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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je navrh a implementace rozSiteni editort jazyka CodAL v oblasti
statické analyzy zdrojového kédu tohoto jazyka a ndvrhu jeho automatickych oprav. Tato forma
analyzy je vhodna napfiklad pro ovéfeni sémantické korektnosti zdrojového kodu. Prace se déli na
teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast této prace obsahuje obeznameni se s tvorbou rozsiteni
pro vyvojove prostiedi z fad platformy Eclipse, zejména s editorem jazyka CodAL, jazykem CodAL
a vyty¢enim chyb tohoto jazyka vhodnych pro zpracovani statickou analyzou. Prakticka ¢ast se
zabyva konkrétni implementaci prvka statické analyzy zdrojového kddu jazyka CodAL a navrhu jeho
automatickych oprav. Rozsifované editory jazyka CodAL jsou dostupné ve vyvojovém prostiedi
Codasip Studio zaloZzeném pfedevsim na platformé Eclipse a projektu CDT. Produkt Codasip Studio
je vyvijeny spolecnosti Codasip ve spolupraci s vyzkumnou skupinou Lissom.

Abstract

The goal of bachelor’s thesis is to design and implement extensions devoted to source code static
analysis and automatic corrections used in CodAL language editors. This form of analysis is
convenient e.g. for the source code semantic checks. The thesis consists of theoretical and practical
part. Role of the theoretical part is to overview with extension development related to Eclipse
platform, especially with the CodAL language editor, CodAL language itself and to define problems
of this language which are suitable to be solved on the static analysis level. Practical part includes
specific implementation details of the particular static analysis elements and automatic corrections.
These extended CodAL language editors are available in integrated development environment
Codasip Studio based first and foremost on the Eclipse platform and project CDT. Codasip Studio has
been developed by company Codasip Ltd. in collaboration with Lissom research team.
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Uvod

V sucasnosti sa vo svete okolo nés stile viac od roznych aspektov Zivota vyzaduje ista forma
inteligencie. Jednou z moznosti zvysenia inteligencie nasho okolia su informacéné technologie.
Jedna sa teda predovsetkym o elektroniku, pri¢om troven inteligencie takychto zariadeni urcuje
vybavenost” ¢ipov, ktoré sa v tychto zariadeniach pre tento ucel nachadzaju. Na tychto ¢ipoch sd
jednoduché, avsak zvycajne hierarchicky usporiadané, logické obvody, ktoré sluzia pre vypocty
istych operécii.

Integraciou ¢ipov do tychto zariadeni sa tvoria takzvané vstavané systémy, ktoré niekedy byvaju
sucastou vicsich komplexnych systémov. Napriklad v aute st to vstavané systémy ako ABS,
elektronicky stabiliza¢ny systém (ESC) ¢i systém pre regulaciu preklzovania (TCS).

V pripade jednoduchsich zariadeni su to najcastejSie obvody zaloZené na technologiach typu
FPGA (Field programmable gate array) ¢i ASIC (Application-specific integrated circuit).

1.1  Tvorba vstavanych systémov

Vyvojovy cyklus tvorby Cipu sa sklada z funkcionalnej Specifikacie, popisu v jazyku pre popis
architektiry hardwaru (VHDL, Verilog, ...), syntézy daného jazyka, umiestnenia pozadovangj
funkcionality na Cip a verifikacie Cipu.

Dolezitym faktorom na trhu je Cas, od ktorého sa scasti odvija aj cena. Kazda spoloc¢nost” chee
vyvojom svojho produktu stravit’ ¢o najmenej ¢asu. To sa samozrejme tyka aj investicii vlozenych
do vyvoja tohto produktu.
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Obrdzok 1.1: Vyvojovy cyklus architektiir FPGA a ASIC — zdroj [18].

Z hladiska Casu straven¢ho pri tvorbe Cipu ma architektura FPGA vyrazni prevahu nad
architektirou ASIC. Umiestnenie daného syntetizované¢ho navrhu na Cip je otazkou minut, pocas
ktorych dochadza ku rekonfiguracii hradlovych poli a tvorbe obvodov $pecifikovanych pomocou
jazyka pre popis hardwaru (HDL) na tGrovni prenosov medzi registrami (RTL), zatial’ ¢o u Eipov
s architektirou ASI/C musi d6jst’ k predaniu tychto navrhov Specializovanej tovarni na tvorbu ¢ipov.
Avsak cena je ovplyvnena aj mnozstvom Cipov FPGA, ktoré maju byt distribuované pre



zakaznikov. Naklady na vyrobu ¢ipu ASIC su nizsie nez na vyrobu FPGA, takze po prekroceni
urcitej] hranice predaja je vyhodnejsie aplikovat’ na vstavané systémy lacnejSiu a Castokrat aj
usporngej$iu technologiu ASIC.

Spolocnost” Codasip Ltd. sa okrem iného v spolupraci s vyskumnou skupinou projektu Lissom
zaoberd prave ndvrhom jazyka pre popis architektir FPGA a ASIC s nizvom CodAL.

1.2  Projekt Lissom a spolo¢nost’ Codasip

Projekt Lissom je realizovany vyskumnou skupinou Lissom na Fakulte informacnich technologii
Vysokého uceni technického v Brn€. V stéasnosti sa projekt zameriava na dve odvetvia. Prvym
odvetvim je vyvoj jazyka pre popis architektur typu systém na Cipe (platforme) a druhym odvetvim
je pokrocilé generovanie softwarovych nastrojov (C/C++ kompildtor, simuldtor platformy...) na
zéklade poznatkov odvodenych od popisu architektiry v tomto jazyku [12].

Jednym zo startupov, ktory vznikol pod projektom Lissom je spolo¢nost’ Codasip Ltd. Prave tu
dochadza k vyvoju jazyka CodAL, ktory slazi pre spominany popis hardwarovej architektury a aj
k vyvoju ndstrojov na jeho obsluhu [3]. Jazyk CodAL v podstate napiiia rolu dvoch jazykov:

- CodAL pre navrh aplikaéne Specifickej instrukénej sady (ASIP) sluzi pre popis zdrojov (popis
inStrukcie v asembleri, registre, sloty, pipeline, adresny priestor, rozhranie, ...) na mikro¢ipe
(kapitola 3.2.2).

- CodAL pre navrh systétmov na Cipe presnejSie tzv. platforiem (platform) sluzi pre popis
funkénych vztahov a komunikacie (ASIPy, komponenty, pamdite, rozhrania, zbernice, porty ...)
medzi zdrojmi na mikroc€ipe (kapitola 3.2.1).

Jednym z nastrojov, ktory sluzi pre vyvoj aplikacii v jazyku CodAL je integrované vyvojové
prostredie (IDE) Codasip Studio zalozené na platforme Eclipse, ktoré poskytuje programatorovi
sadu editorov pohl'adov a perspektiv uréenych pre tvorbu, spravu ¢i ladenie programov. Prikladom
tychto néstrojov je rozhranie pre kompilovanie kédu, ladenie, profiling, simuldcie platformy, ¢i
editor s pokrocilou statickou analyzou a moznostou automatickych oprav [4]. Editory tohto
vyvojového prostredia si zalozené na nickolkych knizniciach. Jednou s nich je kniznica CDT,
ktora poskytuje nédstroje pre pracu s jazykmi C/C++ v prostredi Eclipse. Vyhodou tychto aplikicii
a balikov je ich otvorenost’ v podobe slobodného softwaru (open-source) a teda aj moznost’
roz§iriteInosti tychto projektov o dodatoénu funkcionalitu.

1.3  Obsah prace

Bakalarska praca pozostava z teoretickej a praktickej Casti. Cielom teoretickej Casti je zozndmenie
sa s technologiami pre vyvoj grafickych uzivateI'skych rozhrani, najmé s platformou Eclipse, na
ktorej je zalozené prostredie Codasip Studio. Dalej je to oboznimenie sa s jej editormi a to
predovsetkym s editorom jazyka CodAL a projektom CDT, na ktorom su zalozené. Nasleduje
kapitola venovand ADL jazykom, ich $pecifikacii, pouzitiu a najméd samotnému jazyku CodAL.
V dalsej kapitole sa praca venuje klasifikacii chyb, ktoré je mozné oSetrit’ za pomoci statickej
analyzy a vytvorit' tak v editore upozornenia o chybach v zdrojovom kode ako aj navrh
automatickych oprav tohto zdrojového kédu. Nasleduje prakticka Cast, ktora obsahuje zhrnutie
formy gramatiky editoru a jej moznych uprav, popis tvorby prvkov statickych kontrol a prvkov pre
ndvrh automatickych oprdv. Poslednd kapitola tvori popis implementovanej statickej analyzy
a vhodnych oprav a zhrnutie tejto prace z hl'adiska vypoctovej naro¢nosti.



2 Vyvojové prostredie Eclipse

Tato kapitola si dava za tlohu oboznamit’ ¢itatel’a s historiou, vlastnostami a prvkami vyvojového
prostredia Eclipse ako aj zo zakladmi tvorby rozsireni tohto prostredia formou tzv. plug-inov.
Eclipse je nazov pre vyvojové prostredie z nastrojmi, ktoré ulahuju programatorovi pracu pri
pisani, ladeni, restrukturalizacii, refaktorizacii ¢i sprave programového kodu. Prostredie Eclipse
patri medzi open-source software, ¢iZze medzi software s verejnym pristupom k zdrojovym kédom
a s moznost'ou volného Sirenia tychto kédov a aj produktu samotného. Platforma Eclipse, rovnako
ako zdrojovy kdd tejto bakaldrskej préace, je napisand v jazyku Java.

Populdrnym rozsirenim tohto prostredia je projekt CDT, ktory pre platformu Eclipse poskytuje
podporu a funkcionalitu ndstrojov pre jazyky C a C++. Prave rozSirenim API (application
programming interface) projektu CDT doslo k tvorbe editoru, pohl'adov a perspektiv pre jazyk
CodAL v prostredi Codasip Studia.

2.1 Historia

Platforma Eclipse bola prvotne vyvinuta dcérskou spolo¢nost'ou spolo¢nosti /BM s nazvom Object
Technology International (OTI). IBM chcelo znizit pocet roznych nekompatibilnych
integrovanych vyvojovych prostredi vyvojom jedného univerzdlneho prostredia a umoznit’ tak
vyvojarom pracovat’ na réznych odliSnych projektoch stiéasne ako aj zvySit” znovupouziteInost
spolo¢nych komponentov v spomenutych nekompatibilnych prostrediach. Eclipse bolo jednym
z mnohych vyvojovych prostredi vyvijanych spolo¢nostou IBM, avSak neskor sa stalo
najpopularnej$im z nich a boli nahradené skor pouzivané prostredia IBM VisualAge napisané
v taktiez Cisto objekovo-orientovanom programovacom jazyku Smalltalk. Okrem zmienenej
nekompatibility mali prostredia IBM VisualAge problémy s rozsiriteInostou ich funkcionality
tretimi stranami. Preto bolo IDE Eclipse navrhnuté tak, aby odstranilo tieto nedostatky tym, Ze
ndvrh prostredia vychddza z modularnej architektiry, vyhldsené za open-source a v novembri roku
2001 bolo vytvorené konzorcium poverené spravou a budicim vyvojom prostredia Eclipse ako
slobodného softwaru. Konzorcium pozostavalo do konca roku 2003 z viac nez 80 firiem, medzi
ktorymi boli aj mend ako Borland, Red Hat ¢i SuSE. V roku 2004 doslo ku vzniku nadacie Eclipse
(Eclipse Foundation) pozostavajicej zo z4stupcov spomenutého konzorcia [15] [17].

2.2 Struktira a konfiguricia pouZivatel’ského
rozhrania

UZivatel'ské rozhranie vyvojového prostredia Eclipse predstavuje alternativny pristup k nastrojom
a jednoduchym ¢i pokroCilym prehl'adom potrebnym alebo uzitoénym k tvorbe aplikacii.
UZzivatel'ské rozhranie tohoto prostredia patri medzi grafické uzivatel'ské prostredia, skratkou GUI
(Graphical User Interface). Vzhl'ad uzivateI'ského rozhrania v Eclipse je zaloZeny na funkcionalite
grafickej kniznice SWT (Standard Widget Toolkit), vyvinute] firmou IBM prave pre ucely
origindlneho grafického rozhrania pouzit¢ho v Eclipse. Doslo tak k nahradeniu kniznice Swing,
znamej tiez pod nazvom JFC (Java Foundation Classes), ktord bola dovtedy firmou IBM
vyuzivana pre tvorbu rozhrania u produktov typu IBM VisualAge.

2.2.1 Projektova hierarchia zdrojovych kodov

Pre pristup k nastrojom je vSak najprv nutné nastavit’ ulozny priestor v podobe adresara, do ktorého
sa budu moct’ ukladat’ nové projekty vytvorené prostredim Eclipse, takzvany workspace.



Po nastaveni ulozného priestoru je mozn¢ pustit’ sa do vyvoja aplikacii v prostredi Eclipse. Pre
plnohodnotné vyuzitie nastrojov je vSak nutné vytvorit novy projekt alebo importovat uz existujuci
projekt. Projekt je Struktara tvorena hierarchicky usporiadanymi subormi so zdrojovym kddom,
odkazmi na statické, dynamické kniznice ¢i iné zdroje, nastaveniami priznakov kompilacie, cestami
ku vyvojarskym balikom a mnohymi d’al§imi moZznostami pritomnymi v dostupnej verzii Eclipse
a naviac aj plne rozsiritelnymi cez tzv. body rozsirenia (kapitola 2.3). VSetky tieto nastavenia su
nasledne uplatnené pri tvorbe projektu v podobe konfigurdcie pre-processingu, kompildcie ¢i
linkovania zdrojovych siborov projektu. Niektoré nastavenia projektu vedd ku generovaniu
dodato¢nych stiborov obsahujicich ziskané informacie v serializovanej forme.

Napriklad v pripade projektu pre jazyk Java si okrem nami vytvorenych siborov v projekte
pritomné aj vygenerované subory .classpath a .project obsahujice informécie o ceste k hlavnej
triede Java kodu ¢i informacie potrebné k importu projektu inym uzivatel'om. Subory obsahuju
tieto serializované informécie v podobe metajazyka XML [5].

Alternativnou moznostou pouzitia je priame otvorenie suboru so zdrojovym kodom bez
zakladania projektu, v tomto pripade vSak nie su dostupné platforme Eclipse informacie o Strukture

projektu a teda mimo samotny editor so zvyraznenim textu v takomto pripade vécsina pokrocilych
ndstrojov pre spravu projektu strdca vyznam.

2.2.2  Pracovné prostredie a perspektivy
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public class Activator extends AbstractUIPlugin {

Obrazok 2.1: Priklad pracovného prostredia zaloZeného na platforme Eclipse.

Po spusteni vyvojového prostredia zaloZzené¢ho na platforme Eclipse sa uzivatel'ovi zobrazi
pracovné prostredie (workbench). ZvyCajne pozostava z li§ty hlavného menu, ktord obsahuje
zakladné uZivatel'ské prikazy pre vstavané ¢i externé nastroje vo forme tlacidiel a mnozstvo
pomenovanych panelov, ktoré predstavuji mnozinu editorov a pohl’adov (kapitoly 2.2.3 a 2.2.4).

Usporiadanie, tvar, viditeI'nost, ¢i automatické skryvanie tychto panelov je mozné
nakonfigurovat v podobe perspektiv. Uzivatel’ moze vyuzit bud’ prednastavené perspektivy, alebo
si vytvorit’ vlastni, uzivatel'sky definovanu, za pomoci pridavania, odoberania, editacie ¢i
tvarovania okien jednotlivych panelov.

Okrem toho samozrejme prostredie obsahuje aj editor so zvyraznenim syntaxe ¢i inymi
pokrocilejsimi metodami analyzy rozpisanymi v d’alSich kapitolach. Prikladom preddefinovanych

perspektiv si napriklad perspektivy prispdsobené pre vyvoj v jazyku Java, vyvoj plug-inov, ¢i
ladenie (debugging) programov.


http://lnvalidAttrPatr.ernQ.uickFix.java

2.2.3 Editory

Za poslednych 30 rokov doslo k razantnym zmendm v oblasti programovacich jazykov. Do
popredia sa dostali OOP (Object-oriented programming), vznikli odvetvia zaoberajice sa
testovanim a dynamickou analyzou programov na zdklade rdznych kritérii pokryti (grafov,
ddtovych tokov, vstupnych domén, logickych vyrazov, ...), technoldgie pre distribuovand spravu
revizii projektov (DVCS — Disributed Version Control System) ako git ¢i svn, ndstroje pre
planovanie vyvoja projektov ¢i rozvoj metdd softwarového inZinierstva.

