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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je zautomatizovat proces kontroly pii odevzdavani samostatnych
studentskych praci, coz predstavuje navrhnout kontrolni experimenty pro tyto tlohy a
vytvorit testovaci soustavu pro jejich provedeni. Jako studentské tlohy budou uvazovany
hardwarové implementace asynchronnich konec¢nych automatu, konkrétné detektoru posloup-
nosti. Podstatou navrzeného kontrolniho experimentu je zjisténi jestli studentské imple-
mentace prijimaji jazyk, ktery maji uvedeny ve svém zadani. V této préci je popséno jak
tyto experimenty funguji a jaké podavaji vysledky. Déle je zde uveden popis fidici jed-
notky testovaci soustavy implementujici tyto experimenty, generatoru ladicich signélu, ko-
munika¢niho rozhrani se simula¢nim prostiedim MATLAB - Simulink a generatoru zadani
studentskych uloh. Souc¢éasti prace je ptiloha s ndvodem na vytvoreni Matlabovského mod-

elu koneéného automatu studentské lohy.

Abstract

The aim of this diploma thesis is to automatize checking process during committing
student’s works. It means to create checking experiments for these works and create
testing system for providing experiments. Students works will be hardware implementa-
tions of asynchronous finite machines, exactly sequence detectors. The aim of proposed
checking experiments is to discover if students implementations of finite machines accept
language, which is said in their submission. In this work there is description of these ex-
periments and theirs results. Further this work describes control unit implementing these
experiments, generator of debugging logic signals, communication interface with simula-
tor environment MATLAB - Simulink and generator of student’s excercises. A part of
these diploma thesis is appendix with instructions for creating MATLAB model of finite

machine of student work.
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Kapitola 1
Uvod

V prubéhu studia odbornych predmétu resi studenti ¢asto mnoho praktickych tloh. Musi
zpracovat jejich zadani, navrhnout pro né feseni a poté je realizovat urcenym zpusobem.
V predmétech kolem pocitacovych systému se neziidka jednd o 1lohy, které je nutné real-
izovat fyzicky, tzn. s vyuzitim néjakého hardware. Jednotlivé tlohy slouzi k praktickému
procviceni probirané latky a ovéfeni znalosti studenti, coz se samoziejmé neobejde bez
kontroly spravnosti reeni, kterd je tkolem odbornych asistenti. Casto je to viak zd-
louhavy a opakujici se proces vyzadujici zbytecnou alokaci ucitele. Tento zpusob kontroly
navic nemusi byt vzdy tplné spolehlivy. Cilem této prace je tuto kontrolu automatizo-
vat, tzn. seznamit se s metodami testovani hardwarovych obvodu realizujicich konecné
automaty, navrhnout zpusob testovani/kontroly hardwarovych implementaci vybranych
studentskych tloh predpokladanych slozitosti dle 2.3/ a vytvorit automaticky systém pro
jejich kontrolu.

Ulohy, jejichz kontrolou se budu v této praci zabyvat, slouzi k procviceni navrhu a
implementace konecnych automatu viz 2.2, tedy tloh zpracovavajicich regularni vyrazy
(vice o této problematice je uvedeno kapitole [3). Vyhodnoceni spravnosti feseni a im-
plementace dané tlohy je testovaci experiment, coz je proces pii kterém se testovany
systém vystavi zkusebnim podnétim, zaroven se zaznamenavaji odezvy systému na tyto
podnéty a porovnavaji se s spravnym (pozadovanym) chovéanim. Pozadované chovéni je
zaneseno v zadani tlohy (modelu), testovanym systémem bude studentova hardwarova
implementace této tlohy. Popis testovaciho experimentu, jeho souvislosti s kontrolnim ex-
perimentem a prehled zakladnich testovacich metod koneéné stavovych systému uvadim
v kapitole 4. Podrobny popis studentskych tloh a testovacich experimentu, které jsem
pro né navrhl, je v kapitole 5.

Na zadani studentskych tloh jsou kladeny naroky jako nepiilisna slozitost (pocet
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stavu a prechodu) vysledného koneéného automatu a eliminace moznosti k plagiatorstvi,
tzn. variabilita jednotlivych zadani. Idealnim stavem by bylo ”extra” zadéni pro kazdého
studenta, coz vsak neni vétsinou mozné z duvodu slozitosti jejich vymysleni a navic
by to do procesu kontroly prineslo dalsi komplikace. Ucitel by se vzdy musel s danym
zadanim nejdiive seznamit a az poté by byl schopen rozhodovat o spravnosti jeho reSeni
a implementace. Vhodnym kompromisem je tedy rdmcové zadani spolecné pro vsechny s
tim, Ze kazdy student ma ve svém konkrétnim zadani néjakou individudlni variaci. Takto
formulované tlohy se navic dobre sdéluji testovaci aplikaci a nésledné testuji. Typickou
studentskou ulohou je napt. asynchronni detektor posloupnosti, ve které kazdy student
realizuje konecny automat akceptujici jiné vstupni posloupnosti. Popis této tlohy a jeji
testovaci experiment je uveden v kapitolach 5.1, resp. 5.2.

Pro automatickou kontrolu implementaci zadanych tloh jsem navrhl systém viz
5.3, ktery se skldada z fidici jednotky (PC) a rozhrani pro buzeni konkrétniho hardware
a ¢teni jeho vystupt 5. Ridici jednotkou 55.3.1 je SW aplikace napsand v jazyce C#
bézici v prostiedi Microsoft .NET, ktera se stard o vytvoreni testovaciho experimentu,
jeho provedeni a vyhodnoceni vysledku. Vstupem pro testovaci experiment je druh stu-
dentské prace (napi. asynchronni kédovy zamek 5.1.1)) a popis nékterych vlastnosti (napf.
kli¢). Vystupem je rozhodnuti, jestli hardwarova implementace studentské ulohy vyhovuje
svému zadani nebo ne. Testovaci soustava bude dostupna studentum, takze testovaci ex-
periment budou provadét sami a uciteli pouze ukazou, jestli test probéhl tspésné. Testo-
vaci experiment musi byt proveditelny na cviceni (nejlépe nékolikrat), takze nesmi trvat
vic nez nékolik minut.

Pro podporu studentu ve fazi ndavrhu svého feseni jsem vytvoril propojeni fidici
jednotky se simula¢nim prostfedim MATLAB - Simulink viz 5.4. Student si tak nejdiive
muze provést testovaci experiment na modelu (vytvoreny v MATLAB toolboxu State-
Flow) svého feseni a ovérit jestli se ubird spravnym smérem. Pro tyto ucely jsem v
fidici jednotce vytvoril modul pro ruéni generovani vstupnich signalu a Cteni vystupu
(osciloskop/datalogger). Je jim mozné generovat ladici vstupni signaly (periodické, nebo
uzivatelsky definované - posloupnosti logickych hodnot) a zéroven zobrazovat odezvy
na né viz 5.3.6. Navod na vytvoreni matlabovského modelu asynchronnich detektoru
posloupnosti a zprovoznéni komunikace modelu s fidici jednotkou testovaci soustavy
uvadim v priloze B.

Proto aby se zadéni studentskych tuloh nemusely vytvaret rucné, jsem vytvoril

jejich automaticky generator viz 5.14.



Kapitola 2

Studentské tlohy v oboru logické

rizeni

V této kapitole uvadim zékladni motivaci pro tuto diplomovou préci, vysvétluji a definuji
pojmy studentskd tloha a kontrolni experiment.

V prubéhu studia predmeétu, jejichz naplni jsou pocitacové systémy, fesi studenti
mnoho praktickych iloh. Studenti musi zpracovat zadani, navrhnout jejich feseni a poté
je implementovat pomoci urcenych prostiedki. Casto se jednd o tlohy, které je nutné
implementovat fyzicky, tzn. pomoci hardwarovych prvki. Touto implementaci pak vznikd
digitalni elektronicky obvod.

Uéelem téchto tloh je naucit studenty danou problematiku, coz se neobejde bez
ovéreni, jestli se tak skuteéneé stalo. Tato kontrola je tikolem uéitelu a odbornych asistentu,
ktefl musi pozorovanim chovani implementace zadané lohy rozhodnout, jestli student

splnil zadani. Tento zpusob kontroly ma samoziejmé fadu nevyhod jako :

e zbytecna casova alokace vyucujictho, ktery by mohl misto kontroly pomahat stu-

dentum s fesenim.

e velkd casovda naroc¢nost spojena s kontrolou a odevzdanim studentskych praci.

e nepiesna kontrola s velkou pravdépodobnosti ”piehlédnuti” chyby v feSeni a real-
izaci.

Logickym vyusténim této situace je snaha o zautomatizovani procesu kontroly. Mym
cilem tedy bylo vytvorit testovaci soustavu, ktera na zakladé popisu ulohy dokaze vytvorit

kontrolni experiment, provést ho a rozhodnout o spravnosti feseni ulohy.
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2.1 Vlastnosti studentskych tuloh

Studentska 1loha slouzi k ovéreni znalosti studentu a k praktickému procviceni probirané
latky. Nejednd se o nédvrh a feSeni néjakého systému za ncelem nasazeni do praxe nebo
pro komercéni vyuziti. Nemusi tedy vyhovovat predpisum, normam apod. Dalsi vyhodou
je, ze zadani je mozné prizpusobit mnoha faktorum, napf. aby se vysledna prace dobfte
kontrolovala.

Dalsim zjednodusenim je zanedbani vlivu ¢asu. Soucasti, ze kterych studenti ses-
tavuji své prace, jsou povazovany za idealni. Zanedbavaji se tedy casova zpozdéni jed-
notlivych obvodovych prvku. Soucasti jsou povazovany za idedlni i z pohledu své funkce.
Predpoklada se, ze veskeré chyby jsou zpusobeny $patnym fFesenim/implementaci daného
zadani.

Zadéni studentskych tloh musi eliminovat (nebo alespon potlacovat) moznosti
plagiatorstvi. Idedlnim pripadem by bylo zvlastni zadani pro kazdého studenta. Z ¢asovych
duvodu (pfiprava, individualni konzultace, kontrola) to vsak neni mozné. Kompromisem
je spolecné ramcové zadani pro vSechny a castecna modifikace, ruzna pro kazdého stu-
denta. Prikladem muze byt loha asynchronniho kédového zamku 5.1.1, kde vsichni stu-
denti fesi jednu ulohu, ale kazdy student realizuje jinou odemykaci posloupnost. Idealni
zadani tedy oveéri praktické dovednosti studenti, znemozni plagidtorstvi a umozni snad-

nou ovéritelnost spravnosti jeho feseni.

2.2 Studentské tlohy v oboru logické rizeni

Jednou z oblasti studentskych tloh v predmétech vyucujici pocitacové systémy jsou log-

ické systémy.

