Pro nasi

zamySlenou aplikaci budeme potiebovat beany zapouzdiujici 1
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vstupné/vystupni bit vystupniho portu (Bit/O), periodické pieruseni

(TimerlInt) a externi klavesnici pfipojenou na jeden z porti MCU (KBI).

4. Pomoci okna Bean Inspector (opét v prostiedi PE) nastavime potfebné

vlastnosti vSech vloZenych beanti (provedeme pocatecni inicializaci vSech

periferii). Aplikace PE sama kontroluje, zda jsou jednotliva nastaveni beant

v povolenych mezich a v piipadé jakéhokoliv rozporu (napf. pfi pouziti jiz

obsazenych pinti, nebo pfi nekorektnim nastaveni urcitych hodnot) nés na to

upozorni prostfednictvim piislusnych informacnich ikon a zprév v oknech

Bean Inspectoru a okné zprav.

=

% Bean Inspector TIL: TirmerInt
Bean Items %iszibility Help <

Properties lﬂethudsl Events] Comment

[E=5|E=H|tx2)
YWiew Reqgs »

E CPU clock/speed selectic
+| High speed mode
+| Low gpeed mode
+| Slow speed mode

BASIC | ADVANCED || EXPERT

Thiz bean enabled
Thiz bean dizabled
Thiz bean dizabled

+| Bean name T
+| Peniodic interrupt zource TPR10 x| TPMI0
+"| Counter TP TP
E| Interrupt zervicelevent  |Enabled
tv’ | nterrupt *tprl chi Wipm1chO
« | Interrupt priority medium priority | not supported
=] TP clock source in high spe|EusClk TR BuzClk TP
«| Interupt period 3 == | bigh: 939,932 mz
+'| Same period in modes (=t ja]
+| Bean uzes entire timer hio ja]
B Initialization
tv’ Enabled in init. code hio ja]
+ | Eventz enabled in init. (=t ja]

£ This bean is enabled
£ This bean is disabled
£ This bean is disabled

Bean Level: High Level Bean

Obr. 67 Okno Bean Inspector v prostiedi Procesor Expert™

5. 'V okné Project panel v prosttedi PE si pak mizeme zkontrolovat obsah PE

projektu a seznam publikovanych metod a udalosti zapouzdfenych
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jednotlivymi beany. Okno panelu projektu obsahuje stromovou strukturu, ve

které jsou zobrazeny vSechny pouZzité beany a po rozbaleni jednotlivych

listh stromu znazornujicich dany bean

se zobrazi polozky vSech

publikovanych metod (polozky jsou oznaceny pomoci modré ikony M) a

udalosti (zelena ikona E). Pfi zvoleni polozky stromu odpovidajici beanu se

aktualizuje okno Bean Inspectoru a umozni tak editaci vlastnosti daného

beanu.

% Project panel - PulseGen.pe

e |

Yiew Edit Help
Hegulatur] Untiled  PulzeGen

(= Configurations
= Operating System
= = CPUs
7 @ CpuMCEEHCOBAE1GAMFLI
E & Beans
< @ BinEHO
G TI:Timerlrit
= « @ TR
= [El KB1_Onlnterupt
= [ Enable
= [l Disable
B [ EnableE vent
B [ DizableEvent
B [A Getval
B [A] SetEdoe
B [ GetStatus
= & Usger Modules
v PulzeGen.c:main
vy Events.coevent
(= Generated Modules
(= External Modules
(= Documentation
# = PESL

Saved Muodified Mo init

Obr. 68 Okno Project panel v prostiedi Procesor Expert™

Nyni mizeme zkusit vygenerovat prvotni zdrojovy kod aplikace (jeji

,»kostru*) pomoci polozky menu Code generation -> Generate Code z okna
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Procesor Experta, nebo také stisknutim kombinace klaves Ctrl+G (pokud
bychom tak neucinili, programové soubory zobrazené v okné Project panel
ve slozce User Modules by nebyly dostupné). V tomto okamziku neni sice
nutné mit vygenerovany zdrojovy kod kostry aplikace, miizeme si tim vSak
ovétit spravnost nastaveni beanll v projektu; v pfipadé jakékoliv chyby

v nastaveni ndm totiz aplikace PE toto generovani neumozni.

Po Uspésném vygenerovani kodu projektu jiz mtzeme zacit tvofit vlastni aplikaci

v prostfedi rozsifeni State Builder.

3.5.2.3 Navrh struktury stavového automatu v prostiedi State Builder

Druhym krokem pfi tvorbé na$i aplikace bude definice stavového diagramu
popisujiciho jeji aplikaéni logiku. V této kapitole si ukazeme, jak v prostiedi aplikace State
Builder interaktivné vytvofit grafickou reprezentaci stavového diagramu popisujiciho nasi

aplikaci.