Vsetky tieto faktory su dnes vyuzité a zohladnené pri tvorbe editorov kodu, ktoré nielen
jednoducho zvyrazituju jeho syntax, ale zaroveri su schopné venovat’ sa aj hibkovej analyze, vd'aka
ktorej je editor schopny odhalit” lexikalne, syntaktické, sémantické chyby a v urcitych pripadoch
k nim ponuknut’ moznost’ opravy, ¢i zvyraziiovat veci, ktoré¢ uz su, v respektive nie sd
zosynchronizované s projektovym repozitirom. Typickym prikladom takého editoru vo
vyvojovom prostredi je napriklad IDE Android Studio zalozené na komercnej platforme IntelliJ
IDEA, pouzitej v zndimom vyvojovom prostredi JetBrains.

Editor integrovany v platforme Eclipse je naviac aj jednoducho rozsiriteIny. Vdaka politike
slobodného softwaru vznikli projekty ako CDT, ktoré rozSiruji jeho funkcionalitu spoloc¢ne aj
s funkcionalitou pohl'adov a pracovného prostredia pre jazyk C a C++, ¢i Codasip Studio, ktoré
rozsiruje aj projekt CDT o dplnid podporu jazyka CodAL [4]. Dostupné mastroje editoru v prostredi
Eclipse st nasledovné:

type filter text Syntax Coloring - 2

G |
Enera Default colors and font can be configured on the Text Editors’ and on the

Ant ‘Colors and Fonts' preference page.
Code Recommenders
Help Element:
Install/Update 4 lava ~ | (] Enable
a Java
Abstract classes
Appearance ) . Color: | N
! Abstract method invocations -
Build Path Annotation element references LIBold
Code Style Annotations LI falic
Compiler Aute(un)boxed expressions [ Strikethrough
Debug — .
i Brackets | Underline
4 Editor Clasces
Cont.ent Assist Deprecated members v
Folding
Howvers Preview:
Mark Occurrences /
Save Actions * This is about » »ClassName ex,
Syntax Coloring * {@link com.yourCompany.aPackage.Interface}
author
Templates o 1
) use je:0therClass
Typing "
Installed JREs public class ElassMame<E>» extends AnyClass implements Inter
JUnit enum Color { RED, GREEN, BLUE };
Properties Files Editor * This comment may span multiple lines. *
M static Object stoticField;
aven P . L. _
This comment may ',,.' L.'I_;.' This iine
M}rl}"_' private E field;
Plug-in Development private AbstractClassName field2;
Run/Debug SK: refactor
Target Platform DSL @SuppressWarnings(value="all")
Team public int foo(Integer parameter) {

b abstractMethod(inheritedField);
Obrdzok 2.3 : Zvyraznenie a konfigurdcia zvyraznenia
syntaxe v prostredi Eclipse.

Zvyraznenie syntaxe (syntax highlighting)

Editor je schopny vykonavat’ analyzu zdrojového textu a na zdklade lexikalnych pravidiel farebne
odliSovat’ slova, ktoré spadaji pod urciti lexikdlnu kategériu, napriklad klIticové slova,
identifikatory, Cisla, komentare, identifikatory, vztah medzi otvarajucou a uzatvarajicou zatvorkou
¢i iné sémanticky podobné lexémy.
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Moznostou editoru zalozeného na platforme Eclipse je aj konfiguracia farebnej skaly pre
jednotlivé typy lexémov a vytvaranie vlastnych profilov, ktoré je mozné kedykol'vek vymenit za
povodné nastavenie.

Detekcia chyb a upozornenia (Error checking)

Dalsou funkcionalitou zvy&ajne dostupnou u pokroéilejdich vyvojovych prostredi a teda aj
v prostredi Eclipse, je detekcia lexikdlnych, syntaktickych a sémantickych chyb v zdrojovom kéde
a komentéroch'.

Detekcia takychto chyb prebieha rovnako ako pri preklade prevedenim analyzy (lexikdlnej,
a diastocne syntaktickej a sémantickej). Niektoré pokrodilejSie typy chyb, predovsetkym
syntaktické a sémantické, je vSak z hladiska podrobnosti implementacie lepSie kontrolovat
dodatoéne — pomocou statickej analyzy. Chyby v texte su zvyCajne znazornené podciarknutim
a zvyraznenim chybného lexému, zvyraznenim riadku, na ktorom sa chyba nachidza
a zvyraznenim chyby na rolovacom pruhu (scrollbar). Zobrazovanie chyb odhalenych pomocou
statickej analyzy je naviac mozné v nastaveniach prostredia povolit’ alebo naopak zakazat’.

Spravy o chybach je mozné preniest” aj do okolitych pohl'adov. Typickym prikladom v prostredi
Eclipse je pohl'ad Project Explorer, ktory znazomuje hierarchicku struktiru otvorenych projektov
a v pripade chyby oznaci adresar ¢i subor v ktorom k chybe dochddza.

Specialnym typom chyby je upozornenie (warning). V pripade odhalenia kongtrukcie, ktora
mobze za istych podmienok sposobovat’ logické chyby ¢i pouzitia zastaranych (deprecated) tried,
moéze editor taktiez tieto chyby odhalit’ a zvycaje ich na rozdiel od chyb oznacenych Cervenou
farbou oznaci podobne Zltou farbou.

10 puElic class Activator extends AbstractUIPlugin {

11 =
12 // The plug-in ID - lexikalna chyba a
al3 public static finall String PLUGIN_ID = "Moj"; //$NON-NLS-1%

// The shared instance - syntakticka chyba

private static Activator plugin 3; =

FAL

* The constructor

*/

// Priradenie zlého datovéh typu - sémantickd chyba
public Activator() {

plugin="hej";

} . Type mismatch: cannot convert from String to Activator

1 quick fix available:

/* # Change type of 'plugin’ to 'String’

Press 'F2' for focus|

* (nan-.Tavuadary

Obrdzok 2.4 : Zvyraznenie chyby v editore Eclipse — podciarknutim, oznacenim riadku a zvyraznenim na rolovacom pruhu
a tiez navrh opravy kodu v podobe funkcie quick fix.

Navrhnuta oprava chyb (Quick fix)

Pri ndjdeni chyby alebo upozomenia moéze v niektorych pripadoch ponuknut’ editor zmeny, po
ktorych prevedeni by bola chyba odstranena. Avsak editor zvycajne nedokaze odhal'ovat’ mozné
logické chyby a niektoré z tychto zmien mo6zu viest’ k poruseniu validity kodu. Preto je nutné
uvedomovat’ si, ¢o dana oprava vlastne sposobi.

Transformacie kodu (Quick Assist)

Funkcia transformdcie kodu v prostredi Eclipse umoziuje transformovat’ riadiace programove
konstrukcie na logicky ekvivalentné, aj odliSn¢ iné riadiace programove konstrukcie. Funkcionalita
tohto nastroja je zrovnatel'na s XSLT jazykom u transformaécii jazyka HTML. Vstupom procesoru

! Editory zalozené na platforme Eclipse poskytuju aj jednoduché pravopisné kontroly komentarov.



je konstrukcia v jazyku editora a transformacia tejto konstrukcie popisana v metajazyku XML,
podl'a DTD definovaného nadaciou Eclipse® a vystupom procesoru je transformovany kod.

24 i (x) a(); else b();
25 } @ Change 'if-else’ statements to blocks boolean s
26 @ Change 'if' statement to block if () {

R @ lnvert 'if' statement al);
27 priv et

b(;

28 i
29
30 }
31
32 priv
3 3 Press ‘Tab' from proposal table or click for focus|

Obrazok 2.5 : Transformdcia riadiacej konstrukcie if do invertovanej formy za pomoci funkcie Quick Assist v editore pre

jazyk Java.

gabl()ny (Templates)

Dalgim vyznamnym nastrojom editora Eclipse je vkladanie §ablon za pomoci asistenta obsahu
(content asist). Vyhodou tohto ndstroja je vyhybanie sa chybdm, ktoré by programétor mohol
sposobit pri pisani rutinnych riadiacich konstrukeii ako su if, switch €i for bloky. Prostredie Eclipse
v pripade editora jazyka Java dokaze predvidat’ jednotlivé riadiace bloky na zdklade prvotnych
pismen lexému oznacujuceho zaciatok bloku.

25 for for (java.util.Iterator iterator = collection.iter
26 d Enable intelligent code completion? ~ .hasNext ( ) ; ) {
= r - iterate over arra .
27 } r - iterate over array with temporary variable type type = (type) lter‘ator\ . neXt ( } 2
28 Hfor - iterate over collection
29 pr.ivate =| foreach - iterate over an array or lterable }
for
30 [/ || ® Foregroundaction - javax.swing.text StyledEditorkit
31 @ ForkdoinPool - | concurrent
& ForldoinTask - java.util.concurrent
32 } © ForkloinWarkerThread - java.util.concurrent
3 3 (L] ForkloinWorkerThreadFactory - java.util.concurrent.Fork) »
< >
Press "Ctrl=Space’ to show Template Prapasals
Press ‘Tab’ from proposal table or click for focus

Obrdzok 2.6 : Funkcia asistent obsahu v prostredi editoru pre jazyk Java dokaze vytvorit niekolko konstrukcii riadiacej

konstrukcie for.

Refaktorizacia kodu (Refactoring)

Castou potrebou programatora je globalne premenovat istii premenni, metodu &i funkciu, siubor
v projekte, vyextrahovat’ ¢i presunit triedu alebo rozhranie. Jedna sa o nadbytocnu pracu, ktora je
pri nickol’konasobnom nahradzovani a presuvani Casti kodu zbytocne ¢asovo naroc¢na a vysoko
nachylna k chybam vyvojara. KvalitnejSie vyvojové prostredia, medzi ktoré patri aj prostredie
Eclipse, st schopné tieto tpravy v projekte vykonavat’ automaticky cez néstroje refaktorizdcie.

Skryvanie obsahu (Folding)

Editor dokaze na zaklade syntaktickej analyzy rozdelit” zdrojovy kod do nickolkych segmentov.
Napriklad v pripade programovacieho jazyka Java je editor schopny odliSit’ rozhrania, triedy ¢i
metddy a v pripade, Ze programator nepotrebuje isté ¢asti kodu vidiet, moze ich zredukovat’ za

Pred skrytim obsahu Po skryti obsahu
= class ViewContentProvider implements IStructuredContentProvider { 49+ class ViewContentProvider implements IStructuredContentProvider {
Eo public void inputChanged(Viewer v, Object oldInput, Object newInput) {
E1 }
2 public void dispose() {
k= }
Fa public Object[] getElements(Object parent) {
Fs return new String[] { "One", "Two", "Three" };
ks }
2 1

Obrdzok 2.7 : Skryvanie obsahu v editore jazyka Java

2DTD pre tvorbu popisov transformacii je mozna najst’ v manudli prostredia Eclipse [9].



pomoci funkcie skryvania obsahu. Nastroj ma vyuzitie z hl'adiska modularity systému a zvySovania
jeho abstrakcie, kedy si uzivatel méze skryt” sekcie kodu, ktoré by nemal upravovat, alebo sa nimi
inak zaoberat’.

DalSia funkcionalita

Za zmienku urcite stoji eSte nastroj na formatovanie zdrojového kodu (formatter), ktory
vytvdra automatické odsadzovanie textu (identation) v miestach, kde dochddza k zanorovaniu sa
do hlbsich casti hierarchie kodu. Podobne ako aj predchadzajuce nastroje, vzdialenost
odsadzovania ¢i samotné odsadzovanie u réznych syntaktickych konstrukcii je plne nastavitelné
a je taktiez mozné vytvarat prenositelné profily odsadzovania. Vytvaranie profilov pre
odsadzovanie ma doélezity vyznam najmi v spolocnostiach, kde zvycajne byva dohodnuty isty
standard formy kodu a teda v pripade platformy Eclipse sa o dodrziavanie tohto Standardu dokaze
starat’ samotny editor.

Dalsimi inteligentnymi ndstrojmi editoru jazyka Java sd aj automatické doplianie importov pri
kopirovani Casti kddu z iného siboru v projekte, zobrazenie okien s informaciami (hovers) pri
prechode mySou ponad (mouseover) lexém, funkcia zvyrazinovania odkazov na element (Mark
Occurences) v programe, automatické vykonavanie akcii pri ulozeni zdrojového kédu (Save
Actions) ako napriklad pouzitie nastroju na formatovanie zdrojového kédu alebo v pripade jazyku
Java napriklad doplnenie anoticii (R0verride, @Deprecated) i interakcia s pohl'adom Tasks
v pripade pouzitia lexému TODO.

224 Pohlady

Prostredie Eclipse poskytuje d’alej moznost” vytvarat tzv. pohlady (views), ktoré umoziuju
zobrazit a sprehl'adnit’ kontextové informacie suvisiace s kodom. Ako uz bolo nacértnuté v kapitole
2.2.2 st pohl'ady podobne ako editory v prostredi platformy Eclipse pritomné vo forme okien, ktoré

su v pracovnom prostredi prispdsobené cez perspektivu. Pohl'ady sice nesluzia na priamu pracu
s kodom, avsak mé6zu byt interaktivne a tieZ su Castokrat previazané s editorom, takze je mozné
s nimi pracovat’ a taktieZ je ich prostrednictvom mozné, aj ked” vynimocéné, vytvarat’ zmeny
v zdrojovom kdéde.

Medzi standardné pohl'ady dostupné na platforme Eclipse patria pohl'ady:

e outline—zobrazuje hierarchiu kédu v otvorenom stbore (napriklad v pripade jazyku Java
Jje to hierarchia balikov, tried, metod, atribiitov a zanorenych tried).

e Project Explorer — zobrazuje hierarchiu projektu, sibory so zdrojovym kdédom,

adresdre, zdroje, sibory s testami.

e Tasks— sluzia pre prehl'ad planovania nedokoncenych uloh, ktoré si programator umiestnil
v komentédroch zdrojového kédu pomocou anoticii TODO a FIXME.

e Task List - sluzi pre komplexnejsie planovanie uloh vyvojarov (workflow) pri praci na
projektoch a dokaze spolupracovat’ s online systémami pre hlasenie chyb (bug tracker)

pomocou subsystému Eclipsu zvaného Mylyn.
e Problems — predstavuje prehl’ad chyb a varovani, ktoré boli analyzou v projekte najdené.
® Packages/Plug-ins— st pohlady, ktoré zobrazuji zoznam balikov/plug-inov pouzitych

vo vybranom projekte.
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] Tasks &2 ¥ = B |3 Outline AR e w v=0O

Filter matched 100 of 753 items & moj
" ! Description Resource  Path Location Type Al 4@ Adivator

ToDO CSDNodejava /com.codasip.profi.. line 83 Java Task é;PLUG'N-‘D String

ToDO CSNodeDialo... /com.codasip.profi... line 130 Java Task =7 plugin Actieter

ToDO CSReportsCli.. /com.cadasip.myly... line 331 Java Task @ Activator()

ToDO CSReportsCli... /com.codasip.myly... line55 Java Task @ a0 :void

TODO CSReportsCo... /com.codasip.myly... line 102 Java Task @ b0:veid

TODO CSReportshe... /com.codasip.myly... line 53 Java Task © . start(BundleContext) : void
ToDo CodalASTCo... /com.codasip.core... line 102 Java Task © ... stop(BundleContex) : void

@9 getDefault() : Activator

ToDo CodasipNode.
@ 3 getimageDescriptor{String) : ImageDescriptor

ToDo ContentAssist.

com.codasip.core... line 53 Java Task
org.eclipse.cdtui/.. line 273 Java Task

v

Obrazok 2.8 : Pohlady Tasks a outlinev prostredi platformy Eclipse pre jazyk Java.

2.3  Architektira platformy Eclipse

Pri spusteni integrovaného vyvojového prostredia Eclipse neddjde k spusteniu jednoduchého
monolitického programu, ale k spusteniu mensicho jadra nazyvan¢ho plug-in loader obklopeného
stovkami, ba potencionalne az tisicmi rozsireni, ktoré tvoria vyslednd formu prostredia.