Definice 2.1: Logickym systémem se rozumi systém, ktery realizuje logické funkce (ptirazeni
mezi zavislymi a nezavislymi logickymi proménnymi). Logicky systém je definovan po-

moci nasledujicich mnozin : >
1. mnozina logickych hodnot {1,0}
2. mnozina v8ech vstupnich vektoru X = {1,0}" n-vstupu

3. mnozina v8ech vystupnich vektoru Z = {1,0}" m-vstupu
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4. mnozina vSech vnitinich stavi Z = {1,0}* k-stavovych proménnych
5. ¢as - dynamicky systém

Logické systémy se déli do dvou zakladnich skupin: na tzv. kombina¢ni a sekvenéni
logické systémy. Kombina¢ni obvody jsou charakterizovany tim, ze vystupni stav systému
zavisi pouze na okamzitych stavech (kombinaci) vstupnich logickych proménnych. Pii je-
jich zméné dochazi ke zméné vystupniho stavu se zpozdénim, daném jen dobou pruchodu
signélu pres pouzité elektronické obvody. Sekvenéni logické systémy (systémy s mezi-
pameéti, klopné obvody) generuji vystupni stav na zékladé hodnoty vstupnich logickych
proménnych a predchozi hodnoty vystupu. Vystup téchto obvodu je tedy definovdn jen
tehdy, je-li definovdna ¢asova posloupnost (sekvence) zmén vstupnich hodnot. Sekvenéni
obvody jsou obvodové implementace konecnych automatu 3.2. Pojem studentskd tuloha

pro potieby této prace je definovan jako :

Definice 2.2: Studentskou tlohou se zna¢i hardwarova implementace konecnych au-

tomatu. >

Studentské tilohy nesmi byt prilis slozité (rozlehlé), maji hlavné ovérit logické uvazovani
studentu a ne klast velké naroky na jejich realizaci, tzn. koneéné automaty studentskych

tuloh nesmi mit piilis velké mnozstvi stavu (max. do 10) a prechodu.

2.3 Kontrola spravnosti reseni studentské tulohy

Kontrolou se rozumi ovéreni spravnosti studentské tulohy definované v 2.2l Kontrola je

tedy experiment ve smyslu néasledujici definice :

Definice 2.3: Kontrolni experiment znamena proces nad studentskou tlohou, jehoz vysledkem

je rozhodnuti o spravnosti hardwarové implementace této ulohy. >

Kontrolni experiment muze provést clovék (ucitel), ktery pozorovanim chovani imple-

mentace toto rozhodnuti ucini, nebo muze byt proveden automatickymi prostredky.



Kapitola 3

Uvod do problematiky jazyku a

koneénych automatu

V této kapitole vysvétluji nékteré pojmy z teorie forméalnich jazyku a koneénych au-
tomatt, které jsou nutné pro dalsi vyklad. Déle zde uvadim souvislost mezi regularnimi
jazyky (vyrazy) a konecnymi automaty, nékteré vliastnosti koneénych automatu a vysvétleni
pojmu synchronni/asynchronni automat. Citace v této kapitole jsem ¢erpal prevézné z

7.

3.1 Formalni jazyky a jejich kone¢na reprezentace

Abeceda je libovolna konetnd mnozina I. Prvky této mnoziny se nazyvaji znaky. Prikladem
abecedy je napfiklad mnozina logickych hodnot {1,0}. Slovo v nad abecedou I je libo-
volnd konecénd posloupnost znaku této abecedy, napt. {10001}. Slovem je i prazdné slovo .
Se slovy je mozné provadét zékladni operace zietézeni u.v(uv), mocnina u™(u® = \,u! =
u, u™ ™ = u™.u), délka (Ju|). Mnozina vech slov nad abecedou I se znaéi I*. Formdind jazyk
L nad abecedou I je libovolnd mnozina slov nad touto abecedou, napt. {1,0,101, 11} je
jazyk nad abecedou {1,0}.

Jazyky mohou obsahovat nekonec¢ny pocet slov, napt. jazyk L nad mnozinou
{1,0}, ktery neomezuje délku jednotlivych slov. Specifikace mnoziny vsech jeho slov se
nazyva konecnd reprezentace (vhodné interpretace jazyka). Konecnda reprezentace, které
odpovida pravé jeden jazyk se nazyva formdlni gramatika. Pro kazdy jazyk vSak gra-

matika existovat nemusi [7]. V pfipadé koneéného jazyka (koneény pocet slov) je gra-
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matikou vycet téchto slov.
Formalni gramatika je struktura pro popis formélniho jazyka, umoznuje vygen-
erovani vSech slov patiicich do daného jazyka. Definice gramatiky, klasifikace gramatik

do skupin a jejich vlastnosti jsou uvedeny v [7].

Poznamka: V této diplomové praci se budu zajimat pouze o regularni gramatiky a s
nimi spjaté regularni jazyky. Je to z duvodu jejich izké navaznosti na konecné automaty,

jak se ukéaze dale. O

3.2 Konecény automat a regularni jazyky

Chovani mnoha systému (zafizeni, nékteré hry, komunika¢ni protokoly atd.) kolem nés
lze popsat pomoci kone¢ného mnozstvi stavi a prechodu mezi nimi. Napf. jednoduchy
systém s zarovkou a spinacem, ktery se chova podle slovniho popisu : “sepnutim spinace
se rozsviti Zdrovka, rozepnutim spinace Zdrovka zhasne”, se nachazi ve dvou stavech, mezi
kterymi prechazi na popud néjaké veliciny. Systém, ktery ma konecné mnozstvi stavu,
se nazyva konecné stavovy systém a lze jej matematicky popsat koneénym automatem.
Konec¢ny automat M je matematicky model poc¢itace s konecnou paméti, ktery je schopen
reagovat (akceptovat) na urcité slova [7]. Mnozina vSech téchto slov, se nazyva jazyk

akceptovany automatem M. Definice kone¢ného automatu je :

Definice 3.1: Konecnym automatem M se znaci usporadana pétice

M = (8,16, s0, F), (3.1)

S je kone¢nd neprazdnd mnozina stavu (stavovy prostor),

I je kone¢na neprazdnd mnozina vstupnich symbolu (vstupni abeceda),

d zobrazeni S x I — S (pfechodové funkce),
® 5g je pocdtecni stav,
e F C S je mnozina koncovych stavi.

Rositena ptechodova funkce 6* : S x I — S je definovana induktivné vzhledem k

délce slova z I :
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e 0*(s,e) = s pro kazdy stav s € S, kde ¢ je préazdné slovo,

d(6*(s,w), a) je —1li 6*(s,w) i 6(6*(s,w),a) definovéno,

neni definovano jinak.

e §*(s,ws) =s {

Zapis 0*(s, w) = p znamend, ze automat M prejde ze stavu s “na slovo” w (postupnym
prectenim slova w znak po znaku) do stavu p. Jazyk prijimany (akceptovany) konetnym
automatem M oznacovany jako L(M), je tvofen pravé vSemi slovy, na které automat z

pocatecniho stavu do nékterého z koncovych stavu:

L(M) = {w € I"|06%(sp, w) € F} (3.2)

Jazyk prijimany koneénym automatem M, oznacovany jako L(M), je tedy jazyk vsech
slov, které jsou timto automatem prijimany.

Pro komunikaci koneéného automatu s okolim slouzi jeho vstupy a vystupy. Vstupy
slouzi pro cteni slov jazyka L(M). Vystupy slouzi pro prezentaci stavu (vnéjsich) okoli.
Stavu automatu pak odpovida néjaka “vystupni velicina”. V prikladu s zarovkou je to
svit zarovky. Takovym koneénym automatum se iika konecny automat s vystupem. Stavy
které nelze z vnéjsku rozeznat (nejsou popsané néjakou vystupni velicinou) se oznacuji
jako wnitrni. Modifikace kone¢ného automatu 3.1 o vystupni veli¢inu znamena pridani
vystupni mnoziny O (vystupni abeceda) do definice kone¢ného automatu. Zavislost mezi
aktualnim stavem a vystupy udava vystupni funkce A. Konectny automat tedy popisuje
chovani konecné stavového systému relaci mezi vstypy a vystupy v zavislosti na case.
Obvod realizujici koneény automat se nazyva sekvencéni obvod. Podle zpusobu definice

vystupni funkce A se rozsitené definice konecného automatu déli na :

Definice 3.2: Mealyho automat je konecny automat, jehoz vystup je spojen s prechody

mezi stavy. Formalné je popsan jako koneény automat rozsiteny o nasledujici parametrym
e O* je vystupni abeceda,
e \: S XI— O je vystupni funkce.

Definice 3.3: Mooreho automat je konecny automat, jehoz vystup je uréen aktualnim

stavem. Formalné je popsan jako konecny automat rozsitreny o nésledujici parametry »

e O* je vystupni abeceda,

e \: S — O je vystupni funkce.
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V piipadé Mealyho automatu je vystup v urcitém case zavisly na vstupu a stavu v
tomto case . Moore definuje vystupni funkci jako funkci stavu v daném case.

Konecény automat M muze byt ndzorné reprezentovan prechodovym diagramem, coz
je orientovany graf, ve kterém vrcholy odpovidaji jednotlivym stavim a hrany predstavuji
mozné prechody mezi stavy. Kazdéd hrana je oznacena vstupnim symbolem, ktery inicuje
prechod. Kazdy vrchol je oznacen vystupem v daném stavu (plati pro Moore). Pro systém

popsany vyse je prechodovy diagram obr. 3.1

1

of o) () )

0

Obrazek 3.1: Pfechodovy diagram systému s zarovkou ovlddanou

spinacem.

Automat se casto reprezentuje pomoci stavové tabulky. Kazdy fadek odpovida jed-
nomu stavu (s néjakym oznacenim). Kazdy sloupec odpovida jednomu vstupnimu znaku.
Kazdy stav méa ve svém radku uvedeny nasledujici stavy, do kteryh se ptrejde na dané

vstupni znaky. Stavova tabulka pro systém popsany v piikladu je (Moore)

sly|ala
1/0 121
2/1 |21

Obrazek 3.2: Stavova tabulka systému s zarovkou ovladanou spinacem.

3.2.1 Regularni jazyky a vyrazy

Reguldarni jazyk je formalni jazyk, jehoz slova se rozpoznavaji tak, ze nactenim kazdého
znaku se provede zména stavu v zavislosti na predchozim stavu a precteném znaku. Pokud
je vysledkem precteni celého slova tzv. koncovy stav, patii toto slovo do tohoto jazyka.
Vztah mezi regularnim jazykem a koneénym automatem udava Mihyll-Nerodova véta viz
[7], kterd tika, ze jazyk rozpoznatelny konetnym automatem je reguldrni.

Reguldrni vyraz je formalismus, ktery se pouziva pro specifikaci regularnich jazyku.
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Hodnotou regularniho vyrazu je uré¢itd mnozina slov (reguldrni jazyk) viz [8], prednéaska
5. Syntaxe regularnich jazyku je dana definici 2.57 [7], str. 41. Souvislost mezi reguldrnimi

jazyky, vyrazy a konetnymi automaty uzavird véta 2.60 [7], str. 43 s ndslednym dukazem.

3.2.2 Neékteré vlastnosti konecnych automatt

Popis nékterych dulezitych vlastnosti konecnych automatu. Podrobnéjsi popis v kapitole

2.1.3 Mihyllova-Nerodova véta [7] a v prednasce ¢. 2 [§].

Vneéjsi ekvivalence automatu rikame, ze dva konecéné automaty A a B jsou ekviva-

lentni z vstup /vystupniho pohledu, jestlize prijimaji stejny jazyk, tj. L(A) = L(B).

Homomorfizmus Necht A; a A; jsou koneéné automaty, pak zobrazeni h : S; — S; je

automatovym homomorfismem jestlize :

1. h(s1) = sy stejné pocdtecni stavy
2. h(61(s,x)) = d2(h(s), x)) stejné prechodové funkce

3. s € F1 & h(s) € F; stejné koncové stavy

”Prosty a na” homorfizmus h : S; — 51 se nazyva izomorfizmus, pro kazdy stav

p € 51 se hleda pravé jeden stav q € S5.

Ekvivalence stavu stavy p,q jsou ekvivalentni (p ~ q) jestlize : Yw € I*6*(p,w) €
F < §*(q,w) € F. Vypocty z ekvivalentnich stavi nelze rozlisit.