Postup konfigurace SB projektu a tvorby stavového diagramu je nésledujici:

1. Zprosttedi PE spustime aplikaci State Builder prostfednictvim polozky
menu Tools -> State Builder for Procesor Expert. Po kratké inicializacni
proceduie indikované malym oknem s ukazatelem prubchu se zobrazi okno
aplikace State Builder. Okamzité po zobrazeni okna aplikace SB je vytvofen
novy SB projekt a ten je pomoci programového API provazan s jeho
»prot&jskem* v prostfedi PE. Tim je umoznéna vzajemnd komunikace mezi
PE a SB a synchronizace jejich projektt (konfiguracni soubor SB projektu
je automaticky ukladan vedle souboru PE projektu a toto nastaveni je
doporuceno zachovat). PovSimnéte si zejména okna programovych
komponent (viz kapitola 3.5.1.5), jehoZ obsah by m¢l ptesné reflektovat stav

beant vlozenych do PE projektu.
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i State Builder for Pracessor Expert [PulseGen]

=RACEL X |

File Edit View Project Automaton Codegeneration Help
DU |BERIrOQ0®® /B | maRE v & SR f——|{[pubsecen
Thumbrai %] [Automston. Astomaton 1* Language: *ANSIC language’ Algerithm: Goto algerthm Zoom: 100% | |Codeitems 3
= | Codeitems
- Conditions
£ PE Events
= Beans
L Bt
SE: Nyt
i i.[E TIL_Oninterrupt
5 & @ KBL
[ KBl Onlnterrupt
Project structure x £+ Actions
5 PulseGen E1E PE Actions
.8 Automatonl =@ Beans

L@

&3 KkBL
GetVal
Setfdge

& PESL

= 12, Variables
‘ it v
Lugumdbw ®
Operation complete, -

=@ Bitl
i L[ SetDir
H Getval
{H PutVal
JH Clrval
H Setval

Project history file was saved at 05/28/07 14:30:45.

Saving project/automaton(s): C:\Program Files (x85) Metrowerks\Projects'PulseGen\SBHistory \HistFile. 003 .. Dane

Operation complete, -
Project history fle was saved at 05/28/07 14:35:45. E |

General Generatcr,’\ialidabor|

Obr. 69 Okno aplikace State Builder s novym projektem

Nyni mizeme pomoci panelti nastroji (viz kapitola 3.5.1.3) vytvofit stavovy
diagram aplikace. To provedeme vybérem vhodnych komponent z panelu
nastroji pro upravu struktury stavového diagramu a jejich vkladanim do
Stejnym

zpisobem také vytvofime propojeni jednotlivych stavii. Postup tvorby

pracovni plochy aplikace (kapitola 3.5.1.8) pomoci mysi.

diagramu je nasledujici:

a. Do pracovni plochy vlozime jeden pocatecni a jeden normalni
stav. Stavy postupné ozna¢ime pomoci levého tlacitka mysi a
pomoci kldvesy F2 zménime jejich vychozi nazvy. PocCatecni stav
pfejmenujeme na ,,Start™ a normalni stav na ,,LED is OFF.*

b. Dvojklikem levého tlacitka mySi na symbol stavu v navrhové plose

otevieme dialogové okno s vlastnostmi normalniho stavu a ty
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upravime podle nasledujiciho obrazku. Tim zajistime, Ze v blizkosti

stavu se bude zobrazovat také malé okno s komentafem k danému

stavu.
r 5
State properties M
MName:
|LED is OFF

Mote: v Show [v Dock

W tomnto stavu je aplikace plné inicializovana. Hodnota -
wystupniho pinu je na drovni HIGH (dioda v tomto stavu
nesvitl, protoZe je jeji druhy pin piipojen k +vcc).

Advanced l
ID name {use only a-Z, 0-9, J:
| ID_LED_is_OFF W Derive ID name
Type:
|N0rmal state ﬂ
[8]4 Cancel

Obr. 70 Vlastnosti inicializaniho stavu aplikace

c. Dialogové okno zavieme pomoci tlacitka ,,OK* a poté propojime

oba stavy pomoci prechodu tak, jak je patrné zndasledujiciho
obrazku.

State LED is OFF

V tomto stavu je aplikace piné inicialzovina. Hodnota
vystupniho pinu je na drovni HIGH {dicda v tomto
stavu nesviti, protode je jeii druhy pin plipojen k
+Voc).

Obr. 71 Inicializaéni ¢ast vytvarené embedded aplikace PulseGenerator
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Variable properties Pl )

Data type:

Mame (use only a-Z, 0-9, J:

Description:

J |m_nErrI'~"Isg

Mavratova hodnota z funked PE APT| -

Advanced

[+ Enable
Type name {use only a-Z, 0-9, ):

User type l

|I:q.rte

Header file:

e

|D: MyWork\Source \Embedded\DisDemo\CODE\PE_Types.h Browse. ..

wixRadioBox

(" Editor

{* Header file

oK Cancel

d.

Obr. 72 Vytvoteni nové globalni proménné

Vytvoiime jednu globalni proménnou nazvanou m nErrMsg,
kterou budeme pouzivat jako kontejner pro navratové hodnoty
z funkci PE APIL. Z panelu nastroju vybereme funkci ,,Add new

variable* a vlastnosti nové proménné nastavime podle obrazku 72.