Jednotlivé rozSirenia mézu navySe medzi sebou vytvarat zavislosti, napriklad rozSirenie
v podobe plug-inu moéze vytvarat’ zavislosti na sluzbach (services), ktoré poskytuje iny plug-in.

4= MANIFEST.MF & madjjar A MANIFEST.MF & jdtjar

= Plug-in ‘| A ‘ = Plug-in

,‘3; MANIFEST.MF & jdtcore jar r 4+ MANIFEST.MF  mjface jar

3= Plug-in e . »‘II 4= Plug-in

4 MANIFEST.MFg resources.jar 4 MANIFESTMF & uijar

I

Plug-in Loader &  JavaClass Library

Java Virtual Machine

Operacny systém

Obrazok 2.9: Zobrazenie moznych zdvislosti medzi plug-inmi a ich
vztah s plug-in loaderom. Tento obrazok bol in§pirovany obrazkom z
knihy [5].

V roku 2003 sa vyvojari Eclipse rozhodli zaviest’ dynamickejSie rozhranie za behu (Runtime
Infrastructure) a tak vznikla technologia Equinox, ktora zabezpeCuje lenivii (lazy) inicializaciu
plug-inov za behu, teda az v Case ked’ je potrebné plug-in naozaj pouzit’ a to prostrednictvom
spominaného zavddzaca plug-inov (plug-in loader). Technolégia bola navrhnutd na zaklade
Specifikacie OSGi R3, ktord popisuje implementiciu moduldrneho systému a spravy sluzieb
v dynamickom komponentnom modeli®. Chovanie plug-inu je definované kédom v jazyku Java,

3 Blizsie informdcie o technolégii Equinox a $pecifikacii OSGi R3 je mozne ndjst’ v zdrojoch [6] a [14].
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zatial’ ¢o dodato¢né informacie o plug-ine, jeho zavislostiach a sluzbach a konfiguracii su popisané
v konfiguraénych stiboroch MANIFEST . MF aplugin.xml.

23.1 Tvorba plug-inov

Pre jednoduch$iu tvorbu rozsireni typu plug-in obsahuje Eclipse* Plug-in manifest editor pre
prehl'ad a modifikéciu zavislosti v stiboroch plugin.xml, MANIFEST.MF a build.properties.
V ramci tohto plug-inu je mozné prepnit’ sa na rovnomenn¢ zalozky a nasledne popisat” dany plug-
in v XML alebo tu existuje moznost’ generovania kodu za pomoci nastrojov pre konfiguraciu plug-
inov. Zakladnymi nastrojmi, dostupnymi v zalozkach tohto plug-inu su:
e Overview — obsahuje sumarizdciu informdcii ziskanych zo siborov MANIFEST.MF
a plugin.xml.
e Dependencies — sluzi pre konfiguraciu zavislosti tohoto plug-inu na inych plug-inoch
v systéme.
e  Runtime — definuje kniznice, ktoré s dostupné a pouzité programom za jeho behu, a tiez
ktoré baliky su pouzité v ktorych knizniciach pre urychlenie nacitavania plug-inov.
e  Extensions — popisuje, ako tento plug-in pouziva a rozsiruje funkcionalitu poskytnuti inymi
plug-inmi v systéme.
e  Extension Points — umoziuje definovat’ body rozsirenia (extension points), ktoré umoznuji

inym plug-inom vyuzivat jednotlivé casti funkcionality tohto plug-inu.

File Edit Mavigate Search Project Run  Window Help

:=<}v=\" = | lozd w, [E 1|’§’§'O"%'t§:‘f@‘@b \J;.v§'év (=104 M

Cuick Access [ i | = 5
& | i Moj 22 = 0 |&
I 1Manifest-Version: 1.8 =

o=
2 Bundle-ManifestVersion: 2

3 Bundle-Name: Moj

4 Bundle-SymbolicName: Moj;sing!
5 Bundle-Version: 1.8.8.qualifier

6 Bundle-Activator: mej.Activator

7 Require-Bundle: org.eclipse.ui,

& org.eclipse.core.runtime

9 Bundle-RequiredExecutionEnvironment: JavaSE-1.8
12 Bundle-ActivationPolicy: lazy

Wod 2Dt vd

Overview | Dependencies | Runtime | Extensions | Extension Points | Build | MANIFEST.MF | pluginxml | build.properties

Writable Insert 1:1

Obrazok 2.10 Editor pre tvorbu konfiguracnych stiborov MANIFEST MF a plugin.xml.

Po vygenerovani stborov popisujuicich plug-in je potrebné jeho dodatocné chovanie popisat’
pomocou tried jazyka Java. V stibore MANIFEST.MF u polozky Bundle-Activator sa nachadza
odkaz na triedu, ktord bude instanciovana v pripade, Ze sa od plug-inu o¢akava ista funkcionalita.
V ramci tejto prace budeme tato triedu nazyvat’ aktivacnd trieda. Tato trieda vzdy rozSiruje triedu
AbstractUIPlugin. Tato trieda nemusi byt vSak u projektu vzdy pritomna, napriklad pokial
plug-in nepotrebuje poskytovat sluzby rozhrania OSGi.

4 Pouzita a popisovan verzia platformy Eclipse je Eclipse Luna 4.4.1.
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Dalgiu funkcionalitu je u vybranych rozsireni taktiez mozné implementovat v triedach, ktoré
roz§iruju vybrané triedy bodov rozsireni. RozSirenymi triedami mézu byt napriklad triedy ako
ViewPart z baliku org.eclipse.ui.views pouzivanej pre tvorbu novych pohladov ¢i
AbstractindexAstChecker z balika org.eclipse.codan.core.checkers patriacecho do
projektu CDT.

24 Projekt CDT

Projekt CDT je mnozina balikov obsahujucich rozsirenia kompatibilné s architektirou Eclipse. Tie
roz§iruju prostredie Eclipse predovsetkym o moznost tvorby programov v jazykoch C/C++. Projekt
CDT predstavuje:

e C/C++ editor zo statickou analyzou, zvyraziovanim ¢i dopliiovanim kodu.

e C/C++ debugger s APIL.

e C/C++ launcher s APL

e Syntakticky analyzator (parser).

e Vyhl'adavaciu technoldgiu (search engine).

e Asistenta tvorby obsahu.

e Generator stiboru Makefile (siiboru urceného pre popis prekladu siiborov patriacich do

projektu) [16].

Tento projekt patri taktiez do skupiny open-source softvéru a jeho rozsirenim je realizovany aj
editor jazyka CodAL v Codasip Studiu. Analyza kédu v tomto editore je zalozena na LALR
syntaktickej analyze [8], pocas ktorej je pri prechadzani abstraktnym syntaktickym stromom
vytvorend istd forma DOM (Document Object Model). Tento model (a aj iné s neho odvodené) je
d’alej pouzity aj pri dodato¢nej syntaktickej a sémantickej statickej analyze.
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3 Jazyk CodAL

Rodinajazykov CodAL bola vyvinuta pre rychle a podrobné prototypovanie procesorov s aplikacne
Specifickou inStrukénou sadou (ASIP), avSak taktiez aj pre navrh platformy, na ktorej sa tieto
procesory nachadzaji spoloéne aj s d’al§imi zdrojmi ako napr. paméte ¢i komponenty (napr.
UART). Ako je naznacené v kapitole 3.1, CodAL patri do skupiny zmieSanych ADL. Hoci oficidlne
sa jedna o jeden jazyk, ma odlisna syntax aj sémantiku podl’a toho ¢i popisuje ASIP alebo platformu
a teda nazov jazyk je z hl'adiska definicie jazyka [13] trochu nepresny, jedna sa teda skor o rodinu
jazykov. Napriek tomu sa v nasledujicich kapitoldch tejto prace budeme na tito rodinu jazykov
referovat’ ako na jeden jazyk s dvomi rozdielnymi sekciami.

3.1 ADL

V sucasnosti, teda v roku 2015, prevazna cCast' programovacich bezkontextovych jazykov
vyuzivanych pre vyvoj softwaru pouziva pokrocilé paradigma OOP, ktoré¢ umoziuju abstrakciu,
dedi¢nost’, polymorfizmus a zapuzdrenie zdrojového kédu. Pri navrhu hardwaru sa tento pokrok
vo zvySovani abstrakcie jazyka odzrkadlil vznikom jazykov pre popis architektiiry a hardwaru.

Jazyky pre popis hardwaru — HDL (Hardware Definition Language) umoziuju Strukturalny
a behavioralny popis RTL obvodov na r6znych trovniach abstrakcie a taktieZ je pomocou nich
mozné¢ navrhnut’ subezny beh viacerych logickych obvodov (popis MPSoC — multiprocessor
System-on-Chip). HDL vsak niekedy nestacia pre popis architektir a su prili§ podrobné, nez aby
v nich programatori dokazali agilne programovat. NavySe ¢im niz§ia je uroven jazyka, tym
nepriamodmerne stiipa mnozstvo chyb, ktoré programétor nechtiac spdsobi.

Preto sa pre popis architektr pouzivaju o nieo abstraktnejSic ADL (Architecture Definition
Language), ktoré sa spravidla nachddzaji medzi HDL (VHDL, Verilog) a modelovacimi jazykmi
(UML) [1]. V realite vSak neexistuje ziadna exaktna formalna $pecifikacia, ktor¢ oddeluje ADL
od inych jazykov a v niektorych pripadoch je mozné dosiahnut’ rovnaké vysledky aj popisom
v napriklad HDL (hlavne v pripade §trukturalnych ADL). Vo vSeobecnosti vSak plati, ze jazyky
ADL dokazu zachytit’ a analyzovat’ viac informacii o architekture nez jazyky HDL.

Pri navrhu SoC je potrebné zvazit' vyhody a nevyhody dvoch aspektov, drovni abstrakcie
pouzitej pri navrhu a podrobnosti navrhu. Kazdy typ procesoru méze vyzadovat ind uroven

Architecture Description Languages (ADLSs)

Structural ADLs Mixed ADLs Behavioral ADLs
(e.g., MIMOLA, UDL/I) (e.g., EXPRESSION, LISA) (e.g., ISDL, nML)

Synthesis Test/Validation Compilation Simulation
Oriented Oriented Oriented Oriented

Obrdzok 3.1 : Rozdelenie ADL podla typu informdcii, ktoré zachytdavajii - zdroj [1].
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podrobnosti navrhu. Zvyéajnym rieSenim pri potrebe viacSej podrobnosti navrhu je znizenie
abstrakcie jazyka.

Na zédklade urovne abstrakcie a podrobnosti informacii, ktoré jazyk dokaze zachytit’ sa HDL
delia na:

1.

Strukturalne ADL (Structural ADLs)

Popularnou uroviou abstrakcie je popis na urovni komunikacie registrov, tzv. RTL (register
transfer level). Abstrakcia implementacie SoC na zaklade RTL je dost nizka k tomu, aby
doslo k detailnému popisaniu modelu digitalnych systémov, avSak dost” vysoka nato, aby
doslo k skrytiu detailov o popise implementacie bran (gate-level). Modernejsie Strukturalne
ADL zvysuju svoju uroven abstrakcie az na uroven popisu mikroarchitektiry.

Typickym zastupcom Strukturalnych ADL je jazyk MIMOLA, ktory vznikol rozSirenim
syntaxe jazyku Pascal. Jazyk popisuje ndvrh na trovni mikroarchitektiry cez tzv. moduly.
Prekladac jazyka MIMOLA je schopny previest syntézu, generovat’ kod, vytvorit’ simulator
a vygenerovat’ testy. Generator kodu MSSQ pouzity v module dokaze z popisu modulov
zlozito vyextrahovat informdcie o potrebnej instrukénej sade pomocou informacii ziskanych
z datovych Struktar ako graf prepojenia operacii (connection operation graph) ¢i instrukény
strom (instrucion tree). Dal§im zastupcom je napriklad jazyk Coach (RTL).

MODULE ALU
(IN inpl, inp2: (31:0);
OUT outp: (31:0);
IN ctrl;
)
CONBEGIN
outp <- CASE ctrl OF
O0: inpl + inp2 ;
1: inpl - inp2 ;
END;
CONEND ;

Priklad 3.1 : Popis multifunkéného ALU modulu v jazyku MIMOLA - zdroj [1].

ADL popisujice chovanie (popis in§trukénej sady) (Behavioral ADLs)

ADL pre popis chovania tvoria akysi kontrast k jazykom popisujicim SoC na zdklade
struktury. Typicky tieto jazyky neposkytujui detailny popis hardwarovych Struktar, avSak
zameriavaju sa na explicitny detailny popis sémantiky instrukénej sady.

Typickym prikladom je jazyk nML, ktory vyuziva hierarchickd schému pre popis jazyka.
Na najvyssej urovni v tejto hierarchii st instrukcie. Tie st popisané pomocou elementov
nazyvanych ¢iastoéné instrukcie (partial instructions — PI). Medzi PI existujd vztahy, ktoré
st definované dvomi spdsobmi — pomocou pravidiel AND a OR.

Pravidlo AND spaja PI do vécsich PI. Pravidlo OR umoziluje tvorbu alternativ k istej PL.
Definicia jednotlivych instrukcii v jazyku nML je teda popisana pomocou AND-OR stromu.

op numeric instruction(a:num action, src:SRC, dst:DST) //pravidlo AND
action { //gpoloéné chovanie pre vsSetky
//alternativy tejto inStrukcie
temp_src = src;
temp dst = dst;
a.acEion;
dst = temp_dst;
}
op num_action = add | sub //pravidlo OR
//alternativy PI add a sub
op add()
action = { //chovanie PI add
temp dst = temp dst + temp src
}

Priklad 3.2 : Popis instrukcie numeric_instruction v jazyku nML - zdroj [1].
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Napriklad v priklade 3.2 inStrukcia numeric_instruction kombinuje pravidlo AND nad
tromi PI — num_action, SRC, DST. Avsak len prva PI pouziva OR pravidlo pre popis
moznych altermativ — operacie add a sub.

Dalsim zastupcom ADL pre popis instrukénej sady je napriklad jazyk ISDL, v ktorom
narozdiel od nML je napriklad mozné v istych pripadoch popisat niektoré alternativy PI ako

nevalidné.

3. ADL popisujuce chovanie aj Struktiru (Mixed ADLs)

Tretou skupinou ADL su zmieSané ADL, ktoré kombinuju vlastnosti predoslych skupin.
Typickymi zastupcami si jazyky HMDES, EXPRESSSION, LISA ¢i jazyk CodAL vyvijany

spolo¢nostou Codasip.

3.2  Struktura a vyuZitie jazyka CodAL

Pri preklade jazyka dochddza, pomocou néstrojov integrovanych v rozhrani vytvorenom firmou
Codasip, k vytvoreniu novych ndstrojov pre preklad, simuldciu, ladenie, profilovanie a verifikdciu
aplikicii na nami vytvorenej platforme, ako aj k syntéze jazyku CodAL do RTL popisov
(multiplexory, dekodéry, prekldpacie obvody) v jazykoch Verilog a VHDL a aj nislednému
moznému automatickému naprogramovaniu tohto popisu na FPGA ¢ip, ¢i predanie tohto popisu
tovarni na vyrobu ASIC ¢ipov (kapitola 1.1).

sw

User C/C++
It

CO-DESIGN

Executable
File

SoC Si;nulation

Instruction Accurate CodAL
Processor Model

Cycle Accurate CodAL
Processor Model

- zdroj [2].