Dosazitelnost stavi Stav s je dosaZitelny, jestlize Jw € [*§*(sp, w) = s
Redukovany automat konec¢ny automat je redukovany, jestlize :

1. nema nedosazitelné stavy

2. zaddné dva stavy nejsou ekvivalentni.

Minimalni koneény automat M rozpoznavajici jazyk L je konecny automat s nej-
mensim poctem stavu, ktery tento jazyk rozpoznava. Konecny automat je minimalni
pokud je redukovany a nemd nedosazitelné stavy [7]. Algoritmus pro nalezeni minimélniho
koneéného automatu je uveden v [7], str. 30. Stav automatu predstavuje pozici ve
¢teném slové a jejich pocet témto pozicim primo odpovida. Souvislost mezi po¢tem
stavi minimalniho koneéného automatu a jeho prijimaného jazyka je uvedena ve
vete 2.29 [7], str. 26.
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3.2.3 Synchronni x Asynchronni koneény automat

Synchronni automat méa vedle svych "normélnich” vstupu (pro ¢teni ptijimaného jazyka)
jesté jeden specialni vstup znaceny jako hodinovy. Hodinovy signal udava okamziky zmén
vnitinich stavi. V kazdé aktivni fazi hodinového signalu automat na zakladé vstupniho
znaku a soucasného stavu prechézi do nasledujiciho stavu.

V pripadé asynchronniho automatu dochdzi k zméné vnitinich stavi okamzité se
zménou vstupniho znaku. Automat tedy zustava v néjakém stavu s dokud nedojde k
zméné na vstupu. S tim vSak prichazi ur¢itd navrhova omezeni. Asynchronni automat
neni ze své podstaty schopen reagovat na bezprostiedné se opakujici znaky. Dale je pro
zajisténi spravné funkce asynchronniho automatu nutné dodrzovat fundamentdlni rezim,

ktery dle [9] zavadi podminky na vstupni posloupnost :

1. Vstupni posloupnost se lis{ (mezi dvéma sousednimi znaky) pouze v jedné proménné.
2. Zmeéna vstupni posloupnosti pouze v ustaleném stavu.
3. Kazdy prechod konéi v ustaleném stavu.

4. Zména pouze v jedné vnitini proménné béhem jednoho ptrechodu.

Vstupem asynchronniho automatu muze byt pouze fundamentdlni slovo definované

jako :

Definice 3.4: Jako fundamentdlni slovo w délky n se zna¢i posloupnost znaku z néjaké

abecedy I takova, ze pro kazdy znak \; € w plati :
® )\ # Niy1 pro i = 0,
o )\, # N1 AN # N\iy1 pro viechna 0 <i <n—1,
o \, AN\ _1proi=n—1
a zaroven vyhovuje prvni podmince fundamentélniho rezimu. >

Pro pottebu vykladu v kapitole 5 definuji pojem mnoZina vsch fundamentalnich slov

nad abecedou tvorenou logickymi hodnotami {0,1} jako :

Definice 3.5: Mnozinou vsech fundamentéalnich slov F nad abecedou I tvofenou znaky

{0, 1} je myslena mnozina vSech fundamentalnich slov, vytvorenych z této abecedy.  »



Kapitola 4

Testovani konec¢né stavovych

digitalnich systému

V této kapitole vysvétluji pojem testovaci experiment pro konecné stavovy digitdlni
systém, jeho souvislost s kontrolnim experimentem, dale zde uvadim piehled zakladnich
testovacich metod téchto systému a podrobnéjsi vysvétleni funkcionalniho testovani.

Testovani je experiment, pii kterém je systém vystaven zkuSebnim podnétum,
zaroven je zaznamenavana odezva systému na tyto podnéty a porovnavana se spravnym
(pozadovanym) chovanim systému (odezvou). Spravné chovani systému je zaneseno v
modelu systému (specifikaci). Modelem koneéné stavového systému muze byt jeho koneény
automat.

Podstatou kazdého testu, nezavisle na trovni abstrakce (informace pfendsend v
systému), je vygenerovani vstupnich podnétu, zdznam odezvy na né a jeji porovnani s
pozadovanou odezvou.

Projevem nespravného chovani je jind odezva nez pozadovana, coz je zpusobeno

néjakou chybou v systému. Zakladni déleni chyb je na :

chyby v navrhu nekompletni nebo nekonzistentni specifikace, nespravné reseni pozadovaného

chovani

vyrobni chyby nespravné HW komponenty, chybné spoje, nespravné pouzita technolo-
gie
fyzické chyby zkraty, nevodivé spojeni

Tomuto zdkladnimu rozdéleni chyb odpovida také hrubé déleni jednotlivych testo-

vacich metod.

12
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4.1 Testovaci experiment pro konec¢né stavovy
systém

Testovaci experiment pro konecné stavovy systém se sklada z vytvoreni modelu systému
ve formé konec¢ného automatu, vygenerovani testovaci sekvence testovacim algoritmem,
aplikace sekvence na objekt testu, pozorovani odezvy na ni a rozhodnuti o tom, jestli

systém testu vyhovél. Jedné se tedy o primovazebni smycku viz obr. 4.1l

Vytvoreni modelu  —» Vygenerovani podnétli —»  Aplikace podnét | Pozorovani odezvy —» Vyhodnoceni odezvy

|

Obrazek 4.1: Blokové schéma testovaciho experimentu.

Vygenerovani podnéti znamend vypocteni vektoru testovacich podnétu (vstupu) a
odezev na né. Vstupem pro generdtor podnétu je co nejpresnéjsi specifikace testovaného
objektu, tzn. jeho matematicky model. Postupna aplikace testovaci sekvence a sledovnani
odezvy na ni je tikolem bud ¢lovéka nebo testovaci soustavy. Pokud tato soustava provede

test automaticky, pak se jedna o automatizovanou testovaci soustavu definovanou jako :

Definice 4.1: Automatizovana testovaci soustava je oznaceni pro soubor hardwarovych
a softwarovych prostredku, které na zakladé co nejmensiho mnozstvi vstupnich informaci

provede na ném testovaci experiment nad testovanym systémem. >

Poznamka: Termin testovaci experiment v dalsim textu této préace je ekvivalentni ke

kontrolnimu experimentu dle 2.3, proto budou oba terminy vyjadiovat totéz. O

4.2 Prehled testovacich metod digitalnich konecné

stavovych systému

Testovaci metody zavisi na omezenich, kritériich kterymi je hodnocen testovany objekt a

na chybéch, které v ném chceme nalézt. Rozdéleni testi muze byt napiiklad :

e okamzik provadéni testu
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— pii bézné funkei (online testovani)

— jako vedlejsi aktivita (offline testovani)
e zdroj testovacich podnétu

— systém samotny (self-testing)

— externi zafizeni (tester)
e cilova oblast testu

— chyby névrhu (kontrola nédvrhu)
— vyrobni chyby
— fyzické chyby

e testovany objekt

— soucastka

— deska

— komplikovany systém
e zpusob generovani podnétu

— predpripravené podnéty

— generované béhem testu (adaptivni)
e dostupnost vstupu/vystupu

— vnéjsi piny

— vnitfn{ piny (in-circuit testovani)

Vybér metody pak zavisi na zvolenych kritériich a na tom, co a kdy chceme pomoci

testu o testovaném objektu zjistit.

4.2.1 Funkcionalni testovani konec¢né stavovych digitalnich
systému

Podstatou funkcionédlniho testovani konecéné stavového systému je urcit, jestli chovani

systému odpovidd koneénému automatu (prechodovy diagram, stavové tabulka), kterym
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je popsan. Pozadované chovéani systému je tim pevné dano, funkcionalni test pak odhali
jakoukoliv odchylku od tohoto chovani. Funkcionédlni test muze byt aplikovan jak na
model (prototyp, simulace), tak na redlny systém (hotova deska, modul apod.). V prvnim
piipadé odhali ndvrhové chyby, v druhém jak navrhové tak fyzické chyby. V kone¢ném au-
tomatu neni zanesena informace o implementaci vysledného systému, takze funkcionalni
test nedokéze odhalit pricinu chyb ani jejich typ.

Specifikace systému je reprezentovana koneénym automatem A viz [3.2. Problém
funkciondlniho testovani poté prechézi na analyzu (pozorovani V/V chovani) hardwarové
implementace tohoto automatu M. Pti analyze koneénych automatu se tesi tyto typy

problému

Nastaveni vychoziho stavu kazdy testovaci expmeriment zacind stanovenim vychoziho
stavu. Bez jeho znalosti neni mozné provést zadnou dalsi analyzu. Tento problém
je TeSen napt. pomoci nastavovacich, synchronizacnich sekvenci nebo resetovacich

vstupu.

Identifikace stavu a verifikace stavu slouzi pro identifikaci a verifikaci jednotlivych
stavu. Testovaci sekvence fesici tento problém se nazyva charakteristickd sekvence.
Sekvence kterd overi konkrétni stav se nazyva UIO (unique input/output) sekvence.

Existence ani jedné sekvence pro dany kone¢ny automat neni zarucena [2].

Srovnavaci testovani slouzi pro stanoveni ekvivalence specifikace systému A jeho im-
plementace B. B je "black box”, ktery umoznuje pozorovat pouze své V/V chovani.
Problém sestrojeni testu, ktery fesi jestli B je spravna implementace systému A tesi
srovndvact testovand (v anglické literatuie conformance testing, machine verification

popt. fault detection).

Poradi uvedenych problému odpovida poradi akei, které se provadi pii funkcionalnim
testu. Nejdiive je nutné systém privést do vychoziho stavu, tento stav rozpoznat a ovérit.
Poté je mozné provést srovnavaci test implementace se specifikaci.

Problém srovnavaciho testovani je bez urcitych predpokladu a omezeni nefesitelny.
Pro kazdou testovaci sekvenci je totiz mozné setrojit automat, ktery produkuje stejny

vystup jako A, ale neni k nému ekvivalentni [2]. Témito omezenimi jsou :

1. VSechny stavy jsou dosazitelné. Pti nesplnéni by se mohlo stat, ze automat B bude

ve vychozim stavu, ze kterého nebude mozné dosdhnout nékteré jiné stavy.

2. implementace B systému A se v ¢ase neméni a ma stejnou vstupni abecedu jako A
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3. Implementace B nema vice stavu nez specifikace A. Toto omezeni vychéazi z predpokladu,
ze chyby v implementaci jsou dvojiho druhu, a to wviystupni chyba, ktera zpusobi
Spatné hodnoty na vystupu pii jednom nebo vice prechodu a prechodovd chyba,
ktera zpusobi prechod do $patného nasledujiciho stavu. Testuji se tedy pouze stavy,

které jsou uvedeny v specifikaci.
4. Kone¢ny automat A je minimalni.

5. Konec¢ny automat je plné specifikovany.

Podrobny popis funkcionalniho testovani a algoritmiu k nalezeni sekvenci tesicich jed-

notlivé problémy je uveden v [2].

4.2.2 Shrnuti

Vybér testovaci metody zédlezi na tom, co a kdy je tieba testovat. Testovani muze byt
soucasti kazdé faze procesu navrh-vyroba-zivot jakéhokoliv systému. Vyvojovy pracovnik
obdrzi zadani jeho funkcionality. Analyzuje ho a navrhne jeho realizaci. Poté muze na
funkciondlnim modelu provést srovnani své implementace se zaddnim. Po vyrobé jiz
konkrétniho obvodu se provede test na detekci vyrobnich a fyzickych chyb. V posledni fazi
se provede HIL (Hardware-In-Loop) testovani pfi nasazeni v laboratornich podminkach
nebo v praxi. Realizovany systém také muze obsahovat diagnostické mechanizmy pro de-
tekci piipadnych poruch v prubéhu svého norméalniho provozu.