Daéle vytvotime akci ptechodu mezi stavy ,,Start“ a ,,LED is OFF*
nazvanou Set LED OFF tak, Ze klikneme na Zluty obdélnik
predstavujici popisek hrany piechodu pravym tlac¢itkem mysi a
z kontextové nabidky zvolime funkci ,,Create action®. Aplikace SB
zobrazi dialogové okno akce, které vyplnime podle obrazku 73.
Jméno akce v editacni policku ,,Name* musi odpovidat konvenci

ANSI C pro pojmenovavani programovych identifikatorii. Pfepinac
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LHInline code by mél byt aktivovan; tim zajistime, Ze tato akce
(respektive jeji programovy kod) bude v pribéhu generovani
vlozena pfimo do téla funkce automatu a nebude volana jako dalsi,

vnofena funkce, ¢imz usetiime misto v zasobniku aplikace.

r

Edit properties ? X

Mame (use only a-Z, 0-9, J:
|Set_LED_OFF

Description:

Mastav hodnotu vystupniho pinu na Urover HIGH -

Advanced

W Inline code

Edit source code |

(o] Cancel |

Obr. 73 Vlastnosti akce ,,Set LED OFF*

f. Po nastaveni zakladnich vlastnosti akce mizeme ptistoupit k editaci
jejiho  programového kodu. Dialogové okno vlastnosti akce
nechame oteviené a klikneme na tlacitko ,,Edit source code®. Tim
otevieme okno integrovan¢ho editoru programovych komponent a
vném vytvofime programovy kod akce. Pfi tvorbé miZzeme
vyuzivat importovanych PE komponent, které se zobrazuji v panelu
na prave stran€ okna editoru; ze stromu zobrazeného v tomto panelu

muizeme jednoduse potiebné metody pietahovat pomoci mysi.

Upravme tedy programovy kod akce podle nasledujiciho obrazku:
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o Code editor [Action; Set LED OFF(}]
File Edit View E}_{tra Help
a1k // mastavenl vvstupni drovng pinu na HIGH
. Bicl SecVal()
| @ Properties
- KBL
4 i 3 Fl@ﬂl X
' RW NS L [ANSI  [Line:1, Col14

Obr. 74 Programovy kod akce ,,Set LED OFF*

g. Zménu programového kodu potvrdime zavienim okna a proces
tvorby akce ukon¢ime zavienim dialogového okna vlastnosti akce

pomoci tlacitka ,,OK*.

h. Akce prechodl Ize také velmi jednoduse tvofit/pfifazovat prostym
pietazenim pozadované funkce z panelu programovych komponent.
Pretahovat lze jak uzivatelsky vytvorené programové komponenty
(napt. vySe uvedenou komponentu ,,Set LED OFF®), tak také
metody a udalosti importovanych beand. Timto zplsobem také
vytvorime druhou akci provadénou pii pfechodu ze stavu ,,Start* do
»LED is OFF“. Pomoci levého tladitka mySi uchopime
importovanou metodu beanu timeru TIl1 sniazvem Enable a
pretahneme ji nad popisek vlastnosti prechodu, kde ji upustime. Tim
se vytvoli nova uzivatelska programova komponenta s vychozim
nazvem ACT TI1 Enable a piifadi se k danému ptechodu.
Programovy kod této komponenty bude obsahovat volani
pozadované PE APl funkce (v tomto piipadé funkce
TI1 Enable()). Vlastnosti nov€ vytvorené akce i jejiho
programového kodu lze pak kdykoliv zménit (stejnym zpusobem,
jako u uzivatelsky vytvofené programové komponenty). Abychom
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zabranili generovani varovnych hlaSeni pii prekladu aplikace,

upravme kod akce podle nasledujiciho obrazku.

@ Code editor [Action: ACT TI1Enable()] =] B
File Edit View E}_ftra Help
1 o nErrMsg = TI1 Enable(): Code items X

& Code ltems

E]@, Beans

'EIJ@, Yariables

iy, | b

Rw NS [LF [anst  [Line:0, Col0

Obr. 75 Programovy kod akce ,,ACT _TI1_Enable*

Dalsim krokem bude vytvofeni stavu, do kterého se aplikace
dostane po tiku ¢asovace (po ptichodu pozadavku na obsluhu jeho
preruseni). Do navrhové plochy vlozime novy stav, pojmenujeme
ho ,,LED is ON* a provazeme ho pfechodem se stavem ,,LED is
OFF*. Jako podminku strazici tento pfechod pouzijeme udalost
TI1 OnInterrupt importovanou zPE a zobrazenou v panelu
programovych komponent v sekci ,,PE Conditions®. Ptitfazeni této
programové komponenty opét provedeme jednoduse tak, Ze ji
uchopime a pomoci mysi pretdhneme nad plochu popisku dané
hrany pfechodu. Tim bude vytvofena nova specialni nevefejna
programova komponenta podminky zapouzdfujici programovy
ptiznak, ktery bude nastavovan vramci ISR rutiny preruseni
Casovace a ten bude testovan pii strazeni piechodu mezi stavy ,,LED
is OFF* a ,LED is ON“. Ke hran¢ prechodu také piidame akci
(stejnym zplsobem jako jsme piidavali akci k inicializacnimu
prechodu) nazvanou Set LED ON, v jejimz té€le budeme
nastavovat hodnotu vystupniho pinu na troven LOW, ¢imz dojde