' Verification l
[ e - bt tn— | S|

Obrdzok 3.2 : Diagram zndzornuje preklad modelu popisaného jazykom
CodAL a generovanie simulacnych, ladiacich ¢i programovacich ndstrojov

T
Synthesis
\ 4

Z hladiska lexikalnej a syntaktickej analyzy jazyky CodAL rozsiruju jazyk ANSI C. Ako uz
bolo naértnuté¢ v kapitolach 1.1 a 3, vzhl'adom nato, z¢ ADL CodAL sluzi pre navrh celych
platforiem, ale aj pre navrh jednotlivych ASIP, jazyk je z hl'adiska syntaxe a sémantiky rozdeleny
do dvoch sekcii popisujicich tieto jednotlivé oblasti ndvrhu.
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3.2.1 Popis platformy

Sekcia zaoberajtica sa platformou popisuje instancie ASIPov a komunikaciu medzi nimi. Stabory
obsahujtce tito sekciu kédu obsahuji priponu .pcd! . Platformy mo6zu popisovat’:

1. Zdroje
Zdroje popisuju, aké komponenty sa na platforme nachadzaji. Konkrétne je na platforme mozné
jazykom CodAL popisat’ nasledujice zdroje:

o ASTIP. Je najddlezitejSou sucastou definicie zdrojov platformy. Ked’Ze sa jedna o platformu
na ktorej sa nachadza viac procesorov (multiprocessor, MP), procesorov s aplikacne
Specifickou instrukénou sadou méze byt na jednej platforme hned’ nickol’ko. Kazdy ASIP
moze byt popisany dvomi typmi modelu (obrazok 3.2). Prvym je model s presnostou
inStrukcii (instruction-accurate) a druhy model zachovava presnost’ cyklov procesoru (cycle-
accurate). Pre popis ASIPu je vSak nutny len jeden z tychto modelov. ASIP byva popisany
v explicitnom .acdl stbore a pri platforme je nutné iba definovat’ typ modelu a cestu
k tomuto stiboru.

0 Memory a Cache. Predstavuju pamétové elementy pritomné na ¢ipe. V ramci nich je mozné
nastavit’ vlastnosti tohto elementu ako bitovu Sirku, velkost tejto pamiiti, endianitu,
spomalenie v cykloch (latency) ¢i typ rozhrania.

o Bus. Pre prepojenie pamétovych prvkov sa vyuzivaju zbernice, kazda zbernica ma svoj typ,
arbiter a dekodér na ktory moze byt pripojeny viac zariadeni typu slave’ cez ich rozhrania.
Vlastnosti zbernice predstavuje endianita, typ (jeden/viac master zariadeni na zbernici),
bitova Sirka adresy, ktora moze byt vystavena na zbernicu dekodérom ¢i d’alSie nastavenia
ovplyviiujuce adresny priestor dekodéru a vlastnosti arbiteru.

o Component. Systém na ¢ipe zvycajne potrebuje komunikovat aj s inymi komponentmi, ako
radi¢ preruseni alebo UART zariadenia. Takéto komponenty mézu byt taktiez pridané do
platformy, pri¢om je u nich mozné nastavit’ chovanie pri simulacii ako aj dodatoény RTL
popis po preklade. V rdmci jazyka CodAL je komponent vnimany abstraktne, ako zdroj
s endianitou, rozhraniami, portmi a Specidlnym typom ktory by mal obsahovat” odkaz na
plug-in pre simulator, kde je definované jeho nadstandardné chovanie.

o Port. Porty st nevyhnutnymi sucastami procesorov ¢i platforiem. Signaly, ktoré st nimi
prenasané, sluzia pre komunikaciou s externymi zariadeniami. Porty majd, napriklad
z hl'adiska profilovania, vysoky vyznam aj pri simulacii platformy, ked’Zze dochadza k ich
analyze a naslednému vyhodnoteniu ich vyuZitia profilovacimi nastrojmi. Ich vlastnosti
moézu byt blizsie Specifikované pomocou uréenia bitovej Sirky, ¢i smeru, ktorym sa data
pohybuju.

O Interface. Rozhrania reprezentuji mnozinu portov so spoloénymi sémantickymi
vlastnostami. Umoziiuji tvorbu spojeni medzi ASIPmi, pamidtovymi elementmi,
komponentmi a platformou. Medzi sémantické vlastnosti rozhrani patri endianita, typ
(master/slave), adresovacia bitova Sirka ¢i obmedzenie rozhrania na ¢itanie/zapis.

> Kazd4 zbernica, na ktorej prebicha arbitraZ rozdel'uje role pripojenych zariadeni na rolu master/slave
(master / slave architecture). V pripade, Ze ma dojst’ k pouzitiu zbernice zahdji sa za pomoci arbiteru arbitraz,
vyberie sa zariadenie, ktoré ma povolenie na zbernicu zapisovat’ (rola typu master) a adresované zariadenia
mo7u 7o zbernice ticto data Citat’ (rola typu slave).
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2. Prepojenia
Po definovani vsetkych zdrojov je nutné vytvorit’ medzi nimi prepojenia pomocou klucového
slova connect. Tymto prikazom je mozné popisat’ k nim prislu$né rozhrania a porty, ktoré
chceme na platforme prepojit. Prepojenia je tieZ mozné nastavit ako ,,otvoren¢™ alebo
nadefinovat ich na konstantni hodnotu.

// prepojenie z fetch rozhrania procesoru k fetch rozhraniu

connect my asip.fetch => ram.fetch;

Priklad 3.3 : PouZitie prikazu connect v jazyku CodAL.

3.2.2  Popis procesoru s aplikacne Specifickou inStruk¢nou
sadou

Druha sémanticky odlisna sekcia v jazyku CodAL sa pouziva pre podrobnejsi popis procesorov
pritomnych na platforme. Pre sibory s touto sekciou kédu je typickou priponou skratka .acdl. Ako
uz bolo ¢iastocne spomenuté v predchadzajicej kapitole 3.2.1, model ASIP méze byt popisany
s presnostou inStrukcii (instruction-accurate) alebo s presnostou cyklov procesoru (cycle-
accurate). Typ modelu ziadnym spdsobom neovplyviiuje syntax, avSak sémantika jednotlivych
konstrukcii je pri syntéze jazyka CodAL odlisna v podobe rozdielneho chovania pri simulacii
a naprogramovani na dostupny hardware. Pri ndvrhu ASIP dochddza k popisu:

1. Hlavicky modelu
V hlavicke je mozné Specifikovat’ typ modelu a dodatocné nastavenia pre generovanie
asembleru z nami vytvoreného modelu.

2. Zdrojov
Podobne ako u platformy, v ramci Struktiry procesoru je taktiez mozné definovat’ integrované
zdroje popisané cez:

o Register. Predstavuje formu rychlo dostupnej pamiéte vyuzivanej pri obsluhe instrukcii
a udalosti. Nastavenim jeho atributu je mozné definovat jeho bitovi Sirku. Specifické
vlastnosti registra mézu byt naviac upravené pomocou modifikatoru umiestneného pred
kl'acové slovo. Typickym prikladom je modifikator pc, ktory upresni interpretaciu tohto
registra do podoby registra, ktory uchovava aktuédlnu adresu vykondvaného programu, tzv.
program counter.

o Port a interface. Podobne ako v kapitole venovanej popisu platformy 3.2.1, porty a
rozhrania m6zu byt definované aj vo vnutri ASIP.

o Signal. Majui podobnu funkcionalitu ako registre, avSak na rozdiel od registrov, kde je
mozné vidiet’ zmeny hodndt az v d’alSom cykle, u signdlov sa zmeny prejavia ihned’ po ich
prevedeni. Podobne ako u registrov je aj tu mozné nastavit’ bitovu Sirku. VyuZivaju sa
v modeloch s presnostou na cykly.

o Address space. Kazdy procesor musi byt schopny adresovat” vSetku dostupni pamét’.
Z.toho dévodu je nutné mapovat’ pamétové zdroje pomocou adresnych priestorov. Napriklad
v pripade ndvrhu Von Neumannovej architektiry je to typicky jeden a v pripade
Hardwardskej architektiry dva adresné priestory (pre kod a ddta). Je potrebné nastavit’ jeho
endianitu, typ (vSetko spolu, kod, ddta), pocet adresnych bitov a rozhrania, cez ktoré je ASIP
pripojeny k pamétovym elementom na ¢ipe.

o Pipeline. Predstavuju konstrukcie, ktoré rozdel'uja ulohy procesoru na viacer¢ Casti (fetch,
decode, execute, ...). Casti pipeline su samostatné a poskytuju tak ur¢ita formu paralelizmu.
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o Slots. Vyuzivaju sa pri popise VLIW (Very Long Instruction Word) architektir pre
zdruzovanie viacerych zdrojov a nasledné uplatnenie paralelizmu na urovni instrukeii.

o Alias.V pripade, Ze k niektorym registrom ¢i ich Castiam je vyhodné pristupovat’ pod inym
identifikatorom, je mozné vytvorit alternativne meno (alias name), ktoré bude plnit’
podobni dlohu ako identifikator.

3. Elementov, udalosti a mnozin
Elementy a udalosti umoziiuju programatorovi flexibilne modelovat” §trukturu, chovanie
a inStrukcnii sadu mikroprocesoru. Za ich pomoci méze navrhar navrhnut procesor, kde
zvycCajne elementy predstavuja jednotlivé instrukcie alebo registre a udalosti popisuji ich
chovanie (napriklad sémantiku fdz zdroju pipeline).

Vlastnosti udalosti ¢i inStrukcii mézu obsahovat’ popis pouzitych zdrojov, instrukénej sady,
¢asovy model, dekodér ¢i popis sémantiky chovania. Mnoziny umoziuju zlucit viac elementov
dohromady a chovat’ sa k nim ako jednému. Ich vyuzitic je vhodné napriklad pri tvorbe
inStrukcii, ktoré mo6zu obsluhovat’ odlisné operandy, napriklad 8 a 16 bitové instrukcie pre
s¢itanie bez znamienka mézu byt za pomoci mnozin popisané tym istym elementom.

4. Modelu chovania
Chovanie elementu, alebo udalosti je definované v sekcii semantics. Zvyc¢ajne sa jedna
o presun hodno6t z jedného registru do iného na zaklade podmienkového vetvenia toku riadenia.
Syntax sekcie semantics pozostiva z podmnoziny syntaxe jazyka ANSI C - napriklad tu
nemo6zu byt ukazatele, Struktury, enumeracné typy, goto prikazy, ¢i je obmedzené pouzitie
podmienenych prikazov a cyklov.

5. Casového modelu
Délezitym komponentom popisu chovania ASIP nie je iba inStrukény, ale aj casovy model.
Vyznam bloku popisujuceho chovanie ¢asového modelu je doélezity pri tvorbe modelu
s presnostou cyklov procesoru a to hlavne kvoli simuldcii, ktora na zaklade toho dokaze
presnejSie odhadnut’ chovanie modelu na realnom hardwari. Pri istom odl'aheni je mozné
povedat, ze tato sekcia obsahuje udalosti, ktoré sa maji vykonat’, ked” sa vykona sucasna
udalost’ alebo obsluha elementu.

Podrobna sSpecifikacia jazyka CodAL obsahuje aj d’alSie Specializované sekcie a vlastnosti. Pre
viac informacii je vhodné vyhl'adat’ manual jazyka CodAL [2].
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4 Staticka analyza jazyka CodAL

Takmer kazda spolo¢nost’ v sucasnosti pouziva integrované vyvojové prostredia podporujiice
agilny pristup k vyvoju, distribuovanu spravu revizii projektov (Git, SVN), projekt management
portaly (napr. Redmine) ¢i systémy pre hlasenie chyb (Bugzilla). Editory tychto prostredi naviac
ponukaji pokrocilé typy analyzy zdrojovych koédov a tak Setria programatorom ¢as a spolo¢nostiam
peniaze. Jednym z takychto integrovanych prostredi sa snazi byt aj prostredie Codasip Studio
obsahujuce editory jazyka CodAL.

V sucasnej verzii editoru jazyka CodAL prebieha syntaktickd analyza typu zdola nahor za
pomoci odlahcenej verzie LR gramatiky — LALR (Look-Ahead LR) gramatiky. Generovanie
syntaktického analyzdtoru (parseru) prebieha pomocou néstroja LPG (LALR Parser Generator)
[11]. Samotnd gramatika je popisand pomocou BNF (Backus-Naurova forma).

Pri definovani pravidiel BNF je mozné doplnit k volaniu jednotlivych pravidiel pri analyze aj
prikazy v podobe odkazov na metddy, ktoré umoziujii zaznamenavat’ si informacie dostupné
analyzatoru v danom bode programu do istej Struktury — ukladat’ prechod abstraktnym syntaktickym
stromom (AST) do stromovej Struktary. Tento postup bol prevzaty z projektu CDT a néasledne
vhodne rozsireny.

and expression
::= equality expression
| and expression '&' equality expression
/. $Build --sémantickéd akcia pre vytvorenie zadznamu AST
consumeExpressionBinaryOperator (IASTBinaryExpression.op binaryAnd) ;
$EndBuild ./ a

Priklad 4.1 pravidlo v BNF s ndslednym volanim metddy pre tvorbu uzlu.

Editor jazyka CodAL je nasledne za pomoci roz§irenia rozhrani projektu CDT schopny
vykonavat’ nad takymto uz kompletnym zaznamom abstraktného syntaktického stromu dodatocéné
typy kontrol syntaktickej a sémantickej spravnosti zdrojového kédu.

4.1 Typy kontrol v statickej analyze

Typy chyb kontrolovanych pomocou statickej analyzy je mozné rozdelit’ do viacerych okruhov.
Této kapitola je venovana analyze chyb, ktor¢ takouto dodatocnou statickou analyzou bude mozné
v ramci editoru prostredia Codasip Studio (CS) oSetrit’ a ich roztriedeniu do kategdrii. Po ndjdeni
chyby sa tato chyba prejavi v prostredi CS pod¢iarknutim chybného lexému ¢i skupiny lexémov
v editore a v niektorych pripadoch aj inteligentnym ndvrhom opravy (quick fix).

4.1.1 Kontroly hodnot atribitov

Prvym okruhom chyb oSetrovanych statickou analyzou su striktné kontroly hodnét vyrazov a
literalov v Specifickych pripadoch.

Jednd o kontroly hodnét priradovanych do premennych (atribiitov elementov, udalosti,
registrov, ...), ktorych hodnota zo sémantického hl'adiska jazyka CodAL musi byt striktne
obmedzena. Tento typ kontrol je vhodné rozdelit” do troch podkategorii:

1. Enumeraéna kontrola
Niektoré atributy zdrojov mézu obsahovat’ len preddefinované hodnoty. Za pomoci statickej
analyzy sa preto tieto Specifické atributy dodatoc¢ne kontroluji. Zvycajne sa jedna o retazcoveé
konstanty. Typickym prikladom takého atribiitu su:
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o Endianita u zdrojov v ASIP ¢i platformach (pamdite, rozhrania, zbernice, komponenty,
adresovy priestor), ktora méze nadobudat’ iba ret'azcové hodnoty biga little.

o Typ modelu ASIP, mbze nadobudat” iba retazcové konStanty ia a ca, odvodené od
anglickych nazvov popisov modelu (instruction-accurate, cycle-accurate).

o Atribut urcujiici smer portu portu (in, out, inout), atribit uddvajuci typ adresného
priestoru (all, program, data), priznak rozhrania (r, w, rw) apodobne.

interface idata { address_space as_von_neumann {
bits = {16, 32, 8}; bits = {16, 32, 8};
endianness = "little"; endianness = "little";
type = "clb:master"; type = "all";
flag = "rw"; interfaces = { idata; };

}i }i

Priklad 4.2 Vstavané hodnoty u niektorych atribiitov a kontrola referencii v niektorych sekcidch jazyka CodAL.

2. Kontrola referencii

Inym typom sémantickej kontroly priradenia hodnét do atributov je referencnad kontrola —
kontroluji sa referencie na vkladany identifikator. Typicky napriklad ¢i je identifikator
deklarovany. Oproti predchadzajucemu typu kontroly je tento typ kontroly omnoho naro¢nejsi,
pretoze je nutné referencie na identifikator vyhl'adavat” pomocou modelu viizieb (viz. kapitola
5.1).

Referencéna kontrola musi prebichat’ napriklad:

o Pri definicii adresného priestoru je nutné popisat’ rozhrania cez ktoré je ASIP pripojeny
k paméitovym elementom — viz. priklad 4.2, kde pri definicii Von Neumannovho adresného
priestoru musi dojst’ ku kontrole, ¢i bolo rozhranie idata deklarované.

o Pri tvorbe lokélnych deklarécif pri popise elementov alebo udalosti je nutné instanciovat’ iné
elementy alebo udalosti, ktoré popisovany element pouziva. Na iny element ¢i udalost’ je
mozn¢ odkazat’ sa pomocou kl'icového slova use a jeho identifikatoru, ktorého existenciu
je podobne potrebné skontrolovat. Napodobne je nutné overovat’ aj referencie na takito
instancidciu v sekcidch assembler a binary, semantics, return ¢l timing.

o Dalgim prikladom referenénej kontroly je kéd platformy, v ktorom sa v podobe zdrojov
nachddza aj ASIP. Pri deklaracii ASIP je nutné aspoii do jedného z atribtitov ia alebo ca
priradit’ subor so zdrojovym kodom v jazyku CodAL. Staticka analyza musi overit, ¢i sa
tento sibor v zadanom adresdri naozaj nachddza.