Pro tcely testovani (kontroly) studentskych tloh dle definice 2.2/ je pouzito offline

funkcionalni testovani externim testerem viz 5.3l



Kapitola 5
Testovani studentskych tloh

V této kapitole uvadim popis kontrolnich experimenti, které jsem navrhl pro pro vybrané
studentské tlohy odpovidajici definici 2.2. Déle popisuji mnou vytvorenou fidici jednotku
(testovaci aplikace) testovaci soustavy dle 4.1/ k automatickému provedeni kontrolniho
experimentu pro tyto tlohy.

Na zacatku kazdého tkolu je presné slovni zadani, z néj se formuluje matemat-
icky popis zadani a nésledné matematicky model feSeni. Ukolem studenta je prijit na
tento model a provést jeho hardwarovou implementaci. Pro testovaci aplikaci je vstu-
pem matematicky popis (specifikace tlohy), na jehoz zakladé si testovaci aplikace model
vytvori kvuli vypoctu testovacich sekvenci.

Student vytvaii ”prototyp” zadaného tikolu, u kterého se predpoklada maximalni
spolehlivost pouzitych hardwarovych prvki. Cilem testovani je zjisteni jestli studentova
implementace vyhovuje zadani, tzn. kontrolni experiment ve smyslu 2.3l

Jako studentské tlohy budou uvazovany tlohy ve smyslu definice 2.2. Podstatou
testovaciho experimentu bude kontrola, jestli koneény automat implementace ulohy B

prijima stejny jazyk L jako konecny automat A dany zadanim tlohy.

5.1 Asynchronni detektor posloupnosti

V nasledujici kapitole uvadim popis a priklady tloh, které jsou zamysleny pro vyuku
logického tizeni a pro které jsem navrhl testovaci experimenty.
Asynchronni detektor posloupnosti je stavovy systém s kone¢nym mnozstvim stavu,

vstupu a jednim vystupem. Systém prechézi ze stavu "nedetekovdn” do stavu “detekovdn”

17
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prijmutim nékterého slova z prijimaného jazyka L definovaného reguldnim vyrazem F.
Vystupni stavy (zvenku rozpoznatelné) jsou tedy pouze dva. Témto stavum odpovida
rozdilnd vystupni hodnota na jediném vystupu detektoru (automat je typu Moore).
Stav “detekovdn” je zaroven koncovym stavem, tvoii tedy mmnozinu koncovych stavu F'.
Vstupni abecedou koneé¢ného automatu M je mnozina znaku, které vzniknou variaci
logickych hodnot {1,0}. Mnozina {{00}, {01}, {10}, {11}} je vstupni abeceda detektoru
se dvéma vstupy. Vstupni abeceda tlohy asynchronniho detektoru bude v néasledujicim
vykladu znacena I.

Pojem asynchronni automat byl vysvétlen v odstavcil3.2.3 a pro detektor posloup-
nosti predstavuje omezeni v tom, ze vstupni slova musi nalezet do mnoziny funda-
mentélnich slov F viz 3.5

Podle prijimaného jazyka se tloha asynchronni detektor posloupnosti déli na asyn-
chronni kédovy zamek s jednim 5.1.1 a vice kli¢i 5.1.2] a asynchronni synchronizator
klice/u 5.1.3.

5.1.1 Asynchronni kédovy zamek

Konec¢ny automat M asynchronniho kédového zamku ptijima regularni jazyk L obsahujici
slova, které jsou zakoncené jednim postfixem w délky k. Postfixem je myslena ¢ast slova,
kterym tyto slova konci. Prefix je pak ¢éast slova pred timto postfixem. V piipadé kédovych
zamku je tento postfix kli¢, kterym je zamek mozné odemknout.

Asynchronni kédovy zamek ptejde do koncového stavu v ¢ase t + k, pokud zahaji
detekci klice w délky k v case t. ZjednodusSeny prechodovy diagram kone¢ného automatu

M kédového zamku je na obr. [5.1.

Obrazek 5.1: Zjednoduseny prechodovy diagram automatu asynchronniho

kédového zamku.

Ptechodovy diagram obr. [5.1 popisuje konecny automat kodového zamku s klicem

délky k se stavem odemcéen ve stavu sy (vystup v log. 1). Do tohoto stavu se zdmek dostane
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pouze prijmutim slova, které je zakoncené posloupnosti znaktu wg, wy, ..., w. Jakakoliv
odchylka od této posloupnosti v jakémkoliv stavu zpusobi prechod do vychoziho stavu
sa, ze kterého vede prechod wy (prvni znak klice) do stavu sy ¢imz se zahaji nova detekce

klice w. Ze stavu sy se jakoukoliv zménou na vstupu dostane zamek zpét do stavu zamcen.

Piiklad 5.1 (Asynchronni kédovy zamek): Naleznéte koneény automat pro asyn-
chronni kédovy zdmek se dvéma vstupy A,B a s klicem w = {01,1110,00} délky k = 4.
Kédovy zamek musi prejit do koncového stavu v case t + k, pouze pokud zahdjil prijem

klice v case t.

Resent: Asynchronni zédmek m4 2 vstupy, tzn. m = 2. Vstupn{ abecedou v tomto piikladeé
jsou vSechny kombinace logickych hodnot na vstupech, tzn. I = {00,01,10, 11}, kli¢ je
délky k = 4. Mnozina koncovych stavii F' je tvorena stavem sy, tedy F' = {s4}. Konecny

automat M musi piijimat jazyk definovany regularnim vyrazem :
E = (({11} + {10} + {01} + {00})*{01, 11, 10,00}) v

Ptechodovy diagram konec¢ného automatu fesici tuto tlohu je :

Obrazek 5.2: Pfrechodovy diagram asynchronnfho kédového zamku s

jednim klicem.

7, prechodového diagramu lze vidét, ze automat pifejde do koncového stavu sy
(odemknut) pouze ze stavu s; po rozpoznéani slova zakoncéeného klicem w. Jiné slovo

akceptovano neni a nezpusobi prechod do koncového stavu sy.

5.1.2 Asynchronni kédovy zamek s vice klici

Nevyhodou jednoduchého kédového zamku je nizka variabilita tvaru prechodového dia-

gramu. Zvysenim délky klice pribudou stavy pro jeho prijmuti a nové prechody smérujici
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do vychoziho stavu, ale tvar prechodového diagramu se razantné nezmeéni. Piidani jed-
noho vstupu (zvyseni poc¢tu znaku vstupni abecedy) dojde k vyraznému narustu poctu
prechodt do vychoziho stavu, ale prinicpidlni tvar prechodového diagramu se zase nezméni.
Zadani ulohy jednoduchého koédového zamku, tedy neni idedlnim zadanim z pohledu
plagiatorstvi a spoluprace mezi studenty. Zménu v prechodovém diagramu zpusobi zave-

deni vice klict (postfixu) vedouci k odeméeni zamku.

Piiklad 5.2 (Asynchronni kédovy zamek s vice kli¢i): Naleznéte konecny automat

pro asynchronni kédovy zamek se dvéma vstupy A,B a s klici W = {{01,11, 10,00}, {01,11,10,11}}
délky k = 4. Kédovy zamek musi prejit do koncového stavu v ¢ase t + k, pouze pokud

zahdjil prijem klice z W v case t.

Resent: Koneény automat piijima jazyk popsany reguldrnim vyrazem E = (({11} +

{10} 4+ {01} +{00})*{01,11,10} ({11} +{00})). Jeho pfechodovy diagram je na obr. [5.3.

S7

Obrazek 5.3: Prechodovy diagram asynchronniho kédového zamku s vice
klici.

5.1.3 Asynchronni synchronizator posloupnosti

Definice 5.1: Synchronizace vstupni posloupnosti/slova w znamend prechod kone¢ného
automatu do koncového stavu prectenim slova w délky k v case t, pokud automat ptrijmul

slovo w v intervalu (¢ — k,t). >

Kédovy zamek prejde do koncového stavu prectenim slov zakoncenych urcitym post-
fixem/y w délky k v ¢ase t + k, pouze pokud byla detekce zahdjena presné v case t,
takze vstupni slova nesynchronizuji dle 5.1, Asynchronni synchronizator ¢te stejna vs-

tupni slova, ale nezavisle na case zacatku ¢teni.
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Piiklad 5.3 (Asynchronni synchronizator posloupnosti): Naleznéte kone¢ny au-

tomat, ktery provadi sychronizaci slova zakon¢eného posloupnosti w = {11,10,11}.

Resent: Koneény automat piijima jazyk popsany regulirnim vyrazem E = (({11} +
{10}4{01}4{00})*{11,10, 11}). Neni vsak omezen na zacatek ¢teni postfixu. Prechodovy

diagram automatu je na obr. 5.4.

Obrazek 5.4: Prechodovy  diagram  asynchronniho  synchronizatoru

posloupnosti.

5.1.4 Pocet stavia konecného automatu detektoru posloupnosti

Pocet stavi minimélniho kone¢ného automatu je roven poctu tiid, do kterych konecny
automat rozklada prijimany jazyk viz 3.2.2. K urcéeni poc¢tu stavu konecného automatu
detektoru posloupnosti, tedy staci urcit pocet tiid, do kterych rozklddaji ptijimané slova

jejich regularni jazyky.

5.1.4.1 Asynchronni kédovy zamek

Hleda ve vstupnim slové shodu na slovo zakoncené postfixem w délky k. Provadi tedy
rozklad do k tiid (stava), které odpovidaji jednotlivym pozicim znaku v postfixu w a do
jedné tridy (stavu) kam spadaji slova jiné nez zakoncend w. Pocet stavi v zavislosti na

délce tohoto postfixu je n =k + 1.

5.1.4.2 Asynchronni kédovy zamek s nékolika klici

Je detektor nékolika slov z abecedy, ktera je tvorena znaky z abecedy 1. Regularni vyraz

generujici tyto slova je tak omezen pouze maximem slov, které je schopen z dané abecedy
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vygenerovat (maximéalni pocet postfixi). Diky fundamentélnosti slov 1ze z abecedy jejichz
znaky jsou kédovany m bity vygenerovat p = m**! postfixi délky k. Automat ktery by
meél piijimat jazyk obsahujici vSechny slova zakonc¢ené témito klici by tedy mél maximalné

n==k-p+1 stavi.

5.1.4.3 Asynchronni synchronizator posloupnosti

Tato tloha se od asynchronniho kédového zamku lisi rozdilem v poc¢atecnim case piijmu
postfixu w, coz vSak nevede na zménu poctu stavu oproti této uloze. Toto plati i pro

pripad synchronizace vice postfixu.

5.2 Testovaci experiment pro asynchronni detektor

posloupnosti

Podstatou navrzeného testovaciho experimentu pro tlohy asynchronnich detektoru je
zjistit, jestli studentské hardwarové implementace jejich koneénych automatu ptijimaji
jazyk L, ktery maji uvedeny ve svém zadani. Testovacim experimentem se tedy musi urcit

jestli implementovany koneény automat :
1. prijima jazyk L.
2. neprijima zadny jiny jazyk.

Navrzeny testovaci experiment je tedy test na ekvivalenci vstup/vystup chovani koneénych
automatu dle 3.2.2.