k rozsviceni ptipojené LED diody.
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j.  Po dosazeni stavu ,,LED is ON* pak na dalsi tik ¢asovace piejdeme
zpét do stavu ,,LED is OFF*. Jako akce prechodu bude opét volana
funkce Set LED OFF, ¢imz zajistime nastaveni piisluSné trovné
vystupniho pinu a potazmo zhasnuti pfipojené diody. Vysledny

diagram nasi aplikace bude v tomto okamziku vypadat nasledovné:

State LED is OFF

 tomito stavu je aplikace piné inicialzovana. Uroved
vystupniho pinu je na hodnoté HIGH {dieda v tomte
stawu nesviti, protofe je jeji druhy pin plipojen k

+Vec).

State LED is ON

V tomto stavu je droveh vystupnibs ping na hodnote
LOW (dicda sviti).

Obr. 76 Prvni verze stavového diagramu

k. Nasledujicim krokem bude doplnéni aplikacni logiky programu o
moznost pferusit a ukoncit svou ¢innost. Tuto akci provedeme jako
odezvu stisku tlacitka, tzn. jako odezvu na pferuseni od klavesnice.
Do diagramu vlozime koncovy stav pojmenovany ,,Return to main‘.
Do tohoto stavu ptfivedeme piechody zobou normalnich stavi
»~LED is OFF* a ,,LED is ON*. Strazici podminkou téchto prechodti

bude importovana podminkovd komponenta udalosti pieruseni od
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klavesnice (KB1 OnInterrupt ve slozce PE Events panelu
programovych komponent) a akci bude jiz dfive vytvofena
uzivatelskd komponenta Set LED OFF a novd komponenta
vytvofend pretazenim metody TI1 Disable do popisku
vlastnosti piechodu. Nové vznikla komponenta
ACT TI1 Disable zajisti zastaveni Cinnosti ¢asovace a tim i

generovani jeho preruseni.

1. Ackoliv se miize zdat, Zze nastaveni hran prechodd zacinajicich ve
stavech ,,LED is ON“ a ,,LED is OFF* je jiz uplné, opak je pravdou.
Podminka KB1 OnInterrupt by méla byt testovana vzdy
pfednostné a proto musi mit pfechod ktery strazi nejvyssi prioritu.
To lze provést jednoduchym nastavenim v dialogovém okné
vlastnosti piechodu, které lze vyvolat bud prostiednictvim
kontextové nabidky pfechodu, nebo po dvojkliku levého tlacitka
mys$i na plochu popisku prechodu. V zobrazeném okné pak na
zalozce ,,Advanced povolime prioritu prechodu a jeji hodnotu

nastavime na 1 (¢im nizsi hodnota, tim vyssi priorita)

A to je z procesu tvorby stavového diagramu popisujiciho nasi embedded aplikaci
vSe! Vysledny vzhled diagramu je znazornén na obrazku 77. Nyni jiz mizeme pfistoupit
k vlastnimu procesu generovani zdrojového programového kodu vytvarené embedded

aplikace.
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State LED is OFF
¥ tomto stavu je aplikace piné inicialzovana. Uroven
wystupniho pinu je na hodnoté HIGH (dioda v tomto
stavu nesviti, protods = jefi druhy pin pripojen k
+Vcc).

State "Return to main”

UkonEeni Zinnosti programu. Urovel vystupniho
pinuje na hednoté HIGH {dieda nesviti) 3 Sinnost
Zzzowale je zastavens.

State "LED is ON°
W tomto stavu je droveR vistupniho pinu na hodnoté
LOW (dieda sviti).

Obr. 77 Kompletni stavovy popis aplikace PulseGenerator

dfa State Builder for Processor Expert [Blinker] -

Fle Edit View Project Automaton Codegeneration Help
AOOD®® A v OB

X | [Automalon: ‘BinkerMain' Language: "ANSI C language’ Algorihm, ‘Goto algerthm Zoom: 100%

=% s
| ¥6i ¥Ai ¥

1. Blinker

2% BlinkerMain

LED is OFF

O Start

4 Initialize

@ LEDisON
i.-Ca Switch LED ON
--Ca Switch LED OFF
Return to main

| =B Conditions
Sl ED = GFE B-@ PE Events
siikacs pind inisiaizovéna. Uroved £ Beans

V tomto staws
viEtupninG pinu jo na hodnotd HIGH (dieda v tomta
stavu nesit, protode je j8f druhy in piipoien k
Vi

STole Rt t e

Ukoneni Sinnesti programu. (roved vystupniho
pinuje na hodnoté HIGH (dioda nesvit) a Simnost
Sasovade je zastavens.

Cq Exit application
i.cq Exitapplication

-B ) ¢
ACT_TIL_Enable
oy B ACT_TIL Disable

@ [ SEE TET SO0 ] =G, Varizbles

W tomio stavu je droved vystupnino pinu na hodnoté m_nErrhsg
LOW (gioda switi}.