3. Kontrola pripustnosti vyrazov

V niektorych pripadoch pri definicidch atribiitu, ¢i nastaveniach sekcie st alebo naopak nie su
povolené kompletné ANSI C vyrazy (teda vyrazy zahriajuce identifikatory, unarne, bindrne
a terndrne operacie) a gramatika ocakava napriklad iba identifikator. Aby vsak takéto kontroly
nemuseli prebichat’ pre vSetky podobn¢ vyrazy, syntakticky analyzator editoru jazyka CodAL
akceptuje na tychto miestach aj vyrazy, ktoré je vyhodnejsie kontrolovat’ az dodatone pomocou
statickej analyzy.
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4.1.2 Kontroly kompatibility

Odlisnym typom kontrol su sémantické kontroly kompatibility. Kontrola v pripade tychto chyb je
$pecializovana pre kazdu chybu — nie je teda mozné rozdelit tieto chyby do rozsiahlych kategorif
ako v predoslej kapitole 4.1.1. Zvacsa sa jedna o kontrolu rovnakych bitovych §irok, prekroceni
rozsahov, ¢i naopak niektoré programové konstrukcie v sebe vyzaduju iba heterogénne atributy.

Medzi tieto typy kontrol pre priklad patri:

1. Kontrola prepojeni platformy

Pri prepojovani zdrojov na platforme musi dojst’ k prepojeniu zdrojov rovnakého typu.
Povolenou kombindaciou sd rozhranie — rozhranie, port — port a port — konstanta. Konstantou
mobze byt nezaporné celé Cislo alebo retazec "open" . Zdroje navySe musia mat’ kompatibilné
vybrané atribtity. V pripade dvoch rozhrani musi byt rovnaka sekciabits, endianess a flag.
Rozhranie taktiez obsahuje atribut fypu (type), u ktorého musia byt dodrzané¢ povolené
kombindcie operandov. Jeho sémanticky vyznam je v retazci rozdeleny vo forme typ
rozhrania: rola rozhrania, kde typ rozhrania musi byt vzdy rovnaky avsak u role musi
byt dodrzana ista kombinacia. Povolené kombindcie si master — slave, mirrored_master —
master a mirrored_slave — slave®. U portov sa jednd o rovnaku bitovu §irku a ich rozdielny smer’
(direction). V pripade kombindcie portu a konstanty je nutné aby v pripade nezdporného celého
¢isla bol smer portu v druhom operande nastaveny na hodnotu "out". Naopak v pripade
retazcovej konstanty "open" musi byt jeho smer nastaveny na hodnotu "in". Zdroje su
$pecifikované identifikatormi, u ktorych naviac prebieha kontrola referencii. Implementaciou
tejto kontroly sa d’alej budeme zaoberat’ v kapitole ©6.1.

. Sémantické zavislosti

Nicktor¢ atribiity musia spliiat’ isté logické zdvislosti, ktoré vyplyvaji zo sémantiky modelu. Pri
definicidch cache pamiti je napriklad mozné nastavit’ atribaty urujice ich asociativnost
(numways) a velkost” cache riadkov (1inesize) v jednotkdch LAU (least adressable unit).
Hodnota tychto atributov musi vzdy predstavovat’ mocninu &isla 2. Dalgim prikladom je
napriklad sekcia bits (viz. priklad 4.3).

/* "bits" "=" "{" AddressBits "," WordBits "," LAUBits "}" ";"
musi platit:
1l.) LAUBits == 8 | | LAUBits == WordBits
2.) WordBits LAUBits == 0 */
bits = { 32, 32, 8};
bits = { 20, 24, 24};
bits = { 32, 12, 8}; //nespravne, je porudenad podmienka 2.)

Priklad 4.3 : Sémanticka zavislost parametrov v sekcii bits.

. Heterogénnost’ binarnych sekcii

Pri odkazovani sa na mnoziny v sekcii binary (popis instrukcnej sady ASIP) istého elementu,
musia byt nielen identifikatory alebo aliasy na tieto mnoziny (set) deklarované a inStanciované
pomocou use, ale naviac ich bindrne sekcie elementov zoskupenych v mnozine musia byt
heterogénne (priklad 4.4).

6 Kombinacia zatial’ nie je pristupna pre Siroku verejnost’.
7 Univerzalnou moznost'ou je hodnota smeru "inout".
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element regl {
assembler {...};
binary {0b0001};
}
element reg2 {
assembler {...};
binary {0b0010};
}
element reg3 {
assembler {...};
binary {0b0011};
}
set regs = regl, reg2, reg3
element swap regs { //definuje instrukciu pre vymenu hodnét v reg2 a reg3
use regs as reg src, reg dst;
assembler {...};
binary {0bl1100 reg src 0b0110 reg dst};

semantics { ... //vymena registrov };

Priklad 4.4 : Po zakodovani instrukcie teda moZe vypadat obsah bindrnej informdcie nasledovne:
1100 0010 0110 0011.

Je teda nutné zachovanie heterogénnosti, v opacnom pripade by nebolo zarucene mozné instrukciu spravne dekodovat.

4.

Rozsah bitového intervalu predaného dekodérom

Pri definicii zdroju bus na platforme je adresovanie zariadeni v roli slave nutné popisat
v atribiite decoder. Tu je definovany interval adries, ktory spadd pod isté zariadenie a ndsledne
bitovy interval, ktory uréuje, ktoré bity adresy sa realne predaju dekodérom vybranému zdroju.

Ulohou statickej analyzy v tomto pripade je kontrola rozsahu bitového intervalu. V inom
atribiite tohto intervalu s ndzvom bits je definovana Sirka adresy a ta musi koreSpondovat’ zo
Sirkou uréenou bitovym intervalom v atribite decoder.

Prekryvanie intervalov

Pri definicii niektorych atributov nesmie dojst” k prekrytiu intervalov. Typickym prikladom je
definicia adresného priestoru, u ktorého by nemalo dojst’ k prideleniu jedného rozhrania dvom
odlisSnym adresnym priestorom. Vynimka je mozna pri dodatocnom definovani Casti rozhrania,
ktoré do adresného priestoru patri za pomoci intervalu. Ani v takomto pripade vSak nesmie dojst’
k prekrytiu tychto intervalov popisujucich ¢ast’ rozhrania pre viaceré adresné priestory.
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4.1.3 Hierarchické typy kontrol

Za osobitu kategoriu kontrol je tiez mozné povazovat hierarchickil kontrolu zdrojov. NajbeznejSim
prikladom je rozhranie, ktor¢ moéze byt deklarované na trovni ASIP, platformy, v jednom
s pamétovych elementov alebo v komponentoch. Medzi d’alsie priklady by sme mohli zaradit’
registre, aliasy, signdly a porty, ktoré sa mézu nachadzat’ na trovni ASIP aj na urovni popisu slotov.
Pociato¢na analyza tieto zdroje na tychto drovniach akceptuje a az staticka analyza pri nich zisti,
¢i sa tam zdroje mézu naozaj vyskytovat’.

Okrem kontroly trovne deklaracie zdrojov alebo atributov je mozné medzi hierarchické typy
kontrol zaradit” aj redefiniciu atribitov v zdroji.

4.1.4 Syntaktické obmedzenia

Poslednou skupinou su obmedzenia na syntaktickej trovni, ktoré su vzhl'adom k zlozitosti istych
konstrukcii taktieZ kontrolované az dodatoc¢ne. Zastupcom tychto chyb su obmedzené pouzitia
operatoru, ktory vo vSeobecnosti sluzi pre pristup k atribitom zdrojov — pipeline, slot alebo
pre pristup k vstavanym funkcidm - .write(..), .read(..).

Prikladom chyby, ktora mo6ze byt takto oSetrena je element, ktory nie je a ktory je priradeny
k nejakému slotu. V pripade Ze slot nie je priradeny k elementu, je nutn¢ explicitne uviest’, s ktorym
slotom sa pracuje.

slot slot 1, slot 2 {
register bit[16] gprs [8];

register bit[1l] info;

event id : pipe.ID { event id : pipe.ID {
semantics { use slotl(slotl);
slot 1l.gprs[2] = 1; semantics { // denotédcia nie je nutna
slot 1.info = 1; gprs[2] = 1;
}i info = 1;
}i bi
}i

Priklad 4.5 : Syntaktické obmedzenie denotacného znamienka ' . '.
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5

Po

Analyza tvorby prvkov statickej
analyzy a navrhu oprav

stanoveni typov chyb bolo nutné vzhl'adom na rozsah tejto prace vybrat” urcitu skalu kontrol,

ktoré¢ bude mozné v stanovenom case implementovat’. Pre zaistenie tejto funkcionality bolo nutné

sa

najprv oboznamit’ s API Codasip Studia a to predovSetkym s API editoru jazyka CodAL

vytvorenom v ramci [8].

Bolo nutné zoznamit’ sa s

gramatikou editoru (viz. priklad 4.1), ktord v niektorych pripadoch bolo vyhodné zjednodusit
a nasledné syntaktické kontroly vykonat az v statickej analyze,

objektovou Strukturou abstraktného syntaktické¢ho stromu (d’alej AST) a jeho jednotlivych
uzlov,

tvorbou zdrojového suboru, ktory kontroluje vybrané Casti AST,

hlasenim chyb editoru, tvorbou moznych chyb, chybovych kategorii ¢i tvorbou oprav nastroja
quick fix (kapitola 2.2.3) na zdklade hldsenych chyb.

Tymito poznatkami sa budeme zaoberat’ v d’alSich podkapitolach.

5.1 Analyza abstraktného syntaktického

stromu

Popri syntaktickej analyze zdrojového kédu musi analyzator nasledne predat’ editoru ziskané
poznatky. Preto parser vytvara pomocn¢ Struktiry objektov, ktoré sluzia na

zaznamendavanie syntaktickych chyb a ich pozicie v zdrojovom kdde — napriklad vd’aka tomu je
mozné¢ tieto chyby zvyraznit' v editore,

ukladanie deklaracie identifikatorov a ich referencii — moznosti refaktorizacie, odkazovanie sa
na pozicie ich referencii ¢i deklaracie alebo vykonavat kontroly referencii (viz. 4.1.1),

poskytovanie hierarchickej Struktury termindlov, netermindlov a ich vztahov inym plug-inom
(pohl'ady ako outline, Problems) alebo dodatocnej statickej analyze.

Hovorime teda, ze priechod abstraktnym syntaktickym stromom sa zobrazuje do stromovej

objektovej Struktury. Pre potreby analyzy a plug-inov avSak existuju az tri modely AST [8]:

1.

Prvy model vhodne a podrobne modeluje priebeh syntaktickej analyzy. Na listoch tohto stromu
su termindly a naopak koren je tvoreny objektom zastupujicim najvSeobecnejsi neterminal
(typicky trieda implementujica rozhranie IASTTranslationUnit). Samotna Struktira je vSak
oproti pravidlam o Cosi v§eobecnejsia a niektoré podobné pravidla su zovSeobecnené do jedného
typu uzlu, z odliSnymi parametrami. Jedna sa teda o surjektivne zobrazenie AST do stromovej
objektovej Struktury. K tomuto modelu sa budeme d’alej v pripade potreby odkazovat ako
k modelu AST. Uzly modelu objektov sui naviac kategoricky rozdelené (mend, deklardtory,
inicializatory, Specifikdtory, ... ).

Druhy model je uréeny pre modelovanie vézieb medzi deklaraciami identifikatorov a ich
referenciami. Model obsahuje informécie nielen o vyskyte istého identifiktoru ale aj o jeho
rozsahu viditelnosti (scope). Je teda nutny pre zaistene kontrol referencii, ¢i hromadnej
refaktorizacii, ako je premenovanie identifikatoru. V pripade potreby sa k nemu budeme d’alej
referovat’ ako k modelu viizieb.
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3. Poslednym modelom je model objektov. Vo v§eobecnosti sa jedna o zov§eobecneny model AST
(jedna sa teda d’al$iu o surjekciu modelu AST). Programator Casto nepotrebuje pristup ku
komplexnému modelu AST, ale sta¢i mu pristupovat’ k modelu, kde s viaceré informacie
vypustené a uzly, ktoré su v modeli AST zapuzdrené su v tomto modeli zjednotené do jedného
univerzalneho uzlu. Tento model vyuZzivaju plug-iny ako Outline (obrazok 2.8), avSak v tejto
praci model objektov pouzity nebol.

S pohl'adu programatora je prvy a druhy model zjednoteny do jedného stromu, pricom u uzlov
stromu rozSirujicich rozhranie IASTName je hodnota odpovedajiceho uzlu modelu vizieb
ziskateIna pomocou metddy resloveBinding v podobe inStancie triedy implementujicej
rozhranie IBinding. Samotny uzol modelu vizieb je vytvoreny az pri prvom volani metody
resolveBinding programitorom. Tvorba uzlu prebieha volanim metddy createBinding
z triedy Cvisitor, ktord v zavislosti od typu volajuceho prehl’'ada model AST a vytvori prislusny
binding pre volajici uzol. Jednd sa teda o isty sposob lenivého vyhodnocovania (lazy evaluation,
call-by-need).

5.1.1 Previazanie gramatiky, parseru a modelu

abstraktného syntaktického stromu

V tvode kapitoly 4 doslo k struénému oboznameniu sa s gramatikou pouzitou v editore jazyka
CodAL. Gramatiku, ktord prijima nastroj LPG je naviac mozné¢ modularizovat’ do viacerych
suborov. Vd’aka tomu tu vznikd moznost’ pouzit’ niektoré terminalne symboly a pravidld z jazyka
C (Standardu C99) a doplnit’ ich o dalSie pravidla jazyku CodAL. Gramatika editoru pre jazyk
CodAL sa nachddza v suboroch ASIPGrammarExtensions.lpg pre popis sekcie ASIP
a SoCGrammarExtensions.lpg pre popis platforiem.

U tychto stiborov st popisané terminaly, samotné pravidla v BNF a naviac aj dodato¢né prikazy
definujuce akcie, ktoré ma pocas analyzy parser vykonat’. Z tychto stiborov nésledne nastroj LPG
vygeneruje parser v jazyku Java.

V nasom pripade su dolezité predovSetkym prikazy u pravidiel, ktoré obsahuji ndzvy metdd,
ktor¢ sa pri splneni prislu§ného pravidla zavolaju z inStancie preddefinovanej triedy. Tato
preddefinovana trieda vzdy rozsiruje povodnu triedu c99BuildASTParserAction. Dalej tito
triedu vo vSeobecnosti budeme nazyvat’ ParserAction. Gramatika naviac vytvdra aj inStanciu
triedy, ktoré implementuje rozhranie INodeFactory. Této trieda je implementovand na zaklade
navrhového vzoru tovdrna metéda (factory method) [10] a umoziuje preddefinovane] triede
vytvarat’ a definovat’ jednotlivé objekty zastupujuce uzly AST.

S$Define

$build action class /. ASIPParserAction ./
$node_factory_create_expression /. new ASIPASTNodeFactory() ./
$parser_factory_create_expression /. ASIPSecondaryParserFactory.getDefault ()

./

SEnd

Priklad 5.1 : Uvodna cast suboru ASIPGrammarExtensions.lpg obsahujiica nastavenie tried ASIPParserAction,
7 ktorej sa mozu volat metody pri splneni pravidla a ASIPASTNodeFactory, kford umoziuje tvorbu uzlov AST. Tretim
prikazom je volba vhodného parseru volanim metody getDefault z triedy ASIPSecondaryParserFactory.

Po zavolani metddy s triedy ParserAction ddjde zvycajne k tvorbe a definicii nového uzlu —
inStanciacii triedy rozsirujucej triedu ASTNode. Tento proces je zapuzdreny v spomenutej triede
implementujicej rozhranie INodeFactory. Nasledne je mozné tento uzol dodatoéne definovat
a tak postupne tvorit’ model AST (viz. Obrazok 5.1).

Specialnym kluéovym slovom v gramatike pre generitor LPG je lexém <openscope-ast>,
ktory umoziuje pri rieSeni pravidla, ktoré¢ ocakava n rovnakych uzlov na zasobniku, v triede
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ParserAction tychto n rovnakych uzlov naraz ziskat’ v podobe linearneho zoznamu instancii typu
Object.