Srovnavaci metoda [2] pro koneéné automaty vyzaduje splnéni vsech 5 podminek
uvedenych v 4.2.1l Z ptechodovych diagramu konec¢nych automatu jednotlivych loh lze
vidét, ze podminka dosazitelnosti vsech stavu je splnéna. Podminka ¢asové neménnosti
se predpokladda. Podminka na omezeni poctu stavu tika, ze testovaci metoda vychéazi
pouze ze znamého a predpokladaného stavového prostoru daného koneénym automatem
specifikace ilohy. Podminka minimality kone¢ného automatu A je omezenim pro testovaci
aplikaci, ktera si musi pro vygenerovani testu vytvorit pravé minimalni konec¢ny automat
podle zadani dané tlohy. Problém je s ¢astecnou specifikaci prechodového diagramu.
Tato podminka nemuze byt splnéna kvuli omezenim, které jsou kladeny na asynchronni

konecné automaty viz 3.2.3. Pro takto specifikovany systém nelze nalézet sekvence resici
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jednotlivé problémy uvedené v 4.2.1. Proto jsem navrhl vlastni testovaci experimenty pro
ulohy asynchronnich detektoru posloupnosti jejihz popis uvadim dale.

Testovaci experiment, ktery jsem navrhl pro vyse uvedené tlohy se sklada ze tii
¢asti. V prvni ¢dsti testu se zjistuje jestli studentskd tloha nepfijimé slova zakonéené
jinymi postfixy nez definovanymi v zadani. V druhé ¢asti se urci jestli iloha pfijima
postfixy uvozené prefixy generovanymi z abecedy I a v treti ¢asti je ovéfena spravna
ne/synchronizace postfixu.

Testovaci experiment je vzdy ukoncen aplikaci slova, po kterém by mél automat prejit
do koncového stavu. Cimz se vylouéi opomenuti zacykleni automatu v nékterém z jeho

stavil.

5.2.1 Testovani variaci kolem postfixi slov

Test variaci kolem postfixu slouzi pro ovéreni jestli studentska uloha prijima jiné slova
nez zakoncené postfixy dle svého prijimaného jazyka. V piipadé variace kolem jednoho
postfixu je variaci myslena mnozina vSech slov V', které zacinaji stejnym znakem jako
w a maji stejnou délku. Variace V' pro postfix w = {01,11,10,00} je zobrazena na
obr. 5.5. Timto testem se odhali, jestli konecny automat nepiijima i slova zakoncena

jinymy postfixy nez zadanymi.

Obrazek 5.5: Variace kolem postfixu (klice) z ptikladu 5.1

Pocet slov této mnoziny je omezen délkou postfixu |w| = k, po¢tem vstupu m (poctem
znaku vstupni abecedy) a podminkami asynchronnosti slov 3.4.

Algoritmus testovani celou mnozinou variaci kolem postfixu je nasledujici :
1. vypocet mnoziny variaci V'
2. aplikace slova konciciho postfixem w

3. pokud neni akceptovano, tak konec (tloha nevyhovéla)
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4. pokud je akceptovano jsme v koncovém stavu, ¢ = 0

5. aplikace ¢-tého slova z V'

6. pokud je akceptovano, tak konec (tloha nevyhovéla)

7. pokud neni, tak pro i + + < |V| ndvrat na bod 5. a pro i = |V| jdi déle

8. aplikace slova konéictho postfixem w (test na zacykleni)

24

9. pokud neni akceptovano, tak konec (iiloha nevyhovéla), pokud je tak konec (iloha

vyhovéla)

Délka d vysledné testovaci posloupnosti v zavislosti na délce postfixu k a poctu vstuptu

mje :

d=<mFt - k+mhtt. (m-1)

Prvni ¢len tohoto polynomu vyjadiuje soucet délek vsech slov v z mnoziny variaci

V. Pokud nékteré slovo v koncilo takovym znakem, Ze po ném neni mozné (neplatila

fundamentalnost slov) na vstup automatu privést slovo zacinajici znakem wi, pak je

nutné mezi tyto dvé slova vlozit “mezislovo”, které zaruci neporuseni podminek funda-

mentéalnosti vstupnich slov. Maximalni moznou délku téchto mezislov udéava druhy clen

polynomu. Tabulka 5.1/ ukazuje délku testu v zavislosti na parametrech k& a m.

k=2 | k=3 | k=4 | k=5 | k=6 k=7 k=8
m=2| 6 16 40 96 224 512 1152
m=3 | 12 45 | 162 | 567 | 1944 | 6561 21870
m=4 | 20 96 | 448 | 2048 | 9216 | 40960 | 180224
m=5 | 30 | 175 | 1000 | 5625 | 31250 | 171875 | 937500

Tabulka 5.1: Zavislost délky testu variaci kolem jednoho postfixu na poctu

vstuptu m a délce postfixu k.

V pripadé asynchronniho kédového zamku s vice kli¢i konéi prijimana slova vice post-

fixy, kterych muze byt maximalné p = m

2

-

k—1

viz 5.1.4.2. V testovacim experimentu se

pak algoritmus pro variacni testovani opakuje pro kazdy postfix, takze maximalné p-krat,

s tim ze opakujici se variace se aplikuji pouze jednou.
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5.2.2 Testovani vnoreni postfixi slov

V druhé ¢asti testu se musi zjistit, jestli studentska tloha pfijima vnotené postfixy. Tzn.
jestli prijima slova zacinajici prefixy generovanymi z abecedy I a zakoncenymi defino-
vanymi postfixy.

Asynchronni detektory posloupnosti popsané v 5.1 ptijimaji slova, ktera musi byt
vzdy zakonéena urcitym postfixem w, popt. mnozinou postfixii W. Prefix téchto slov muze
byt libovolné dlouhy, tzn. mohou se v ném opakovat stejné sekvence znaku. Napi. kone¢ny
automat asynchronniho synchronizatoru, jehoz jazyk je popsany reguldrnim vyrazem (a+
b+c+d)*w, kde w = wywewz = cba piijima libovolné dlouhé slovo zakonéené trojici znaku
cba, napt. abcba nebo abcabcba. Konetné automaty detektoru rozkladaji tyto slova do
trid, jejihz mnozstvi odpovida poctu jejich stavu viz3.2.2. Proto pro ovéreni ptijimanych
prefixi nema smysl uvazovat testovaci sekvence s prefixy, které jsou delsi nez pocet stavu
téchto konecnych automatu, protoze by se automat v prubéhu cteni prefixu dostal do
nékterého ze stavu, ve kterém jiz jednou byl.

Maximalni délka uvazovanych prefixt tedy odpovidd poctu stavu n (v piipadé jed-
noho postfixu n = k+1) kone¢ného automatu. Mnozina prefixu P pro tento test obsahuje
vsechny fundamentalni prefixy délky 1 az n. V zavislosti na poc¢tu stavi n kone¢ného au-
tomatu a poctu vstupu m (m) je celkovy pocet fundamentalnich prefixu p délky

max. n roven vyrazu :

p= Zmiﬂ

i=1

Testovaci posloupnost pro detektor posloupnosti s [ postfixy délky k, kterd pokryje

prostor v8ech prefixu bude mit celkovou délku :

d:zn:m”l-k-l
=1

Poradi aplikace prefixu je voleno tak, aby nebylo nutné vklddat do testovaci sekvence
mezislova jako v piipadé testu variaci kolem postfixu. Algoritmus implementujici test

vnoreni postfixu pro cely prostor prefixu P je :
1. vypocet mnoziny prefixu P, i =0
2. aplikace slova konciciho postfixem w € W

3. pokud neni akceptovano, tak konec (tloha nevyhovéla)
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4. pokud je akceptovano jsme v koncovém stavu, ¢ = 0
5. aplikace i-tého prefixu + néjakého postfixu w € W
6. pokud neni slovo pfijimano, tak konec (tiloha nevyhovéla)

7. pokud je pfijmuto, tak pro i ++ < |P| ndvrat na bod 5. a pro i = |P| konec (1iloha

vyhovéla)

Nasledujici tabulka ukazuje délky testovacich sekvenci pro jeden postfix v zavislosti

na jeho délce k a poctu vstuptu m.

k=2 | k=3 | k=4 k=5 k=6 k=7
m=2 | 56 180 496 1260 3048 7140
m=3 | 234 | 1080 | 4356 | 16380 | 59022 206640
m=4 | 672 | 4080 | 21824 | 109200 | 524256 | 2446640
m=>5 | 1550 | 11700 | 78100 | 488250 | 2929650 | 17089800

Tabulka 5.2: Zavislost délky testu na vnoteni jednoho postfixu v zavislosti

na poc¢tu vstupu m a délce postfixu k.

Z tabulky 5.3/ 1ze vidét, ze délka testovaci posloupnosti prudce roste jak s roustoucim
mnozstvim znaku abecedy, tak s délkou pfijimaného postfixu. Zavedenim nahodného
faktoru x je mozné tento testovaci soubor zkratit na p = % , tzn. test pak neprojde cely
prostor prefixu, ale vybere z néj pomoci generatoru nahodnych ¢isel nahodné prefixy,
které poté aplikuje na studentskou ulohu. S rostoucim nahodnym faktorem x, tedy z-
krat kleséd pravdépodobnost odhaleni chyby vnofeni postfixu. Vliv ndhodného faktoru je
ukazan v kapitole 5.2.5.

5.2.3 Test synchronizace postfixu

Rozdil v synchronizaci 5.1 mezi zdmkem a synchronizatorem by se projevil napiiklad
pii cteni slova 01,00,01,00,01 automatem, ktery ptijima postfix 01,00,01. Vystupem
zamku by byla posloupnost 00100, kdezto synchonizatoru 00101. Pro ovéreni spravné
synchronizace jsem navrhl nasledujici algoritmus.

Mnozina obsahujici vSechny moznosti synchronizace postfixu w je ddna mnozinou

synchronizacnich slov S :
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S_{wl...wi:cwj...wk, O<i<kAl<j<i+1,Vr#wis;

Wy .. WEW, .. Wy, Wy .. WETWj ... Wy, 1=k A1 <j<k+1Vr#uwy.

Algoritmus pro ovéreni synchronizace postfixu je :

1. vypocet mnoziny synchroniza¢nich slov S

2. aplikace slova konciciho postfixem w

3. pokud neni akceptovano, tak konec (tiloha nevyhovéla)

4. pokud je akceptovano jsme v koncovém stavu, i = 0

5. aplikace i-tého slova s; z S

6. pokud nepfijmuto slovo w € s, tak konec (tiloha nevyhovéla)

7. pokud pfijmuto, tak pro i + + < |S| ndvrat na bod 5. a pro i = |S| konec (iloha
vyhovéla)

Operace prijimani slov s € S v nésledujicim algoritmu je zavisla na povaze ulohy.
Zéamek nesmi provadét synchronizaci, kdezto synchronizator musi. VSechny slova mnoziny
S musi nalezet do mnoziny fundamentalnich slov F dle 3.4. Ty které tuto podminku
nesplnuji nejsou v testovacim experimentu uvazovany. Pro synchronizator vice postfixu
se test opakuje pro vsechny w € W.