< i v

Log window £
Operation complete. P
Saving project/automaton(s): D: YyWork\Source \Embedded \DisDemo\\SBHistory \HistFile.005 ... Done
Operation complete,
Project history file was saved at 11/01/07 13:30: 16.
Saving project/automaton(s): D: My Work|Source Embedded\DisDema\\SEHistory \HistFile.005 ... Done
Operation complete. B
Project history file was saved at 11/01/07 13:32:16. E
General | Generator Validator

Obr. 78 Prostfedi SB s dokon¢enym navrhem embedded aplikace
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3.5.2.4 Generovani programového kodu

Mame-li dokon¢eny navrh stavového diagramu, muzZeme pristoupit k zavéreénému,

tiretimu kroku vyvojového procesu a tim je generovani zdrojového kodu aplikace.

Pted zahajenim vlastniho procesu generovani programového kddu je nutné overit formalni
spravnost navrhu. Tato operace je provadéna automaticky pii zahajeni procesu generovani
z aplikace SB (nebo pfi zahajeni generovani z aplikace PE, je-li v prostiedi SB aktivovano
vynucené generovani SB projektu — viz kapitola 3.5.1.2 a 3.5.1.3), uzivatel vSak mize
kontrolu provadét kdykoliv v pribéhu navrhu stavového diagramu prostiednictvim
polozky menu Automaton -> Validate, nebo pfislusného tladitka na panelu nastroju
generatoru kodu. Je-li vSe v poradku, bude vystup generatoru zobrazovany v okné zprav

vypadat nasledovné¢:

Log window =

Validator log -

Automaton structure seems to be O
Operation complete,

General Generator;"l.-'alidator|

Obr. 79 Vystup validatoru stavového automatu

V opaéném piipadé bude okno zprav obsahovat informace o nalezenych

problémech.

Po uspésné validaci, poptipadé opravach problematickych stavii, mizeme ptistoupit
k vlastnimu generovani programového kodu. To zahdjime pomoci polozky menu Code
generation -> Generate project code, klavesové zkratky Ctri+G, nebo piislusného tladitka

na panelu néstroji generatoru programového kodu.
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V prubéhu procesu generovani programového kodu je vytvoreno nékolik novych
programovych soubori, které jsou ptidany do PE projektu a zarovein jsou modifikovany jiz
existujici soubory, které byly vytvoteny prosttedim PE. VSechen programovy kod
generovany aplikaci SB je ve zdrojovych souborech ,,zabalen* do programovych znacek
(specialnich komentaiti), coz umoziuje jednak snadnou orientaci v generovaném kodu — je
jasné vidét, které programové fragmenty pfidal do zdrojového kodu sam uzivatel a které
vznikly generovanim — a zaroven také umoziuje zpétnou synchronizaci programového
kodu mezi PE a SB. Synchronizace programového kodu je uzitecna tehdy, zméni-li
uzivatel kod programovych komponent stavového diagramu prostfednictvim editoru
aplikace PE a chce, aby se tyto zmény promitly také do vlastniho stavového diagramu
(synchronizovat 1ze pouze téla podminek a akci, ne strukturu stavového diagramu). V tom
piipadé lze z prosttedi aplikace SB spustit synchronizaci kddu prostiednictvim polozky

menu Project -> Synchronize code.

Obrazek 80 ukazuje vystup generatoru programového kodu pii zpracovani nasi

embedded aplikace.

Jak je vidét, v pribéhu generovani bylo vytvoreno 5 novych programovych soubort.
Soubory SB_BlinkerFile.h a SB_BlinkerFile.c obsahuji programovy kod generovaného
stavového automatu, soubor SB_Definitions.h obsahuje deklarace uzivatelskych datovych
typit a soubory SB_EventFlags.h a SB_EventFlags.c obsahuji deklarace a definice
piiznakt udalosti testovanych v kodu stavového automatu (tyto pfiznaky jsou nastavovany
v rdmci ISR rutin pfisluSnych preruseni). Vlastni rutiny pferuSeni jsou generovany aplikaci
PE (typicky do soubori Events.h a Events.c) a aplikace SB tyto rutiny pouze modifikuje.
Obdobnym zpisobem je modifikovana také hlavni funkce aplikace (void
main (void)), generovand aplikaci PE. Je-li to pozadovano (a ve vlastnostech automatu
nastaveno), bude v pribéhu generovani kodu do funkce main vlozeno volani funkce
automatu, ¢imz zajistime, ze ihned po startu aplikace bude spustén také nas generovany
kéd. Toto nastaveni, stejné tak jako dalsi nastaveni ovlivitujici formu generovaného kodu
lze modifikovat pomoci dialogovych vlastnosti stavovych automati, nebo celého SB

projektu.
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Log window

Generator log

Generating project code:

Starting validation of 'BlinkerMain' automaton ...

Automaton structure seems to be OK,

Operation complete.