Alternativou k tomuto rieseniu je kontrolovat vrchol zasobniku a odoberat” n uzlov zo zdsobniku
po jednom.

asip declarators
::= <openscope-ast> asip declarator list

Priklad 5.2. Poutzitie kliicového slova <openscope-ast> v gramatike.

Zasobnik
tokenov

Model abstrakiného syntaktickeho stromu

LPG

) Surjektivne zobrazenie AST
Gramatika Parser :> Model objektov Model vazieb
Vola metddu consume
Tvori
vola metodu
Tvorba nového uzlu resolveRinding
ModeFactory ParserAction
Programator

Obrdzok 5.1 : Previazanie gramatiky, parseru a modelu AST. Nodefactory je instancia triedy rozsirujiicej rozhranie
INodeFactory. Metéda consume predstavuje jednotlivé metody z triedy ParserAction. Nepisanym pravidlom tejto triedy je,
Ze kazdy ndzov metody spojenej s tvorbou uzlu AST zacina slovom consume.

5.2 Kontrola prvkov AST

Po vytvoreni modelu AST je v ramci CDT API vyuzivana staticka trieda CodanRunner, ktorad
obsahuje staticki metédu processResource. Metdda ziska kolekciu objektov implementujticich
rozhranie IChecker. Jednotlivé objekty tohto typu budeme d’alej nazyvat’ slovom checker. Kazdy
z checkerov nasledne slizi pre kontrolu modelu AST, av$ak je nutné doplnit’, Ze kontrola v editore
méze prebichat za rozdielnych podmienok obsiahnutych v enumera¢nom parametri
CheckerLaunchMode a podl'a toho sa nasledn¢ akcie lisia:

1. Prvym pripadom je spustenie checkeru vzdy po pridani alebo odobrati znaku v editore. Pri
takejto udalosti metéda processResource vold priamo metédu checkeru zvanu
processModel a odovzdd jej model AST a sucasny kontext editoru. Kontext predstavuje
univerzalny objekt, ktory umoziuje zdiel'at’ data medzi jednotlivymi checkermi.

2. Qdlisnou moznostou je pripad, v ktorom ma byt  checker spusteny pri ¢iastoénom alebo uplnom
prelozeni, otvoreni suboru, uloZeni suboru, ¢i pri explicithom volani. V takomto pripade je
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voland metdda checkeru s rovnakym menom processResource. Metdda sa v zdvislosti od
roz§irenia od povodnej abstraktnej metody chova odlisne, v nasom pripade sa jedna o checker
editoru, takze predpokladame, Ze eventualne ddjde k ulozeniu predan¢ho kontextu a zavolaniu
metddy checkeru s ndzvom processFile.

Ci uz v pripade 1. alebo 2., nakoniec vzdy déjde k invokacii metody $pecifickej pre kazdy
checker s ndzvom processAst, ktorej je predany model AST pre nédsledne spracovanie. Rozdiel
vznika len v Case jej volania. Cela schéma vztahov je znazornena na obrazku 5.3.
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5.2.1 Tvorba checkeru - registracia a konfiguracia plug-inu

V kapitole 2.3.1 boli predstavené stbory v metajazyku xml potrebné pre beh plug-inov
v prostrediach zaloZenych na platforme Eclipse. Bolo tiez spomenuté, Ze obsah tychto suborov je
plne nastavitel'ny aj v ndstroji pre ich editaciu, ktory je v Eclipse zabudovany a taktiez, Ze editor je
z hladiska prostredia plug-in. Preto aj editor obsahuje sibor plugin.xml, v ktorom je v sekcii
Extensions nutné popisat’, ako tento plug-in rozsiruje funkcionalitu inych plug-inov, medzi ktoré
patri napriklad plug-in projektu CDT s ndzvom org.eclipse.codan.core.checkers (dalej
plug-in checkers).

Kazdy z bodov rozsireni obsahuje XML schému, ktora Specifikuje jeho gramatiku. Tato
gramatika predstavuje elementy a ich d’alSie podriadené elementy (subelementy), na ktoré moze
klient naviazat’ a vytvorit’ tak nové elementy potomkov (child elements) [9]. Kazdy element ma
plne konfigurovatelné vlastnosti (properties).

Plugin checkers obsahuje dva typy elementov:

o Element checker predstavuje novy checker, s unikdtnym id, odkazom na triedu a ndzvom.
Jednd sa o triedu, ktorej metdda processAst je voland rozhranim CDT (viz. kapitola 5.2).
Navyse kazdy element typu checker obsahuje subelement typu problem. Tento element
predstavuje samostatné problémy, ktoré mozu v ramci kontroly modelu AST checkerom nastat’.
Hoci aj tento element ma vlastnosti ako unikatne id, ¢i nazov, obsahuje uz aj konkrétnejsie
informécie o danej chybe, ktoré sa nasledne prejavia v editore ako parametrizovatel'ny® vzor
spravy o chybe, jej multiplikativnost®, zavaznost’ (upozornenie, chyba) a dalsie.

e Element category predstavuje kategériu z unikatnym identifikatorom (ID), podla ktorej je
mozné triedit” osobitné problem elementy. Navyse kategorie mézu rozsirovat’ iné kategorie
a tak tvorit hierarchické stromové usporiadanie.

All Extensions 18

Define extensions for this plug-in in the following section.

type filter text

4 4= org.eclipse.cdt.codan.core.checkers
|¥] ASIP Problems (category)
4 [X| Invalid Attribute (checker) Remove
|¥] Invalid Attribute Specifier (problem)
|%] Invalid Attribute Parent (problem)
[¥] Invalid Attribute Body (problem)
[¥) Invalid Attribute ltem (problem)
[%] Invalid Identifier Reference (problem)
[¥] Invalid Tilde Operatian (problem)
[¥) Invalid Attribute Pattern {problem)
[#] ASIP Attribute Problems (category)
%] ASIP Resource Problems (category)
» %] Invalid Resource (checker)
[%] ASIP Operation Problems (category)
> 4] Invalid Operation (checker)
|X] ASIP Assemnbler and Binary Section Problems (category)
4 o= org.eclipse.coreruntime.adapters
%] ASIPElementAdapterFactory (factory)
<~ org.eclipse.ui.editors.templates

Add...

Up

-~ org.eclipse.cdt.codan.ui.codanMarkerResolution
-~ org.eclipse.ui.editors.templates

«~ org.eclipse.cdt.ui.semanticHighlighting

Extension Element Details

Set the properties of ‘problem’ Required fields are denoted by '™,

id™ com.codasip.editor.asip.codan.problems.WrengSection

name: Wrang Section

defaultSeverity: | Error v
category: com.codasip.editor.asip.codan, categories. ASIP AssemblerBinarySectionProblems Browse...
defaultEnabled:  |true W
messagePattern: | Expression {0} is expected in the {1} section

markerType: Browse...

multiple: true w

Obrdzok 5.2 : Elementy plug-inov a ich vlastnosti.

8 Sprava moZe obsahovat’ Casti, ktoré sa menia v zavislosti od parametrov, ktoré do nich pocas analyzy vlozi
checker.
° Viacn4sobné upozornenie na ten isty typ problému v zdrojovom kéde.
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5.2.2  Tvorba checkeru — principy potrebné dodrzat’
pri tvorbe triedy

Po pridani rozsirenia v subore plugin.xml a vytvoreni potrebnych elementov ako prislusného
checkeru, kategérie a pripustnych problémov uz ostava len vytvorit” samotny zdrojovy subor pre
checker v jazyku Java. V nasom pripade sa vzdy jednd o triedu, ktora rozSiruje triedu
CodasipIndexASTChecker. Prave ta zas roz§iruje abstraktnu triedu
AbstractIndexAstChecker Vv rdmci ktorej st definované metédy processFile
aprocessModel a dochddza v nich k invokécii metddy processAst (viz. ivod kapitoly 5.2).

Metoda processaAst v kazdom checkeri vola metddu accept dostupnu instancii modelu
AST'", v ramci ktorej jej preda referenciu na instanciu d’al3ej triedy — triedy v llohe navstevnika,
ktory prechadza AST (visitor). Tato trieda vzdy rozSiruje triedu ASTVisitor. Uzly AST sd
kategoricky rozdelené v ramci ich definicii (deklardtory, Specifikatory, inicializatory, enumerdtory,
koreriovy uzol AST, ...) a to prave v metdéde accept. Typicky dochddza v konstruktore triedy
visitor k nastaveniu atribitov typu boolean, ktoré hovoria, aké kategérie uzlov visitor ma alebo
nema navstivit. Po zavolani metédy accept teda dojde k rekurzivnemu prechodu stromom AST,
pricom u uzlu, ktory spada do nastavenej kategorie visiforu, sa vola jeho metéda visit, v ktorej
sa uz nachadza kod pre kontrolu ¢asti AST — dochadza k statickej analyze.

CodanRunner IChecker

; + abstract processResource
+ static processResource(CheckerLanucheriode, ...) — p 0

axtends
CodasipASTTranslationUnit AbstractindexASTChecker
invoke
[+ accept(ASTVisitor) g¢ b +processResource() — invoke
invoke +processFile(] —j
. — I+ processhodel()
: invoke
[
rekurzivny zostup AST
if jaction.shouldVisitTranslationUnit) { extends
switch (action.visit(this)) ...
CodasiplndexASTChecker
invake IASTDeclaration[] decls = getDeclarationsi); P
for (lIASTDeclaration decl : decls) { invoke + reportProblem()
if {/decl.accept(action)) return false;

}

axtends
CustomProblemVisitor CustomProblemChecker
3 + visit() ———————— 3+ processAstIAST TranslationUnit)
instantiate

Obrdzok 5.3 : Diagram vztahov medzi triednymi entitami v Codasip Frameworku zamerany na tvorbu checkeru. Invoke znaci
invokdciu metddy, instantiate znaci instancidciu triedy a extends znaci vztah dedicnosti.

10V7dy trieda roz8irujiica rozhranie TASTTranslationUnit.
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5.2.3 Hlasenie chyb editoru

Po prevedeni statickej analyzy v metdde visit je mozné nahlasit’ v zdrojovom kdéde chybu
pomocou volania metédy reportProblem dostupnej v triede CodasipIndexASTChecker.
Metoda medzi parametrami dostane identifikator problému, ktory sa ma nahlasit” a uzol AST nad
akym sa ma problém nahlasit. Dalsie parametre mézu ovplyvnit vzor spravy nahlaseného
problému. V urcitych pripadoch bolo nutné tito metéodu naviac modifikovat’ o mozZnosti
zvyraznenia oblasti viacerych uzlov alebo naopak oblasti medzi uzlami. Napriklad v metddach
reportProblemBetween a reportProblemRange checkeru InvalidAttributeChecker
opisanom v kapitole 6.1.2.

if ( !opl_bits [0] .equals (op2_bits [0])) reportProblem(PROBLEM_ADDRESSBITS, resource) ;
if ( !opl_bits [1].equals (op2_bits [11)) reportProblem(PROBLEM_WORDWIDTH, resource) ;
if ( !opl_bits [2] .equals (op2_bits [21)) reportProblem(PROBLEM_LAU, resource

Priklad 5.3. PouZitie metody reportProblem pre nahldsenie problému v konstrukcii connect. Pri spdjani dvoch
rozhrani musi byt sekcia bits totozna.

5.3  Navrh rychlych oprav

V odlisnej Casti implementacie bolo nutné venovat’ sa navrhu oprav, pre ktoré editor v pripade
urcitych problémov ponikne moznost’ rychlych automatickych tprav v zdrojovom kéde (nastroj
quick fix — kapitola 2.2.3). Jeho tvorba je v zdklade podobna tvorbe checkeru (kapitola 5.2).

5.3.1 Tvorba opravy — registracia a konfiguracia plug-inu

Tu je nutné zaregistrovat’ plug-in org.eclipse.cdt.codan.ui.codanMarkerResolution
v subore plugin.xml. Tento plug-in obsahuje iba jeden typ elementu s nizvom resolution
(rieSenie). Pri tvorbe novej moznosti nastroja quick fix je teda nutné vytvorit’ v tomto plug-ine
element typu resolution anasledne nastavit’ jeho vlastnosti — triedu, v ktorej je implementovany
a identifikdtor problému'', pri akom ma editor ponuknut’ navrh opravy. V pripade viacerych
moznosti opravy je mozné mat viac elementov resolution pre ten isty problém, avsak pre
spravnu funkcionalitu je nutné aby kazdé¢ rieSenie problému bolo implementované v separatne;j
triede.

"1 Problémom sa mysli subelement problem patriaci pod element checker pritomny v plug-ine
org.eclipse.codan.core.checkers.
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5.3.2 Tvorba opravy — principy potrebné dodrzat’ pri tvorbe
triedy

Podobne ako v kapitole 5.2.2 jednd sa o triedu, ktora rozsiruje API projektu CDT. V ramci tejto

prace kazda tato trieda rozSiruje triedu AbstractASTRewriteQuickFix. Vo vSeobecnosti je

vSak mozné vytvorit tato triedu z akejkol'vek triedy implementujucej rozhranie

IMarkerResolution. Jednou z moznosti, u ktorej dojde k volaniu uzivatel'skych metod tejto

triedy je prvé kliknutie uzivatel’a na problém zvyrazneny v editore (obrazok 2.4).

Widgety SWT v CDT API vyvolaju udalost’ k prechadzaniu vsetkych rieseni zvoleného
problému a volanim ich metédy isApplicable, ktora urcuje, ¢i dané rieSenie je mozn¢ aplikovat’
na zvolenu oblast’. Oblast’ problému je predavana v Specialnom objekte, ktory rozsiruje rozhranie
IMarker. Z oblasti problému je mozné ziskat’ informacie o oznacenej Casti zdrojového kodu, ale
aj napriklad aj o uzli modelu AST. Thned’ po ziskani informdacii o mnozstve rieSeni pre problém
nasledne ddjde k zavolaniu metédy getLabel, ktora vracia popis opravy, ktort bude mozné
vykonat’. Po tychto akciach sa uzivatel'ovi zobrazi ponuka nastroja quick fix.

V pripade, Ze sa uzivatel’ rozhodne jedno z rieSeni pouzit,, ddjde k volaniu met6dy modi £yAST.
V jej parametroch dojde k opédtovnému predaniu objektu s rozhranim IMarker a objektu, ktory
implementuje rozhranie IIndex. Objekty s rozhranim IIndex umoziuju pristup k informaciam
indexeru'? o zvyraznenej oblasti. Samotna metoda dokaZze modifikovat’ zdrojovy kéd v siboroch
projektu. Dolezitou sucastou triedy modifyAST je zvyCajne inStancia objektu typu
FindReplaceDocumentAdapter. Ako to uz vyplyva z nazvu, API tohto objektu umoziuje
jednoducho vyhladavat’ a nahradzat’ vyrazy v otvorenom dokumente so zdrojovym kédom a to aj
s podporou reguldrnych vyrazov.

IMarkerResolution

+ getLabel():5tring

ZVim plements

AbstractCodanCMarkerResolution

+ isApplicable(IMarker)boclean

jixmnd 5

AbstractAstRewrite QuickFix

+ abstract modifyAST(lIndex, IMarker):void

Zﬁxtﬁnd 5

MyCustomQuickFix

invoke

+isApplicable({IMarker)boolean
» + getLabel():String ‘
+ modifyAST(lindex, IMarker):void

Obrdzok 5.4 : Diagram vztahov medzi triednymi entitami v Codasip Frameworku zamerany na tvorbu quick fixu.
Invoke znaci invokaciu metody, implements znaci implementdciu rozhrania a extends znaci vztah dedicnosti.

12 Indexer je sucast’ kniznice CDT, ktora prechadza projekty a tvori databdzu ndzvov. Jednd sa napriklad
o nazvy projektov, suborov, ¢i identifikatorov. Data zozbierané pri tejto analyze su vyuzivané pri
vyhl'addvani, ale je ich mozné vyuZit’ napriklad aj pri ndvrhu oprav neplatnych identifikdtorov s podobnym
nazvom.
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6 Implementacia kontrol staticke;
analyzy

Poslednym krokom v rdmci bakaldrskej prace bolo na zdklade ziskanych poznatkov a analyz
vytvorit’ konkrétne prvky statickej analyzy, ktoré programatorovi umoznia rychlo a spolahlivo
odhalit” pokrocilé chyby v editore jazyka CodAL a vo vhodnych pripadoch umoznit’ rychlu a
inteligentnud opravu tychto chyb. Preto bolo nutné vyty¢it radu konkrétnych a ¢astych chyb jazyka
CodAL spadajucich do kategérif uvedenych v kapitole 4.1.