Délka vysledné testovaci sekvence v zavislosti na poc¢tu vstupu m a délce postfixu

k je :

M
T
A
o

-1 -1

p= (i+1+5)+m-Y (k+j+1)+ ) (k+7)
1 1

S

)
e

i=1j

.
Il

- j
Nasledujici tabulka ukazuje délky testovacich sekvenci pro jeden postfix v zavislosti

na jeho délce k a poctu vstupu m.

k=2 | k=3 | k=4 | k=5 | k=6 | k=7
m=2| 14 44 94 | 168 | 270 | 404
m=3 | 21 68 | 149 | 272 | 445 | 676
m=4 | 28 92 | 204 | 376 | 620 | 948
m=>5 | 35 | 116 | 259 | 480 | 795 | 1220

Tabulka 5.3: Zavislost délky testu synchronizace postfixu v zavislosti na

poctu vstupu m a délce postfixu k.
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5.2.4 Slozitost piredchozich testovacich metod

Vystupem predchozich algoritmu jsou posloupnosti vstupnich podnétu a odezev na né.
Slozitost a nirocnost testovaci metody je vyjddrena délkou téchto posloupnosti. Casové
narocnost testovaciho experimentu zavisi na rychlosti aplikace testovacich sekvenci na
testovany objekt. Zavisi tedy na pouzitych hardwarovych prvcich, ze kterych je testovany
objekt realizovan a na rychlosti generdtoru testovacich sekvenci. Casové vyjadieni délky
testu je T' = d - u[s], kde p je doba v sekundéach potfebnd pro vygenerovani znaku a
jeho precteni studentskou tlohou a d vyjadiuje pocet znaku v testovaci posloupnosti.
Nésledujici tabulka ukazuje ¢asovou celého navrzeného testovaciho experimentu pro pu =
20ms.

k=2 | k=3 k=4 k=5 k=6 k=7
m=2 | 1.50 | 4.78 12.58 30.46 70.80 161.08
m= 5.36 | 23.86 | 93.28 | 344.34 | 1227.00 | 4276.00
m=4 | 14.36 | 85.34 | 449.98 | 2232.00 | 10682 49771.00
m=>5 | 32.30 | 239.82 | 1587.00 | 9887.00 | 59234.00 | 345260.00

Tabulka 5.4: Délka (v sekundéch) celého testu (bez ndhodného faktoru)
pro jeden postfix v zdvislosti na po¢tu vstupt m a délce post-

fixu k.

5.2.5 Vysledky testovacich experimenta

Pro prezenteci funkénosti navrzenych experimenti jsem provedl simulace s Matlabovskymi

modely studentskych iloh. V téchto modelech jsou imyslné zaneseny ruzné chyby (voleny

nahodné), aby byla vidét robustnost experimentu. Prechodové diagramy chybovych koneénych

automatu jsou uvedeny na obr. 5.6, obr. 5.7, obr.5.8 al5.9. Teckovanou ¢arou jsou znaceny

spravné prechody, tuénou barevnou (znac¢enou) ¢arou jsou chybné vedené prechody. Vysledky

experimentu jsou v tabulce5.5. Vyznamy pismen v tabulkach této kapitoly jsou V-varia¢ni

test, S-synchronizaé¢ni test, P-test na vnoreni posftixu.
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Obrézek 5.6: Asynchronni kédovy zadmek s jednim klicem {01, 11, 10,00}

.M
Te
11,018 .
o

Obréazek 5.7: Asynchronni kédovy zamek s klici {11,01,11,10,00} a
(00,10, 11, 10,00}

10,00,11

Obrézek 5.8: Asynchronni synchronizédtor s klicem {01, 11,10, 00,01}

29
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Obrézek 5.9: Asynchronni kédovy zdmek s jednim klicem {01,11,10,00}
nepiijimajici prefix {00, 10,11}

Chyba ¢. | Odhaleni/Délka testu | Test | Chyba ¢. | Odhaleni/Délka testu | Test

el 7/561 \Y e9 140/2829 \Y
e2 98/594 S el 16/2829

e3 10/594 S ell 152/1407 S
ed 16,/594 S el2 49/1407 S
ed 12/574 A% el3 65/1418 \Y
eb 35/2829 \Y el4 41/1417 V
ev 14/2827 \Y eld 10/1419 \%
e8 23/2829 \% el6 291/586 P

Tabulka 5.5: Vysledky testovacach experimenta pro chybné implementace

tloh asynchronnich detektoru [5.1.

7 vysledku testovacich experimentu lze vidét, ze nejvice chyb je odhaleno variatnim
testem. Proto je vyhodné provést test touto metodou jako prvni. Po variaénim testu
nasleduje test na synchronizaci a pak az test na vnofreni postfixi. Chyba ¢.16 byla
odhalena az testem na vnoreni postfixu, proto jsem provedl 25 opakovani tohoto testu
pro ukazku vlivu ndhodného faktoru na nalezeni této chyby. Vysledky jsou uvedeny v
tab. 5.6.
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Chyba ¢. | Pst. odhaleni [%]/Prumérna délka testu | Nahodny faktor
e16 88 /354 2
e16 72/275 3
c16 62/247 4
e16 43/218 5
e16 35/196 6
e16 25,/182 7

Tabulka 5.6: Pravdépodobnost nalezeni chyby ¢. 16 testem na vnofeni

postfixu pro 25 opakovani tohoto testu.

V nasledujici tabulce 5.7 uvadim vysledky testovacich experimentt pii testu konecného
automatu kédového zamku s klicem w = {01,11,10,00}. Testovaci aplikaci vsak byly
"podsunuty” automaty piijimajici postfixy dle prvniho sloupce tabulky [5.7.

Prijimané postfixy | Odhaleni/Délka testu | Test
{(10 + 01), 11, 10,00} 03 /468 S
{01,11, (10 + 01), 00} 61/465 S
{01, 11,10, (00 + 11)} 44/471 v

Tabulka 5.7: Vysledky testovacich experimentu pro automaty, které
prijimaji jiné postfixy nez {01, 11,10,00}.

Pii testu synchronizatoru klice {00, 01,00, 10, 00,01}, misto kterého byl podsunut as.
detektor tohoto klice, byla chyba odhalena varia¢nim testem (po 155 krocich) i synchro-
niza¢nim testem (po 30 krocich). Variaénim testem byla chyba odhalena proto, ze odezva
na testovaci posloupnost je vypoctena az po vygenerovani celého testu, timpadem diky
vlozeni mezislova mezi dvé vedlejsi variace mohlo vzniknout slovo, které musi sychn-

ronizator synchronizovat, vice viz [5.1.3.
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5.3 Testovaci soustava pro automatickou kontrolu

studentskych uloh

Pro provedeni kontrolnich experimentu jsem navrhl testovaci soustavu dle 4.1 pro stu-
dentské tlohy popsané v kapitole 5.1. Testovaci soustava pro automatické testovani se
sklada z tidiciho ¢lenu a z rozhrani pro piistup ke konkrétnimu hardware. V dobé teseni
této diplomové prace jesté nebyl znam typ hardware, na kterém budou studenti realizovat
své ulohy, a proto jsem vytvoril pouze fidici jednotku této soustavy. Jako jistou nahradu
jsem vytvoril rozhrani pro externi simulac¢ni software MATLAB.

Ridici jednotka je softwarova formulafové aplikace bézici na PC v prostiedi Win-
dows. Jejim tkolem je na zakladé zadani studentské ulohy vytvorit a provést testovaci
experiment, tzn. vypocist vstupni testovaci soubor, aplikovat jej na studentskou tlohu,
zachycovat a porovnavat odezvu testované tulohy s pozadovanou odezvou. Vystupem je
rozhodnuti o spravnosti implementace zadani.

Ukolem rozhrant je transformovat vstupni podnéty z formatu, se kterym pracuje
fidici jednotka (logické hodnoty v paméti PC), na logické tirovné schopné buzeni hard-
ware. Rozhrani musi také provadét zpétnou transformaci z logickych irovni na vystupech

hardware do logickych hodnot v paméti pocitace. Schématicky obrazek na obr. 5.10

Ridici jednotka

Rozhrani

PC

Testovany objekt

L : Vstupy

Podnéty
1l =D

HW

Vystupy

Obrazek 5.10: Schématicky popis testovaci soustavy.

5.3.1 Ridici jednotka testovaci soustavy

V tidici jednotce je ukryta veskera logika a tizeni experimentu. Roli fidici jednotky testo-
vactho systému obr. 5.10/ plni aplikace bézici na PC v opera¢nim systému Windows nap-
sana v jazyce C#. Spusténi vyzaduje instalaci .NET Framework 2.0 na daném PC. Jedné
se o Windows Form aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim.

Aplikace je sestavend z nékolik assembly (projektu). Viechny projekty jsou soucasti
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jedné solution StudentWorksTester s nastavenymi dependencies. Touto solution je vytvotren
jednoduchy build systém. Rozdélenim do jednotlivych assembly (knihoven) a objektu

uvniti téchto assembly je zajisténa modularita vysledného programu.

5.3.2 Struktura ridici jednotky

Struktura solution StudentWorksTester je :

Wrapper C++ knihovna, pristup k API funkcim karty Advantech (nepouzito)
External C++ sdilena knihovna pro komunikaci s externim simula¢nim SW

Utils C# knihovna s pomocnymi funkcemi, zobrazovacimi userControly a C# wrappery

pro piistup k C++ unmanaged funkcim

TestGenerator C# knihovna obsahujici testovaci algoritmy a definice studentskych
uloh

Tester C# aplikace, ktera sestavuje jednotlivé moduly do finalni podoby tidici jednotky
ExcerciseGenerator C# aplikace generdtoru zadani studentskych tloh

Test C+# aplikace pro testovaci a ladici ucely

Vsechny okna jsou tvoreny userControly (kontejner nékolika uzivatelskych prvku,
ktery lze prepouzivat), aby bylo mozné jednoduse zménit vysledné sestaveni do jednoho
celku. Projekt Tester sestavuje finalni podobu fidici jednotky. Sam vsak neobsahuje
skoro zadny vykonny kéd. Slouzi pouze jako kontejner (formuldr), ktery v sobé obsahuje

jednotlivé moduly z ostatnich knihoven.

5.3.3 Vygenerovani testovacich experimenti

Objekty imlementujici jednotlivé studentské tlohy a generujici pro né testovaci experi-
menty dle/5.2 jsou soucésti projektu TestGenerator. Zakladni rodicovskou tiidou je tiida
RegExpMachine, kterd obsahuje zakladni funkce a objekty pro préci s posloupnostmi log-
ickych signali. Funkcionalitu této tiidy dédi tfida Sequencer, kterd obsahuje funkce
potfebné k vygenerovani testovaciho experimentu. Nékteré funkce zavisi na povaze stu-

dentské tlohy, proto jsou v této tiidé definovany jako virtualni, aby mohly byt prekryty v
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podrtizenych tridach, ve kterych pro né musi byt uveden vykonny kéd. Potomky této tiidy
jsou AsynLock a SynLock, které obsahuji pouze funkce specifické (prekryti virtudlnich)
pro jednotlivé ulohy. Ukéazka tseku kdédu pro vygenerovani testovaciho experimentu je

napr. :

Signal[] key=new Signal[4];
//definice klice

//vytvoreni objektu as. kédového zamku s jednim kliZem
//a dvéma vstupy
AsynLock m_Lock = new AsynLock(key, 2);

//inicializace vnit¥nich prom&nnjch
m_Lock.BeginTest();

//vypotet a priddni variaZniho testu
//do vysledné testovaci posloupnosti
m_Lock.SetVariationTest();

//vypotet a priddni synchronizacniho testu
//do vysledné testovaci posloupnosti
m_Lock.SetSynTest () ;

//vypoZet a priddni testu na vnofeni
//do vysledné testovaci posloupnosti
//s povolenim ndhodného faktoru 2
m_Lock.SetPrefixTest(2);

//nastaveni vnit¥nich prom&nnjch

m_Lock.EndTest () ;

Po tomto tseku kédu je objekt m_Lock naplnén daty pro provedeni testovaciho exper-
imentu. Vstupni podnéty jsou ulozeny v listu m_Lock.m_TestSignal a vystupni odezva

je v listu m_Lock.m_TestResponse.
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5.3.4 Komunikace ridici jednotky s okolim

//////

obsahuje funkce pro pfenos testovacich podnétu a odezev do/z simulaéniho prostiedi
MATLAB. Ukézka inicializace komunika¢niho modulu :

//vytvoreni komunikaZniho objektu

External m_External=new External();

//inicializace komunikaZniho objektu dle typu komunikace
m_External.Init(CommType.Matlab) ;

//start vymény dat

m_External.Start();

Pro zastaveni komunikace pak slouzi piikaz :

m_External.Stop();

Tiida External ma stejné rozhrani pro vSechny typy komunikace. Pro doplnéni o
komunikaci s piislusnym hardware staci dopsat pouze podporu tohoto hardware (privatni

funkce), ale z vnéjsku se tiida ménit nebude.