Initializing generator .. .Done

Processing user defined local variables...Done

Processing conditions and actions. . .Done

Creating file header...Done

Processing automaton ‘BlinkerMain', . .Done

Operation complete,

Creating files:

D \MyWaork\Source \Embedded \DisDemo\CODE\SE_ElinkerFile.h
DMy Work'\Source \Embedded \DisDemo\CODEVSE_EBlinkerFile.c
Processing project properties...Done.

D \MyWark\Source \Embedded \DisDemo\CODE\SE_Definitions.h
Processing project events...

Done.

D \MyWork\Source \Embedded \DisDemo\CODE\SE_FventFlags.h
D \WMyWork\Source \Embedded\DisDemo\CODE\SE_EventFlags.c
Operation complete.

Exporting events' code;

Exporting events...

Done.

Operation complete.

Exporting startup code:

Exporting startup automatons...

Operation complete.

m

General GeneratorValidator

Obr. 80 Vystup generatoru programového kodu

Vlastnosti stavovych automatd urcuji, jaky generujici algoritmus bude pro dany
automat pouzit, zda bude tento automat importovan do hlavni funkce main, ¢i jakym
zpisobem se bude pracovat s programovym kodem ptiznakti udalosti a jejich akci.
Dialogové okno vlastnosti automatu Ize vyvolat napiiklad prostfednictvim kontextové

nabidky pracovni plochy, nebo dvojklikem levého tlacitka mySi na komponentu automatu

v okn€ panelu komponent SB projektu.
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F

Automaton properties PR

Mame:

BlinkerMain

Description:

Stavovy diagram reprezentuje jednoduchy pulzni o
generator (blikad) s periodou 1s,

Advanced Generator l

Output language: Code generation algorithm:
|.-5.NSI C language ﬂ |Gn:|b:| algorithm ﬂ
Prefered initial state:

|- no initial state - ﬂ

[+ Export automaton's method to 'main’ function
[¥ Export asynchronous states into event module
v Clear global event flags automatically

|+ Clear conditioned event flags automatically

oK Cancel

Obr. 81 Dialogové okno vlastnosti stavového automatu

Vlastnosti projektu ovlivilujici proces generovani programového kodu umoziuji
nastavit nazvy vytvarenych (generovanych) programovych soubord a nékteré dalsi
vlastnosti, jakymi jsou napf. rozsSifené moznosti optimalizace struktury zdrojového
automatu i programového kédu, datovy typ pouzity pro oznaceni stavll, upfednostiovany

generujici algoritmus, vystupni programovaci jazyk a podobné.
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Project properties @I&J

General settings Generator |
—MName prefix:
¥ Enable prefix ISB_—
 File names:
Main project file: IBIinkerFiIe
Event flags file: IEvenﬂ:Iags
Commen code jtems file: ICOdeIherns
Common definitions file: IDeﬁnitions

Project properties @I&J

General settings | File name:

—Generator properties:

Cutput language: Code generation algorithm:
IANSI C language LI ILoop Case algorithm LI
Data type for state IDs:

Iunsigrled 8-bit integer LI

—Optimizations:
¥ Don't generated unused labels (GOTO algorithm only)
¥ Opitmize order of the states
¥ Merge 'paralel transitions with identical actions
¥ Merge direct braches without events/conditions

oK | Cancel |

Obr. 83 Dialogové okno vlastnosti projektu (vlastnosti generatoru programového kodu)
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Nyni si jiz ukazme programovy kod, ktery vznikl generovanim ze stavového
automatu popsan¢ho vyse. Aby bylo naprosto ziejmé, jaky je rozsah generovaného kodu,
je zde uveden kompletni vypis vSech, pro nas podstatnych, programovych souborii PE

projektu a je-li to potfeba, je programovy kod generovany aplikaci SB zvyraznén.

Hlavni soubor aplikace Blinker.c (generovano PE, modifikovano SB)

/* MODULE Blinker */

/*** State Builder headers: begin of included headers. DO NOT
REMOVE THIS LINE. ***/
#include "SB BlinkerFile.h"

/*** State Builder headers: end of included headers. DO NOT
REMOVE THIS LINE. ***/

/* Including used modules for compiling procedure */
#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

#include "Bitl.h"

#include "KB1.h"

#include "TI1.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE Types.h"

#include "PE Error.h"

#include "PE Const.h"

#include "IO Map.h"

void main (void)
{
/*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE
THIS CODE!!!l **x/
PE low level init();
/*** End of Processor Expert internal initialization.
***/

/*** State Builder : begin of generated code. DO NOT REMOVE THIS
TN AAA

BlinkerMain () ;

/*** State Builder : end of generated code. DO NOT REMOVE THIS
T BINEL S AEa

/* For example: for(;;) { } */
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/*** Don't write any code pass this line, or it will be deleted
during code generation. ***/

/*** Processor Expert end of main routine. DON'T MODIFY THIS
CODE/ _/ _/ ***/

for (;7){}

/*** Processor Expert end of main routine. DON'T WRITE CODE
BELOW! !l ***/
} /*** End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! ***/

/* END Blinker */

Hlavickovy soubor automatu SB_BlinkerFile.h (generovano SB)