Ako je spomenuté v kapitole 5.1.1 editor obsahuje gramatiku, ktora Ciasto¢ne odliSuje spravne
Casti zdrojového kdodu od tych chybnych. V pripade chybnych Casti gramatika vytvara v modeli
AST S$pecialne uzly implementujuce rozhranie IASTProblemHolder, ktorych ulohou je podat
editoru informaciu o pritomnosti a rozsahu chyby. V pripade tychto chyb je vSak editorom
nahlaseny popis chyby struény — kazda gramaticka chyba je oznacena za "syntax error". Preto
bolo vhodné v nicktorych cCastiach gramatiku zjednodusit, zdanlivo tak povolit aj chybné
syntaktické konstrukcie v gramatike a dokoncit’ syntakticki analyzu podrobnejSie az v statickej
analyze.

i nse usel opc. mov,_cond as opc:

2| Syntax error

Press ‘F2' for focus]

Obrdzok 6.2 : Priklad analyzy konstrukcie jazyka CodAL pomocou gramatiky.

assembler { opc:la.bellslgned}: //Sekcia assembler obsahuje staticka analyzu

Problemn description: Expression does not match expected pattern.
Probably missing comma? Proper pattern form is id :[label ]
signed|unsigned.

# |nsert missing "'

Obrdzok 6.1 : Priklad analyzy konstrukcie jazyka CodAL pomocou statickej analyzy.

Stav editoru pred touto bakalarskou pracou taktiez uz zahmal iastocnu staticku analyzu.
Jednalo sa predovsetkym o kontroly hodnoét atributov (najméa enumeraéné) a hierarchické kontroly.
Ja som pocas svojej prace editor doplnil o kontrolu prepojeni na platforme, pokrocilu staticku
analyzu sekcii assembler a binary nutnych pre popis elementov a hierarchickd kontrolu tela
elementov.

6.1 Kontrola prepojeni zdrojov na platforme

Jednou z kontrol kompatibility uvedenych v kapitole 4.1.2 je prepojenie zdrojov na platforme.
Z hladiska jazyka CodAL sa jedna o Cisto sémantickd kontrolu, nie je teda potrebné upravovat, ¢i
zjednodusovat’ gramatiku v editore.

6.1.1 Navrh a implementacia checkeru

Checker zodpovedny za kontrolu hlavicky a tela prikazu connect je umiestneny v triede
InvalidConnectChecker. Pdvodne obsahoval iba hierarchicku kontrolu deklaratoru. Z hl'adiska
hierarchie modelu AST predstavuje prikaz connect spolo¢ne aj so svojim telom uzol, ktory vzdy
implementuje rozhranie IASTSocConnect. V ramci tohto uzlu je mozné ziskat’ informacie o jeho
deklaratore, Specifikatore, rodiCovskom uzle, pozicii v subore, pritomnosti alebo absencii
bodkociarky za prikazom a hlavne operandoch pouzitych v tele prikazu. Kazdy z operandov je
abstrahovany do uzlu rozsirujiiceho rozhranic IASTExpression a v tomto bode je nutné naslednd
analyzu prisposobit’ podl’a typu operandov:
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1. V pripade, Zze operand je konStanta, gramatika zabezpeci zaobalenie konStanty do uzlu
implementujiceho rozhranie IASTLiteralExpression. V takomto pripade st hodnoty
potrebné pre kontrolu dostupné priamo v tychto uzloch a nie je potrebné vyhladavat” ich
binding.

2. Opacénym pripadom je referencia na rozhranie alebo port. V takomto pripade je potrebné
vyhladat’ pomocou modelu viizieb (kapitola 5.1) taky uzol, ktory obsahuje informacie o definicii
tohto zdroju a az nasledne je mozné porovnavat’ jeho hodnoty s druhym operandom. V ramci
tohto vyhl'adavania je vhodné naviac urcit’, ¢i operand uz nebol prepojeny v predchadzajicich
prikazoch connect, alebo ¢i sa vobec jedna o identifikator a nasledne vyvodit’ dosledky
v podobe nahldsenia problému editoru. Vyhladavanie v modeli vizieb sa zase Ciastocne lisi
v zévislosti od typu uzlu, do ktorého gramatika zapuzdrila referenciu.

a. V pripade identifikatoru na najvy3Sej urovni syntaxe'® sa jednd o uzol s rozhranim
IASTIdExpression.

b. Inou moznostou je zanoreny identifikator, v takom pripade sa jedna o inStanciu s rozhranim
IASTFieldReference.

c. V pripade, Ze uzol neimplementuje ani jedno z uvedenych rozhrani, nejedna sa o identifikator
a je nahldsend chyba editoru.

Po nadobudnuti bindingu pre dany identifikator je eSte nutné dostat” sa k uzlu samotného
zdroju referencie. Nato sluzi metéda getDefinition dostupnd v inStancii rozhrania
IBinding. Vynimku v tomto pripade tvori pripad, pri ktorom sa zdroj bindingu nachadza
v odliSnom subore projektu. V takomto pripade je zatial’ nasledna kontrola vyrazu vynechana
a implementacia tejto vlastnosti je vhodnym rozsirenim prace v buddcnosti. V ramci nasho
checkeru InvalidConnectChecker je proces ziskavania definicie zapuzdreny
v rovnomennej lokdlnej metdde getDefinition. Po ziskani uzlu s definiciou identifikatoru
ddjde este k volaniu metéd checkeru s nazvom getResSpecifier, ktora ziska Specifikator
uzlu vdaka ktorému je dalej mozné urcit ¢i sa jedna o port alebo rozhranie
a getConnectionValues, ktord pre dany uzol a Specifikator extrahuje list deklaratorov
potrebnych atribitov!'4,

Po ziskani instancii uzlov z modelu objektov AST, ktoré obsahuji konkrétne hodnoty dochadza
k ich konkrétnym porovnaniam a nahldseni nekompatibilnych atribtitov editoru. Struktira modelu
AST znazomujuca binding medzi podstromom prikazu connect a podstromom operandu je
vyobrazend v prilohe A. OdliSnym typom opravy je kontrola redefinicii toho istého zdroju
u viacerych prepojenti, t4 prebieha v rdmci metddy checkMul tipleConnections jednoduchym
vyhl'adanim identifikatoru v linearnom zozname uz pouzitych identifikatorov.

6.1.2 Navrh rychlych oprav

Vzhl'adom na fakt, Ze vybrané kontroly monitoruji najcastejSie rovnost’ sledovanych atribiitov
prepajanych zdrojov, pontikané opravy su najéastejsie zamerané na kopirovanie hodnoty z jedného
atribiitu operandu do druhého. Z tohto dévodu bolo vyhodné vytvorit abstraktni triedu, do ktorej
nadefinujeme spolo¢né chovanie navrhovanych opriv a nasledne tito triedu jednoducho
rozsirovat’. Tuto triedu predstavuje trieda ConnectionAttributeQuickFix.

Okrem vsSeobecne implementovanych metdd popisanych v Casti 5.3.2 sa ukazalo, ze bude
vyhodné implementovat’ v nej metddu pre ziskanie uzlu z objektu rozhrania IMarker a vyuzit
metddy pre pristup k definicii uzlov s referenciou predstavenych v minulej kapitole. Tato trieda
navyse obsahuje aj abstraktné metody, pomocou ktorych kazda trieda identifikuje stranu operandu,
u ktorého ma ddjst’ k oprave, ¢i Specifikator atribiitu, pre ktory je oprava vykonavana. Nasledne je

13 Prikladom méze byt interface, ktory nie je zanoreny v komponente &i pamiiti.
14U zdroja typu rozhranie si to atribity endianess, bits, type a flag, u portu st to di rection a bitova
Sirka.
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pre  kazdy typ atributu  vytvorena  abstraktna  trieda  rozSirujuca  triedu
ConnectionAttributeQuickFix, ktora blizSie implementuje metody vyhodné pre opravu
chyby u daného atribuitu.

4 © Object - java.lang
a (@" AbstractCodanCMarkerResolution - o
4 &% AbstractastRewriteQuickFix - o
4 9" ConnectionAttributeQuickFix - «
4 @* ConnectDirectionQuickFix
®* ConnectBitWidthQuickFix
. ®* ConnectBusQuickFixRele
. @* ConnectBusQuickFixType - ¢
. E* ConnectDirectionQuickFixLeft -
. &* ConnectDirectionQuickFixRight
. @* ConnectEndianessCuickFix -
. (®@* ConnectFlagQuickFix - o
. (@* ConnectionBitsQuickFix - com.
@5 ConnectOpenDirectionQuickFix - ¢ lan. quickfi ectDirect
|@ CDnnectPortIthul(kle-com‘(oda;lp.mtemaI‘edltnr‘so(.codan.qulck'ﬁx.ConnectDlrectlonQul(klel

Obrdzok 6.3 : Hierarchické usporiadanie vztahov Iried pre ndvrh oprav u prepojeni na platforme vygenerované
pomocou ndstroja v prostredi Eclipse. Triedy oznacené pismenom A si abstrakmé a triedy oznacené pismenom S siu
statické. Z dovodu vellkého rozsahu vnorenych statickych tried dedikovanych jednotlivym chybdm je tiroveii zobrazenia
ziiZend na triedy priamo rozsirujiice triedu ConnectionDirectionQuickFix, kford vSeobecne implementuje
spomenuté abstraktné metody.

6.2  Analyza sekcii assembler a binary

Oproti stcasnej verzii jazyka CodAL sa tato implementacia sa zaobera jeho budiicou verziou. Preto
sa v ramci tejto sekcie budeme odkazovat’ na syntax, ktora uplne neodpoveda syntaxi popisanej
v manudli jazyka CodAL [2]. Zdrojom tejto syntaxe bol sibor asip.ypp sdvisiaci s tvorbou
prekladacda jazyka CodAL pomocou nastroja Bison [7]. OdliSnym typom kontroly oproti
prechadzajicej kapitole je staticka analyza sekcii assembler a binary, ktord z hl'adiska kategorii
uvedenych v kapitole 4 spada medzi kontroly hodndt atribiitov sa syntaktické kontroly. Cielom
tejto Casti bolo zjednodusenie gramatiky editoru u tychto Casti a hlavne zlepSenie spétnej vizby
editoru pre uzivatela.

Syntax tychto sekcii pozostava zo Specifikatoru, tela sekcie a pripadnych d’al§ich sémantickych
atribitov. Pri ndvrhu tohto checkeru sa ukazalo, ze vhodnym rieSenim by bolo zjednodusit’ do istej
urovne gramatiku a dan¢ kontroly syntaktickej analyzy dokoncit” az v statickej analyze. Pre dané
rieSenie bolo nutné v ramci navrhu zvazit’ dve moznosti implementacie:

1. Prvou moznost'ou bolo zjednodusenie gramatiky po troverti tela sekcii. V praxi to znamena, ze
v tele sekcie su gramatikou povolené iba uzly predstavujuce tokeny, ktoré¢ sa tam moézu zo
sémantického hl'adiska nachadzat” avSak bez ohl'adu na ich poradie. Takymto sp6sobom by bolo
nutn¢ telo kazdej sekcie kontrolovat™ zvlast’.

2. Implementacne aj vypoctovo naro¢nejSou moznostou by bolo zjednodusenie gramatiky az po
uroven samotnych sekcii. Toto rieSenie predstavuje zjednotenie sekcii assembler a binary
v ramci gramatiky a ich spolo¢ni kontrolu v statickej analyze, priCom jediné, o tieto sekcie
d’alej z hl'adiska gramatiky oddeluje by bol Specifikator. Spolocné telo tychto sekeii by povolilo
pritomnost” tokenov syntakticky spravnych v jednej alebo druhej sekcii. Okrem jednoduchsej
gramatiky ma toto rieSenie aj d’al$iu vyhodu — kontrolu, ktora umozni editoru podat’ uzivatel'ovi
spatni vdzbu aj v pripade, ze syntakticka konstrukcia najdena v jednej sekcii patri do sekcii
druhe;j.

Pre kontrolu tychto sekcii som zvolil kombinaciu tychto dvoch navrhov, pretoze uplna
implementacia bodu ¢.2 by bola komplikovana kvoli konfliktu v gramatike. Sekcia assembler totiz
obsahuje operator ' ~', ktory predstavuje dva po sebe iduce lexémy inStrukcie asembleru bez
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medzery'>. Naproti tomu sekcia binary umoziiuje vo svojom tele komplexné vyrazy zahriajice
aj undrnu operdciu not, ktorej operdtor predstavuje ten isty lexém ' ~'. Preto v sekcii assembler
takéto komplexné vyrazy nie si povolené. Sémanticku Cast’ sekcii assembler a binary
predstavuje vyraz s priradenim, ktorého kontrola prebieha globdlne pomocou gramatiky editoru.

V ramci dodato¢nej syntaktickej analyzy som navySe implementoval aj kontroly
s jednouroviiovou toleranciou chyb (viz. nasledujici obrazok 6.4).

a assembler {opc ~ opc : label, r

Bdkcplaceiunsigediwithisigned; Probably missing signed or unsigned keyword instead of id

« Replace 'unsiged’ with 'unsigned’ ‘unsiged'? Proper pattern form is id :[label | signed|unsigned.
I Rename in file

{5 Rename in workspace (Alt=Shift+R

Problem description: Expression does not match expected pattern.

Obrdzok 6.4 : 'V pripade jedinej chyby vo vyraze analyza dokadzZe ponitknut v rdmci vyrazu opravu tejto chyby. Na obrdzku je
mozné vidiet pritomny identifikdtor namiesto kliicového unsigned casto spésobeny typografickou chybou programatora.

Tokeny pritomné v tele sekcif si v rdmci gramatiky v r6znych pripadoch zapuzdrené do objektov
typu IASTCompoundStatement alebo IASTLiteralExpression pre ich jednoduchSiu
kontrolu. Podrobnejsie informacie o zapuzdrenf a tvare gramatiky je mozné najst’ v prilohe B.

6.2.1 Navrh a implementacia checkeru

Implementacia checkeru je sucastou triedy InvalidAttributeChecker. Tento checker vo
vSeobecnosti sluzi pre staticku analyzu vSetkych atributov zdrojov v sekcii pre ASIP jazyka
CodAL. V casti pre kontrolu nami stanovenymi atribitmi v podobe sekcii assembler a binary
dochédza k volaniu metddy checkeru checkAsmBinBody, ktorej st predané uzly nachddzajice sa
v tele sekcie. Tieto uzly sa pdvodne nachddzaji v univerzilnom objekte s rozhranim
IASTCompoundStatement. Metoda nasledne kazdy z tychto prikazov prechddza a vyhodnocuje
jeho validitu. Ako je spomenuté na konci tvodu k tejto kapitole, komplexnejsie vyrazy su
zapuzdrené v d’alom objekte s rozhranim IASTCompoundStatement’, Tento zanoreny objekt je
kontrolovany metddou checkeru checkCompoundsStatement. Poslednou vyznamnou metédou
tohto checkeru je metéda CheckBinaryBody, ktora obsahuje ¢ast analyzy objektu s rozhranim
IASTCompoundStatement pre sekciu binary. V istych chybnych pripadoch syntaxe naviac méze
dojst’ k tomu Ze do zanorenej inStancii s rozhranim IASTCompoundStatement sa nacita viac
komplexnych vyrazov. V takomto pripade sa po dokonceni analyzy jedného vyrazu zavola na
zvySok tohto objektu rekurzivne znovu metdda checkCompoundStatement (viz. obrazok 6.5).