5.3.5 Modul pro provedeni testovaciho experimentu

UserControl TestGenerator slouzi pro aplikaci vytvoreného testovaciho souboru na
testovanou studentskou ilohu a pro komunikaci s obsluhou fidici jednotky. Pro aplikaci

vygenerované testovaci posloupnosti a ¢teni odezvy na ni slouzi jednoducha smycka :

for (int i=0;i<m_Lock.m_TestSignal.Count;i++)

{
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m_External .WriteInput(m_Lock.m_TestSignal[i].ToInt());
Sleep(...)
int o=m_External.ReadOutput();
if (!m_External.AnalyzeResponse(o0,i))
{
//test neprob&hl v pofddku

break;

Vstupem pro generator testovaciho experimentu je typ ulohy, regularni vyraz, ktery
uloha zpracovava, pocet vstupu a nastaveni nadhodného faktoru pro test na vnotreni post-
fixu. Tlacitkem Start se test spusti. V prubéhu testu se zobrazuje aktudlni pozice v testu,
testovaci podnéty, odezva na né a pozadovana odezva. Vstupni a vystupni prubéhy jsou
zohammyveﬁmméﬁdmﬂud@humdbdmpuavt@dmé;mddﬁ.Uqﬁﬁﬁt%tﬁsgnd—
izovan textem Test OK v zeleném ramecku. Pokud test neni splnén, je zobrazen text Test
selhal v ¢erveném ramecku. V pripadé uspésného dokonceni i nesplnéni testu je testovaci

smycka ukon¢ena. Pro komunikaci s obsluhou jsem vytvoril jednoduché GUI viz obr. 5.11.
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Tester studentskych praci

Vistup - ‘ Simulator - MATLAB v

l Generator signald

Vstupy/Vistupy
Oloha : :Asynchronni synchronizator posloupnosti v Yo Y A B
‘ x 0 0 0
Regularni vyraz : 1{00.01.00.10.00.01} x 0 0 0
- ] ] x 0 0 O
Pocet vstupi : 12 & x 0 0 ©
. ) x 0 0 0
Nahodny faktor : 1 & o 0 0 1
0 0 0 O
Délka variaéniho testu : 231 9 gL
0 0 0 O
. S . 0o 0 0 1
Délka synchronizaéniho testu : 188 N S
Délka prefixového testu : 2925
Délka bitd [ms] - | 200 v

: l Stop ’ ‘ Start
Pozice v testu : 1073354

¥ ]

Obrazek 5.11: GUI pro provedeni testovaciho experimentu.

Délka bitd [ms] slouzi pro nastaveni komunika¢ni rychlosti s implementaci ilohy a musi
byt kompromisem mezi rychlosti a spravnou synchronizaci. Pro komunikaci se simula¢nim

prostfedim MATLAB - Simulink byla minimaln{ délka bitu pokusy zvolena na 200 ms.

5.3.6 Modul generovani a zobrazovani signala

Jako ladici pomucku pfi navrhu a implementaci studentskych tloh jsem vytvotil modul
pro ruéni generovani vstupnich podnétu pro studentské tlohy, ktery obsahuje generator

logickych signalu a osciloskop pro zobrazovani odezev.



KAPITOLA 5. TESTOVANI STUDENTSKYCH ULOH 38

Logicky signdl muze byt definovdn bud’ ptimo logickymi hodnotami (napf. posloup-
nost 10101), nebo jako periodicky signél periodou a stiidou. Periodicky signdl (f(t+T) =
f(t)) je takovy signdl, ktery pravidelné opakuje svuj prubéh po urcitém case (periodé T').
Digitalni signal béhem jedné periody ptechazi mezi log. irovnémi ”1” a ”0”. Stiida udava
pomeér casu, ve kterych je signél v jednotlivych trovnich. Pokud se uvadi stiida ve tvaru
napt X:Y, je tim myslen pomeér trvani stavu ”zapnuto”:” vypnuto”. Pokud je stiida udana
v procentech, mysli se tim obvykle doba trvani trovné ”zapnuto” vuci celkové periodé
signalu.

Tester obsahuje generator obou typu signalu. Periodicky signal muze byt pouzit
napt. pro generovani hodinovych signalu a signal definovany posloupnosti pro generaci
testovacich podnétu. Modul obsahuje generator 8 nezavislych logickych signalu a os-
ciloskop pro zobrazeni 8 logickych vstupu. Jedinym nastavenim osciloskopu je vzorkovaci
frekvence (perioda) v rozsahu 10ms - 1000ms, ktera udéva rychlost ¢teni vstupu. Jelikoz
jsou zobrazovany i vystupy generatoru, tak je tato perioda zaroven minimalni moznou
sitkou generované urovné signalu (aby nedochéazelo k aliasingu). Generované vystupy je
mozné definovat pomoci posloupnosti logickych hodnot a jejich sitkou, nebo peridou a
sttidou. Perioda udava délku jednoho opakovani v mili sekundach, stiida pak pomér

urovni ”707:71”. Pro ovladani generatoru signalu slouzi GUI viz obr. 5.12.



KAPITOLA 5. TESTOVANI STUDENTSKYCH ULOH 39

Tester studentskych praci

Vistup : Simulélpr = MATLAB el

Aut ticky test| G ator signald

Maod
O Periodické (& Oboji O Uzivatelsky definované Délka signalu [ms] : 100 >

Vystupy
01 P.[ms]: |200 2/ s.: 1 4 : 1 ¢ @os [10101010101010101

[] o2 7 []os

[]o3 [Jo7

™ e r ™ an

< >

Obrazek 5.12: GUI modulu pro generovani a zobrazovani logickych

signalu.

5.4 Propojeni s externim simulacnim SW

Pted kazdou hardwarovou realizaci ilohy je vhodné nejdiive provést jeji simulaci, odhalit
chyby v TeSeni, opravit je a kon¢nou realizaci provést az kdyz ”funguje” model. Pro sim-
ulaci kone¢nych automatu slouzi mnoho software. Jednim z nich je MATLAB - Simulink,
ktery obsahuje toolbox Stateflow pro tvorbu pfechodovych diagramt. V fidici jednotce
testeru jsem proto vytvoril komunika¢ni rozhrani s modelem v MATLAB Simulinku pres
sdilenou dynamickou knihovnu. Od testovani hardware se testovaci experiment az na
zpusob komunikace nijak nelisi.

Program Simulink je zaméten na tvorbu modeli dynamickych systému. Obsahuje

velké mnozstvi knihoven s moduly (bloky), ze kterych se tyto modely stavi. Jednim z
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bloku je Stateflow, ktery realizuje dynamicky systém popsany prechodovym diagramem

(pomoci stavu a prechodu mezi nimi). Tento blok je mozné propojit s dalsimi moduly

simulinku (napf. volani zdrojovych kédu matlabu) a zpiistupnit tak model externi testo-

vaci aplikaci.

) Stateflow (chart)

In=1

File Edit Simulation \iew Tools Add Help

Y I Yl I
51

ﬂ y:=1 in=0

il

el n

.‘—

52
y.=0
]

&

Obrézek 5.13: Zpusob tvorby ptechodovych diagramu pomoci toolboxu
Stateflow.

MATLAB od verze 6.5.1 obsahuje podporu pro volani dynamicky linkovanych

knihoven (*.dll ve Windows a *.so v Linuxu). Pomoci funkce loadlibrary je mozné zavést
knihovnu do MATLABu a funkei calllib volat funkce z této knihovny (MATLAB se sam
postard o konverzi mezi typy). Podrobnosti uvedeny v [6]. Zdrojovy kéd MATLABu

slouzici pro dynamické zavedeni knihovny a precteni vstupu generovanych z testeru je

%hzavedeni knihovny

loadlibrary External.dll External.h alias 1lib
B=calllib(’1lib’,’WReadInput’);

%zruseni odkazu na knihovnu

unloadlibrary 1lib
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Funkce loadlibrary jako parametry prebira cestu na knihovnu, jeji hlavickovy sou-
bor (*.h) a jméno aliasu pro tuto knihovnu. Funkce calllib vyzaduje nézev aliasu, ndzev
volané funkce a vstupni parametry této funkce. Navratovym parametrem je pak navratova
hodnota volané knihovni funkce. Po ukonceni prace s knihovnou se na ni smaze vazba
funkci unloadlibrary. Simulinkovy model v kazdém simulaénim kroku volé knihovni funkce
WReadInput, WReadOutput pro ¢teni/zépis aktudlnich vstupu/vystupu generovanych/étenych
testerem.

Kazda aplikace, kterd dynamicky linkuje knihovnu si ve svém pamétovém pros-
toru vytvari jeji obraz (od Win32). Data nesdili, a proto je nutné explicitné vytvorit
blok sdilené pameéti. Prekladac Microsoft Visual C++ obsahuje direktivu prekladace
#pragma(dataseg), kterou je mozné definovat zacétek bloku sdilené paméti. Pro komu-
nikaci testeru s MATLTABem jsou pouzity 3 sdilené proménné (vstup, vystup a priznak

aktivity komunikace).

#pragma data_seg(".shared")
volatile int Input=0;
volatile int Output=0;
volatile bool start=false;

#pragma data_seg()

V *.def souboru projektu je poté nutno uvést vyznam ndzvu .shared.

SECTIONS
.shared  READ WRITE SHARED

Pro vzdjemnou komunikaci pak slouzi funkce pro zahédjeni/zruseni komunikace, zépis

a Cteni vstupu/vystupu. Hlavickovy souboru knihovny External.dll je

// External.h
#define DLLWIN32_EXPORTS
#ifdef DLLWIN32_EXPORTS
#define DLLWIN32_API extern "C" __declspec(dllexport)

#telse
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#define DLLWIN32_API __declspec(dllimport)

#endif

DLLWIN32_API
DLLWIN32_API
DLLWIN32_API
DLLWIN32_API
DLLWIN32_API
DLLWIN32_API
DLLWIN32_API
DLLWIN32_API

ago
ago
ago
ag
ago
ago
ago
ag

__declspec(dllexport)
__declspec(dllexport)
__declspec(dllexport)
__declspec(dllexport)
__declspec(dllexport)
__declspec(dllexport)
__declspec(dllexport)
__declspec(dllexport)

void
void
void
void
int

int

void

void

__stdcall

_stdcall
_stdcall
_stdcall
_stdcall
_stdcall
_stdcall
_stdcall

42

WInitCommunication();
WStartCommunication();
WStopCommunication() ;
WWriteInput(int I);
WReadInput () ;
WReadOutput () ;
WWriteOutput (int 0);
WPause (int Ms);

Pro spravnou synchronizaci simulinkového modelu s testovaci aplikaci je nezbytné

aby Matlabovska simulace bézela v diskrétnich krocich v hodnotéch desitek ms, ¢ehoz

se dosdhne volanim funkce WPause(Ms). Tato funkce zajisti "uspani” simulace na dobu

zadanou v parametru Ms v kazdém kroku simulace. Pokusy byla hodnota kroku nastavena

na 20ms, coz odpovida vzorkovaci periodé testovaci aplikace.