/*** State Builder : begin of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. *#**/

#ifndef SB BlinkerFile h
#define SB BlinkerFile h

/****************************************************************

This part is implementation of BlinkerMain automaton
where ANSI C language and 'Goto algorithm' were used.
The code was generated by State Builder for ProcessorExpert
(c) 2004, 2005 Unis s.r.o., /MB
Automaton's description:
Stavovy diagram reprezentuje jednoduchy pulzni generdator

(blikac¢) s periodou 1s.
****************************************************************/

#include "SB Definitions.h"

/* used state IDs */
#define ID LED is OFF 1
#define ID Start 2

#define ID LED is ON 3
#define ID Return to main 4

/* conditions */
/* actions */
/* variables */

/* Ndvratovd hodnota z funkci PE API */
extern byte m nErrMsg;
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/* automaton */
TYPE STATE BlinkerMain (void);

#endif // SB BlinkerFile h

/*** State Builder : end of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/

Implementacni soubor automatu SB_BlinkerFile.c (generovano SB)

/*** State Builder : begin of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/

/****************************************************************

Header files
****************************************************************/
#include "SB BlinkerFile.h"

#include "SB EventFlags.h"

#include "Bitl.h"

#include "KB1l.h"

#include "TI1.h"

/***************************************7('************************

This part is implementation of BlinkerMain automaton
where ANSI C language and 'Goto algorithm' were used.
The code was generated by State Builder for ProcessorExpert
(c) 2004, 2005 Unis s.r.o., /MB
Automaton's description:
Stavovy diagram reprezentuje jednoduchy pulzni generator

(blikac¢) s periodou 1s.
****************************************************************/

byte m nErrMsg=0;

/****************************************************************

Automaton code implementation.
***************************************7('7('***********************/
TYPE STATE BlinkerMain (void)
{

/* State: Start */

/*** State Builder code: begin of 'Set LED OFF' action code. DO
NOT REMOVE THIS LINE. ***/

// nastaveni vystupni udrovné pinu na HIGH

Bitl SetVval();
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/*** State Builder code: end of 'Set LED OFF' action code. DO
NOT REMOVE THIS LINE. ***/

/*** State Builder code: begin of 'ACT TI1 Enable' action code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/

m nErrMsg = TI1 Enable();

/*** State Builder code: end of 'ACT TI1 Enable' action code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/

/* State: LED is OFF */
State ID LED is OFF:
if ( EVI KBl OnInterrupt )
{
EVT KB1 OnInterrupt=0;
/*** State Builder code: begin of 'ACT TI1 Disable' action
code. DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/
m nErrMsg = TI1 Disable();
/*** State Builder code: end of 'ACT TI1 Disable' action
code. DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/
/*** State Builder code: begin of 'Set LED OFF' action code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/

// nastaveni vystupni uUrovné pinu na HIGH
Bitl SetVval();
/*** State Builder code: end of 'Set LED OFF' action code. DO
NOT REMOVE THIS LINE. ***/
goto State_ ID Return to main;
}
else if ( EVT TI1 OnInterrupt )
{
EVT TI1 OnInterrupt=0;
/*** State Builder code: begin of 'Set LED ON' action code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/
Bitl Clrval():;
/*** State Builder code: end of 'Set LED ON' action code. DO
NOT REMOVE THIS LINE. ***/
}
else
goto State ID LED is OFF;

/* State: LED is ON */
State ID LED is ON:
if ( EVI KBl OnInterrupt )
{
EVT KB1 OnInterrupt=0;
/*** State Builder code: begin of 'ACT TI1 Disable' action
code. DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/
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m nErrMsg = TI1 Disable();
/*** State Builder code: end of 'ACT TI1 Disable' action
code. DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/
/*** State Builder code: begin of 'Set LED OFF' action code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/
// nastaveni vystupni tUrovné pinu na HIGH
Bitl SetVal();
/*** State Builder code: end of 'Set LED OFF' action code. DO
NOT REMOVE THIS LINE. ***/
}
else if ( EVT TI1 OnInterrupt )
{
EVT TI1 OnInterrupt=0;
/*** State Builder code: begin of 'Set LED OFF' action code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/
// nastaveni vystupni tUrovné pinu na HIGH
Bitl SetVal();
/*** State Builder code: end of 'Set LED OFF' action code. DO
NOT REMOVE THIS LINE. ***/
goto State ID LED is OFF;
}
else
goto State ID LED is ON;

/* State: Return to main */
State ID Return to main:
return ID Return_ to main;

/*** State Builder : end of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/

Hlavickovy soubor uziv. datovych typi SB_Definitions.h (generovano SB)

/*** State Builder : begin of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/

#ifndef SB Definitions h
#define SB Definitions h

#include "D:\MyWork\Source\Embedded\DisDemo\CODE\PE Types.h"
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/****************************************************************

Common definitions
****************************************************************/

/* Data type for IDs */
typedef unsigned char TYPE STATE;

/* User defined types */

/* Definition of a PE properties */

#endif // SB Definitions h

Hlavic¢kovy soubor ptiznaki udalosti SB_EventFlags.h (generovano SB)