Telo sekcie assembler moze obsahovat” elementy identifikdtor, retazec, operator pre zjednotenie
("~ ") adefiniciu atribitu. Kontroly vykondvané u tychto elementov zahriaju:

e Kontrolu hodn6t referencie identifikatoru.

e Syntakticki kontrolu operatoru pre zjednotenie, ktory sa moéze nachadzat’ iba medzi inymi
elementmi.

e Kontrolu hodndt atribiitov a syntaktickd kontrolu. Je nutné overit’ moznu syntax a klucové
slova. V pripade kl'i¢ovych slov sa kontroluje ¢i uzivatel’ v slove neurobil typograficki chybu

15 Napriklad syntax "#"~imm8 v sekcii assembler predstavuje lexém # za ktorym je ihned’ (bez medzery)
ocakdvana hodnota predstavovand identifikitorom imm8. Pre jednoduchost’ si méZeme predstavit’, ze imm8
predstavuje 8 bitovu konsStantu, v takom pripade by pre dany popis odpovedal v asembleri napriklad zapis
(EVER

16 Pre sumarizdciu — v8etky prikazy sa nachadzajii v objekte s rozhranim IASTCompoundStatement
a komplexnejsie prikazy su v tychto objektoch este raz zapuzdrené v objekte TASTCompoundStatement.
Na vysSej urovni sa v tele tychto sekcii nachadza vyraz, operator pre zjednotenie '~', prva zatvorka '] "'
a objekty este raz zapuzdrené v objekte s rozhranim IASTCompoundStatement, viz. Obrazok 6.5.
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alebo ¢i slovo kompletne nechyba, zatial’ ¢o v pripade ostatnych lexémov (napr. ': ', ' [') iba
¢i su alebo nie su pritomné.

Oproti tomu telo sekcie binary obsahuje konstrukcie ako zdrojovy vyraz'’ (resource expression)
a definicia atribtitu. Kontrola referencii je v rdmci zdrojového vyrazu je vynechand z dovodu
mozného rozsirenia prace na statickej analyze (hromadna kontrola vyrazov v zdrojovom kéde)
a kontrola definicie atributu je zaloZzena na rovnakom principe ako u sekcie assembler.

Legenda:

L = IASTLiteralExpression

1D — IASTIdExpression

E — IASTExpressionStatement
CS8 = IASTCampoundStatement

assembler{ :opci: ~ iopci : i dabel : , :unsigned :bit: [ iopci ] i)

Nahlasenie
problému o
atriblte

ofakavanom v
binary sekcii.

checkBinaryBody o

-

. flnvoke

checkCompoundStatement

-

Invoke 1

‘ checkCompoundStatement

T Invoke !

‘ checkAsmBinBody

Obrdzok 6.5 : Diagram zndzornujiici Struktitru modelu AST tela sekcie (nad prikazom assembler) a oblast kontroly
tela prikazu jednotlivymi metodami (pod prikazom assembler). Za povSimnutie stoji rekurzivne volanie metody
checkCompoundStatement, kford je zavoland na zvysok chybného komplexného atribiitu a to, Ze oblast kontroly
metddy checkCompoundStatement presahuje samotny objekt s rozhranim IASTCompoundStatement. Pricinou
kontroly aj mimo oblast tohto objektu je, Ze komplexny vyraz zvycajne obsahuje aj identifikdtory alebo pravi
zdtvorku, ktoré do zanoreného IASTCompoundStatementu nepatria. Invoke oznacuje volanie metody.

6.2.2 Navrh rychlych oprav

Ku problémom popisanym v predchddzajicej kapitole boli adekvéitne vytvorené funkcie quick fix.
V pripade operitoru zjednotenia ponuka funkcia quick fix mozZnost' odstranenia neplatn¢ho
operdtoru. Implementicia ndvrhu tejto rychlej opravy sa nachddza v triede
InvalidAssemblerConcatenationQuickFix. V pripade neplatnej syntaxe u definicie
atribitu je v pripade jednoduchej chyby (jedna typografickd chyba alebo chybajici lexém)
ponuknutda moznost' opravy v podobe premenovania, v respektive vloZenia chybného alebo
chybajiceho lexému (obrdzok 6.4). Implementdcia oprdv spojenych s definiciou atribitu sa
nachddza v abstraktnej triede InvalidAttrPatternQuickFix a v jej vnorenych statickych
podtriedach. Vzhl'adom nato, Ze pri definicii atribiitu sana r6zne chyby checker odkazuje tym istym
problémom, avS§ak rozdielnymi argumentmi, je potrebné v metdéde isApplicable argumenty

17 Prakticky akykol'vek vyraz s undrnym, bindrnym alebo terndrnym operdtorom.
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obsiahnuté v objekte s rozhranim IMarker spracovat’ a v pripade opravitelnych chyb vyvodit
dosledky v podobe pontknutych rychlych oprév.

6.3  Analyza redefinicie v tele elementu

Mensim doplnkom statickej analyzy editoru jazyka CodAL je taktieZ doplnenie hierarchickych
kontrol v tele zdroja typu element. V pripade viacerych deklarécii sekcii binary, assembler,
semantics, timing €i return je editoru nahldseny problém o redefinicii atribiitu tela zdroju.
V tomto pripade bolo vhodné modifikovat checker v triede ITnvalidResourceChecker, ktory
prechiddza deklardciami v zdrojovom kéde sekcie ASIP jazyka CodAL o prechod telom tohto
zdroja a vyvodeniu dbsledkov v pripade deklaracie s uz pouzitym Specifikatorom.

6.4  Dosiahnuté vysledky

V ramci prace boli vytvorené checkery zabezpecujuce kontrolu a opravy:
e Prepojeni zdrojov na platforme.

e Sekcif assembler a binary v tele elementu.

e Redefinicii prepojeni zdrojov na platforme a atribtitov zdroju element.

Staticka analyza tychto zdrojov prinasa pre programatora vyhodu v podobe rychleho odhalenia
chyby, aviak tato dodatoéna analyza predstavuje pre editor aj isté nevyhody. Dafiou za tito hibkovi
kontrolu je nizs§ia odozva editoru.

V nasledujucej tabul'ke 6.1 sa nachadzaju vysledky zatazovych testov prevedenych v editore
jazyka CodAL. Je nutné podotknut’, ze zatazové testy boli vykonavané v stabilnej verzii Codasip
Studia 3.4 v pripadoch bez hibkovej statickej analyzy, zatial' Go zatazové testy s touto analyzou
boli vykondvané v nestabilnej vyvojovej verzii 5.X. Obsahom testovanych suborov bol vypoctovo
najnarocnejsi spdsob statickej analyzy — analyza sekcif assembler a binary v tele zdroju element.
Jeden testovany element obsahuje spolu 41 sekcii assembler a binary, ktor¢ zahfaju navzajom
odlisné chyby, ktor¢ v nich mo6zu nastat. V ramci testovania som pocet tychto elementov
exponencialne zvySoval (pri zaklade 4).

Pocet testovanych Verzia editoru bez Verzia editoru so Spomalenie
elementov statickej analyzy statickou analyzou editoru'®
1 1 880 086 ns 4 639 239 ns 2,46 krat
4 2388 919 ns 16 395 525 ns 6,8 krit
16 7691 581 ns 133 745 438 ns 17,39 krat
64 29 124 673 ns 894 789 468 ns 30,7 krat

Tabulka 6.1 : Porovnanie casovych intervalov jednotlivych testovanych pripadov. KaZda hodnota predstavije

priemer desiatich merani.

Testovanie odhalilo, Ze v najhorSom pripade déjde k postupnému narastu Casovej zlozitosti.
Exponent narastu casovej zlozitosti v§ak kvoli nepresnosti testovania pomocou systémovej metody
jazyka Java nie je mozn¢ presne odhalit’. V poslednom pripade testu pre 64 elementov sa vSak jedna
o celych 2624 chybnych sekcif assembler a binary v rdmci jediného siboru. Aj v tomto pripade je
vSak odozva editoru priemerne menSia nez jedna sekunda. Naviac je tiez mozné akukol'vek
z kontrol statickej analyzy vypnat’ v nastaveni nastrojov Codasip Studia. Naproti tomu paméitova
zlozitost’ ostava rovnako zachovana.

18 Urtuje kolkokrat je priblizne editor s pokro&ilou statickou analyzou pomalsi oproti editoru bez analyzy.
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Z.aver

V ramci tejto bakalarskej prace doslo k splneniu vsetkych jej cielov. Na zaciatku prace to bolo
obozndmenie sa s technologiami pre vyvoj grafickych uZivatel'skych rozhrani, najmé prostredim
Eclipse, projektom Eclipse CDT a jeho rozsirenim vo forme editora jazyka CodAL. Dalej boli
navrhnut¢ mozn¢ roz§irenia tohto editora o staticki analyzu a mozné automatické opravy
zdrojového kodu, stanovenie ich klasifikacie, implementovanie vybranych rozsireni a na zaver bola
praca zhodnotena z hl'adiska rychlosti editora a vypoctovej naro¢nosti.

S ohl'adom na charakter cielov tejto prace bolo mozné rozdelit” ju na dve Casti. Prvou je
teoreticka Cast” obsiahnuta v prvych Styroch kapitolach. Ich obsahom je zhrnutie teoretickych
cielov a ich doplnenie o poznatky potrebné k pochopeniu Struktary a vyznamu jazyka CodAL
nutnych pre tvorbu exaktnych analyz a oprav, ktorymi sa tato praca dalej zaobera. Nasleduje ju
prakticka Cast’, v ktorej bolo nutné vysvetlit', ako je mozné vo v§eobecnosti implementovat rychle
opravy a prvky statickej analyzy v editore. V poslednej kapitole sa nachddzaju Specifické kontroly
implementované pre potreby tejto bakaldrskej prace.

Pre naramny rozsah moznych kontrol statickej analyzy ¢i oprav existuje potencial pracovat na
mnohych dalsich rozsireniach tejto prace. Napriklad uz v ramci prace bola naznacena planovana
hromadna kontrola nazvov identifikdtorov a moznosti ich oprav na zaklade podobnosti nazvov.
Odlisnou moznostou je staticka analyza d’alsich sekcii jednotlivych zdrojov dostupnych na ASIP
a platforme.

Vdaka tejto bakalarskej praci som sa mimo iného zoznamil s pracou vo viacSom kolektive,
nastrojmi pre planovanie workflow a prehibil si znalosti z oblasti tedrie prekladadov, objektovo
orientovaného programovania ¢i prace s nastrojom pre spravu verzii. Prvy raz som nahliadol do
projektu tak rozsiahleho ako je API projektu CDT a jeho nadstavby implementovanou
spoloénostou Codasip a rad som sa podielal na prilozeni ruky k dielu, akym je editor jazyka
CodAL.
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Priloha A — schéma AST a jeho bindingu

‘ TASTTranslationUnit Jf- \]

A

¥

| IASTCodasipResource

A

TASTCodasipDeclarationList ‘ TASTCodasipSpecificr J

TASTCodasipDeclarator J

TASTCodasipAttribute
IASTName

{ASTName J

‘ TASTCodasipSpecifier J
iinterfaoei iinterfaced !

TASTExpressionStatement J

[

[ A

TASTName

TASTLiteral Expression endianness = "big";
flag = "rw";

¥

)

TASTSoCConnect
v
F Y

TASTCodasipSpecifier TASTIdExpression ‘ IASTId Expression
f f S — S— T bindng
TASTName J TASTName .- ‘ TASTName
4 S v
connect interface1 L= interface2

Obrdzok A.1 : Cast modelu AST zndzoriujica prikaz connect a binding jeho operandu na rozhranie interfacel.
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Priloha B — gramatika Assembler/Binary

asip _binary element
::= asip rs expression -- asip rs rexpression zahfna aj asip id exp
/. $Build _consumestatementExpression(); SEndBuild ./
| asip_asmbin element
| asip_statement error

asip assembler element
::= asip id exp
/. $Build consumeStatementExpression(); $EndBuild ./
| asip_asmbin element

asip_asmbin element

::= asip asmbin concat -- reprezentuje znak “~”

/. S$Build consumeStatementExpression () ; SEndBuild ./
| asip asmbin sgendbracket -- reprezentuje znak “]”

/. $Build cogsumestatementExpression(); SEndBuild ./
| asip_ literal string

/. $Build consumeStatementExpression(); $EndBuild ./

| 'STRINGIZE' ' (' asip id exp ')'

/. S$Build consumeStateﬁenEExpression(); SEndBuild ./

| asip_asmbin body

I $empty

asip_asmbin body
:= <openscope-ast> asip asmbin statements
/. $Build consumeStatementCompoundStatement (true); $EndBuild ./

asip_asmbin_ statements
::= asip asmbin statements asip asmbin statement
| asip_asmbin statement

asip_asmbin statement
:= asip asmbin litexp statement
/. S$Build consumeStatementExpression () ; SEndBuild ./

asip_asmbin litexp statement

/. $Build consumeExpressionLiteral (IASTLiteralExpression.lk string literal);
$EndBuild ./

| 'label’

/. $Build consumeExpressionLiteral (IASTLiteralExpression.lk string literal);
$EndBuild ./

| 'signed’

/. $Build consumeExpressionLiteral (IASTLiteralExpression.lk string literal);
$EndBuild ./

| 'unsigned’

/. $Build consumeExpressionLiteral (IASTLiteralExpression.lk string literal);

$EndBuild ./

4
/. $Build consumeExpressionLiteral (IASTLiteralExpression.lk string literal);
$EndBuild ./
| 'bit!
/. $Build consumeExpressionLiteral (IASTLiteralExpression.lk string literal);

$EndBuild ./

| L

/. $Build consumeExpressionLiteral (IASTLiteralExpression.lk string literal);
$EndBuild ./

Obrdzok B.1 : Uryvok gramatiky pre editor ASIP sekcie jazyka CodAL znézoriiujiici sicasny zjednoduseny tvar gramatiky
pre popis tela sekcii assembler a binary.
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Priloha C — snimKky statickej analyzy
a oprav v editore jazyka CodAL

@ ca_decoderacdl 2 (¢ Dashbeard

element i hw nop halt
i

nse opc, nop halt as opc;

4 assembler {opc ~ opc : label, nnsigned
binary {opc:bit opc[2]]};

opis semantiky

1 oon

semantios {

ir

oW

bit[opcl}t:

Obrdzok C.1 : Stav analyzy sekcii assembler a binary v prostredi zdroja typu element pred tvorbou tejto bakaldrskej
prdce. Analyza bola v minulosti sprostredkovand pomocou gramatiky, ¢o v pripade chyby zapricinilo podciarknutie zvysku

celého zdroju element.

@ ca_decoder.acdl 3 & Dashboard

element i hw nop halt
{
use opc_nop_halt as opc;
assembler {opc ~ opc : label, unsigned
binary {opc:bit opc[2]]}:
semantics { //popis semantiky

ST S

bit opc }:

Obrdzok C.2 : Stav analyzy sekcii assembler a binary v prostredi zdroja typu element po implementdcii tejto bakaldrskej
prdce. Analyza je tvorend pomocou statickej analyzy.

oo

o oW om

|¢] ca_decoder.acdl 3 (" Dashboard = O
1 element i_hw nop_halt
2 {
3 use opc_nop_halt as opc:
ér assembler {opc ~ opc : label, unsigned bit[opg)!: -
Zi =

binary {opc:bitlopc[2] 1}:

semantics f e ==
/ey Insert missing ‘[’

Problem description: Expression does not match expected pattern
Probably missing token '['? Proper pattern form is
resource_expression OR resource_expression : bit

[ resource_expression ] OR bit [ resource_sxpression ].

Obrdzok C.3 : Oprava poniiknutd pomocou ndstroja quick fix dostupna vd aka implementacii navrhu rychlych oprdv
v sekcidch assembler a binary.
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£

[P U]
[P S )
oo

connect compd.componentportl => "open";

@ Change compl.componentport] attribute direction to "out”

Problem description: "open” can be used only with output ports,

Obrdzok C.4 : Chyba kompatibility u prepojent na platforme. Iba porty s atribiitom direction nastavenim na hodnotu
"out" mozZu byt nastavené ako otvorené (open).

3543 connect interfaceS => interfacell;
3 . . Problem description: N ster interface i ction,
f @ Change interfacel0 attribute type to "memony:master” robiem gescription: Bo master Itenace in connection
: @ Change interfaced attribute type to "memorny:master”

Obrdzok C.5 : Chyba kompatibility u prepojeni na platforme. Obidve prepojené rozhrania majii v atribiite type nastavenii
rolu slave, takze v prepojeni chyba master.

[T

connect compl.port2 => "open®:
comnect gompl,.port? =» compl.portl;:

:érOperand 'port?’ is connected multiple times.

Press 'F2° for focus

Obrdzok C.6 : Redefinicia prepojenia portu port2 dostupnom v komponente compO0.
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