/*** State Builder : begin of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/

#ifndef SB EventFlags h
#define SB EventFlags h

/***************************************************************/

/* Event flags declaration */
/* This code was generated by State Builder for ProcessorExpert
*/

/***************************************************************/

extern volatile unsigned char EVT TI1 OnlInterrupt;
extern volatile unsigned char EVT KBl OnlInterrupt;

#endif // SB EventFlags h

/*** State Builder : end of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/
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Implementacni soubor pfiznakl udalosti SB_EventFlags.c (generovano SB)

/*** State Builder : begin of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/

/***************************************************************/
/* Event flags definition */
/* This code was generated by State Builder for ProcessorExpert
*/

/***************************************************************/

unsigned char EVT TI1 OnInterrupt=0;
unsigned char EVT KBl OnInterrupt=0;

/*** State Builder : end of generated code. DO NOT REMOVE THIS
LINE. ***/

Implementacni soubor ISR rutin udalosti Events.c (generovano PE, modifikovano
SB)

/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"

/*** State Builder headers: begin of included headers. DO NOT
REMOVE THIS LINE. ***/
#include "SB EventFlags.h"
#include "SB BlinkerFile.h"

/*** State Builder headers: end of included headers. DO NOT
REMOVE THIS LINE. ***/

J*

* *

A Event : TI1 OnInterrupt (module Events)

* Kk

* From bean : TI1 [TimerInt]

A Description

xH When a timer interrupt occurs this event 1is called
(only
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A when the bean is enabled - <"Enable"> and the events

x K enabled - <"EnableEvent">). This event 1is enabled only
if

xA a interrupt service/event 1is enabled.

A Parameters : None

A Returns : Nothing

* A

*/

void TI1 OnInterrupt (void)
{

/*** State Builder code: begin of 'TI1 OnInterrupt' event code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/

EVT TI1 OnInterrupt=1;

/*** State Builder code: end of 'TI1 OnInterrupt' event code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/

/* Write your code here ... */
}
/*
* A
*x Event : KBI OnInterrupt (module Events)
* &
**x From bean : KBl [KBI]
xA Description
xA This event is called when the active signal edge/level
xA occurs. This event 1is enabled only if Interrupt
xA service/events are enabled.
A Parameters : None
A Returns : Nothing
* A
*/

void KBl OnInterrupt (void)
{

/*** State Builder code: begin of 'KBI1 OnInterrupt' event code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/

EVT KB1 OnInterrupt=1;

/*** State Builder code: end of 'KBl OnInterrupt' event code.
DO NOT REMOVE THIS LINE. ***/

/* Write your code here ... */

}

/* END Events */
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ZAVER

Je nesporng, Ze oblast vyuziti embedded zafizeni a systémt je jednou z nejrychleji se
rozvijejicich oblasti soucasné informatiky a spotiebni elektroniky. Jak jiz bylo fefeno
vavodu této prace, embedded systémy lze nalézt v Siroké paleté soucasné spotfebni

elektroniky, fidicich a monitorovacich systému a lze ptedpokladat, Ze tempo rustu objemu

nasazenych embedded systému se v nejblizsi dobé nezastavi.

Nejen ztohoto divodu je nutné, aby vyvoj softwarového vybaveni embedded
systémtl nezaostaval za rozvojem a inovacemi jejich hardwarovych ¢asti. Proto je dulezité
hledat a aplikovat nové a vylepSené metody tvorby programového vybaveni uréenych pro
embedded zafizeni, které by umoziovaly vyvijet rychleji, spolehlivéji a tim i levnéji.
Takovy zplisob vyvoje se ve vysledku promitne nejen v uzitné hodnoté daného embedded
zatizeni, ale také jeho cenové dostupnosti; vzdyt je znamou pravdou, Ze cena tvorby
softwarové vybaveni miize byt mnohem vyssi, nez naklady vynaloZené na potfizeni, nebo

vyvoj hardwaru daného zatizeni.

Smyslem této disertani prace bylo ukazat, Ze i v natolik specifické oblasti, jakou
vyvoj software pro embedded systémy bezesporu je, 1ze stile nalézat a uplatnovat noveé

postupy vedouci ke zkvalitnéni celého vyvojového procesu.

Prace ukézala, jakym zpiisobem lze aplikovat vybrané formalni metody névrhu a
vyvoje aplikaci na embedded systémy a jak lze z téchto formdlnich, a do znacné miry
platformé nezavislych popisti automatizované vytvaret produkéni programovy kod urceny

pro specifické hardwarové platformy embedded systémi.

Soucasti prace je také struny popis vytvofeného aplikacniho systému a ukazka
prace s nim. Tento dokument si v zddném piipad€ necini narok na to byt vyCerpavajici
referenéni uzivatelskou pfiruckou nebo ucelenou metodikou, dle mého nazoru vsak
umoznuje dostatecné srozumitelné nahlédnout do fesené problematiky a mtze slouzit jako

dobry vychozi bod pro dalsi vyzkum a badani v oblasti dané problematiky.
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