5.5 Generator studentskych tloh

Pro ulehceni a zrychleni procesu vymysleni-vytvareni zadani studentskych tloh jsem

vytvoril jejich generdtor. Generatorem jsou vytvareny zadani vsech tloh popsanych v

kapitole 5.1. Pro ovladani generatoru slouzi jednoduché GUI viz obr. 5.14.



KAPITOLA 5. TESTOVANI STUDENTSKYCH ULOH 43

Generator samostatnych uloh
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(nebo RS-non) klopnich obvodt. Cinnost musi bt opakovana, tj. pokud wstup Y presel do logické 1, pak se preklopi
podminky.

Zadani . 2, 27.11.2009

Navrhnéte a realizujte automat, na jehoz vjstupu Y se objevi logicka 1 v Sase n prave tehdy, pokud stavy logickjch signald
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v
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Obrazek 5.14: GUI generatoru zadani studentskych tloh.

Generator zadani studentskych tloh umoznuje ovlivnit mnozinu zadani pomoci nas-

taven{ :

Typ tdloh ovliviiuje které tlohy budou obsazeny ve vystupni mnoziné zadani.
Pocet vstupa (znaku) generovanych zadéni iloh.
Délka postfixti generovanych zadani loh.

Max. pocet postfixti maximalni pocet postfixu uloh s vice klici viz 5.1.

Vystupem generatoru je textovy soubor ve formatu *.rtf, ktery je mozné ulozit na
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disk, nebo vytisknout na tiskarné. Textové formulace zadani tloh nejsou konstantni, ale je

mozné je upravit pomoci jejich editoru volbou polozky menu Upravit/Upravit text zadéni.



Kapitola 6
Zaveér

Praktické studentské tlohy jsou nezbytnou soucasti vyuky vétsiny predméti na vysoké
skole, coz plati i pro predméty s vyukou pocitacovych systému, konkrétné logického tizeni.
Studentské ulohy slouzi pro ovéreni teoretickych znalosti a praktickych dovednosti stu-
dentu. Nestaci vsak aby studenti ulohy pouze vyftesili, musi je i odevzdat a nechat projit
kontrolou. Kontrola je provadéna vétsinou vyucujicim konkrétniho predmétu na cvicent,
coz vede k jeho zbyteéné casové alokaci. Podstatou této prace bylo proces kontroly zau-
tomatizovat, tzn. navrhnout testovaci experimenty a vytorit soustavu, pomoci niz kon-
trolu provede sam student béhem cviceni.

Nahrazeni clovéka v procesu kontroly automatickymi prostfedky znamenalo ses-
trojit kontrolni experiment 2.3/ pro zvolenou tfidu studentskych tloh, coz jsou v tomto
pripadé hardwarové implementace konecénych automatu viz 2.2, konkrétné asynchronni
detektory posloupnosti popsané v kapitole 5.1 Vysledkem kontrolniho experimentu je
rozhodnuti o spravnosti implementace zadané studentské ilohy. Toto rozhodnuti je mozné
ucinit, pouze pokud byly tlohy podrobeny testovacim experimentium viz 4.1, Testovaci ex-
periment je proces stimulace systému vstupnimi podnéty a soucasného pozorovani odezvy
systému na tyto podnéty. Z tohoto V/V chovéni je mozné vypozorovat spravnost imple-
mentace a rozhodnout o ni.

Testovaci metody popsané v kapitole 14.2.1 jsem nepouzil, protoze tulohy asyn-
chronnich detektoru nevyhovuji podminkdam, které jsou kladeny na testované systémy.
Proto jsem pro tyto tlohy navrhl vlastni testovaci experimenty, které jsou popsany v
kapitole 5.2. Asynchronni detektory posloupnosti jsou stavové systémy, jejihz konecné
automaty prechazi do koncového stavu po prijmuti nékterého ze slov z jazyka, ktery
prijimaji. Podstatou experimentu které jsem navrhl je ovérit, jestli studentské implemen-

tace prijimaji pouze tento jazyk. Ovéreni funkénosti navrzenych experimentt jsem provedl

45
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simulacemi na matlabovskych modelech 1loh predpokladanych slozitosti, do kterych jsem
zameérné zanesl ruzné chyby. Zaveéry téchto simulaci uvadim v kapitole 5.2.5. Predpokladand
¢asova narocnost testu pri testovani realnych hardware je uvedena v 5.4. Tato tabulka
je také dukazem, ze testovaci experiment pro predpokladané slozitosti studentskych uloh
(posloupnosti délky max. k = 6 se dvémi vstupy m = 2) je mozné rychle provést béhem
cviceni. Pro slozitejsi tlohy se délka testu vyrazné redukuje zavedenim nahodného faktoru
do prefixového testu. Ze zavéru uvedenych v kapitole 5.2.5 lze vidét, ze vétsina chyb je
odhalena varia¢nimi a synchroniza¢nimi testy, takze redukce mnoziny testovacich prefixu
vyrazné nevadi.

Pro provedeni kontrolniho experimentu jsem vytvoftil pouze tidici jednotku testo-
vaci soustavy, protoze v dobé kdy jsem na diplomové praci pracoval jesté nebyl znam
typ hardware, na kterém budou studenti své tlohy realizovat. Ukolem Fidici jednotky je
dle zadani ilohy kontrolni experiment vytvorit a provést. Vstupem pro tidici jednotku
je typ ulohy a rozeznavané postfixy, vystupem je pak rozhodnuti o spravnosti implemen-
tace ulohy. Podrobny popis tidici jednotky je uveden v kapitole 5.3.1. Pro podporu faze
navrhu a ladéni tloh jsem v tidici jednotce vytvoril ruéni generator logickych signéla viz
5.3.0. Pro tyto ucely obsahuje tidici jednotka komunikacni méd MATLAB - Simulink.
Pomoci pamétové sdilené dynamické knihovny muze f{dici jednotka komunikovat s mod-
ely studentskych tloh vytvorenych v toolboxu Stateflow simula¢niho prostiedi MATLAB
- Simulink. Student si tak muze otestovat své TesSeni jesté pred jeho hardwarovou im-
plementaci. Popis komunikace uvadim v kapitole 5.4. Navod na vytvoreni simulinkového
modelu a nastaveni komunikace s tidici jednotkou je uveden v priloze B.

Pro zrychleni vytvareni zadani studentskych tloh jsem vytvoril jejich generator. V
kapitole 5.14] popisuji jakym zpusobem pomoci generatoru vytvorit mnozinu zadéni pro
studenty.

V této diplomové préci jsem vytvoril prostiedky pro zautomatizovani celého pro-
cesu prace se studentskymi tlohami dle definice 2.2. Ucitelé nebudou muset vymyslet
zadani 1loh a slozité kontrolovat hardwarové implementace téchto tloh. Studenti ve fazi
navrhu mohou pouzit simulacni prostiedi a generator signau pro ladici tcely. Veskeré
zdrojové kody a sestavené assembly jsou prilozeny na CD.

Pro plnou funkénosi testovaci soustavy je vsak nutné vytvorit komunikacni rozhrani
s konkrétnimi typy hardware. Dalsi moznosti rozsiteni ridici jednotky je vytvoreni testo-
vacich experimentu pro jiné typy uloh nez detektory posloupnosti. Cela idici jednotka
je naviena tak, aby rozsiteni o dalsi moduly tloh nepfineslo velké usili a komplikace.

Modul generovani a provadéni experimentu je striktné oddélen od komunika¢niho mod-
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ulu, takze nebude problém komunikaci s piislusnym hardware doplnit. Programétorska

dokumentace zdrojového kodu je taktéz prilozena na CD.
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iloha A

Obsah prilozeného CD

Obsah prilozeného CD :

dp_2009_Lukas Dibelka.pdf : tato prace ve formatu pdf

stateflow_test_manual.pdf : ndvod na vytvoreni simulinkového modelu asynchronniho

detektoru posloupnosti ve formatu pdf

source : vSechny zdrojové kody tidici jednotky testovaci soustavy

bin : vSechny prelozené assembly tidici jednotky testovaci soustavy

template : prazdny simulinkovy model asynchronniho detektoru posloupnosti

html_doc : kompletni HTML dokumentace vSech zdrojovych kédu
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Navod na vytvoreni matlabovského
modelu asynchronniho detektoru

posloupnosti
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1 Uvod

Tento dokument slouzi jako navod pro vytvofeni modelu koneéného automatu v toolboxu Stateflow programu
Matlab - Simulink. Daéle je zde uveden popis propojeni modelu asynchronniho detektoru posloupnosti s testovaci
aplikaci Tester.

2 Minimalni pozadavky

Matlab - Simulink obsahujici toolbox Stateflow pro vytvotreni modelu koneé¢ného automatu.
Matlab 6.5.1 min. verze pro komunikaci simulinkového modelu s testovaci aplikaci.
Tester.exe testovaci aplikace pro testovani asynchronnich detektoru posloupnosti.

External.dll,External.h sdilend dynamicka knihovna pro vyménu dat mezi Matlabem a testovaci aplikaci.

3 Vytvoreni modelu koneéného automatu

Prvnim krokem pro vytvoreni modelu koneéného automatu je zalozeni nového Simulinkového modelu *.mdl, napt.
piikazem simulink v pifkazové fadce Matlabu a poté volbou menu File/New/Model. Do takto vytvoreného prazdného
modelu se pak vlozi blok Chart, a to volbou menu View/Library Browser/Stateflow/Chart a pretazenim ikony
Chart do okna modelu. Dvojklikem na blok Chart se otevie editacni okno toolboxu Stateflow slouzici pro vytvoreni
prechodového diagramu koneéného automatu. Detailni popis jak vytvorit prechodovy diagram je napt. na http:
//www.mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf_doc/stateflow/sf _ug.pdf. Ukazka viz obr. 1l

Pro komunikaci pfechodového diagramu v Stateflow se Simulinkem je nutné v Stateflow modelu definovat
vstupy a vystupy, coz se provede v menu Add/Data/Inputs from Simulink a Add/Data/Outputs to Simulink,
ukdzka nastaveni je na obr. 2. Na takto pojmenované vstupy/vystupu (typ double) je poté mozno odkazovat v
prechodovych funkcich prechodového diagramu. Stateflow model potiebuje pro svou funkci jesté hodinovy signal,
ktery uréuje okamziky prechodu. Po vytvofeni ptechodového diagramu je nutné propojit tento blok se zbytkem
Simulinkového modelu.

4 Propojeni vstupu a vystupt

Pro propojeni modelu s testovaci aplikaci Tester je tifeba zajistit spravnou konverzi vstupnich a vystupnich dat.
Sdilenou paméti mezi testovaci aplikaci a modelem jsou dva integery, (jeden vstupni a jeden vystupni), tzn. kazdy
vstup/vystup odpovidd jednomu bitu v masce vstupni/vystupni{ hodnoty (max. 32). Proto je tfeba pro pifenos
spravnych vstupnich a vystupnich hodnot zajistit spravné maskovani (logicky soucin s maskou). Piiklad propojeni
vstupnich a vystupnich bloku s maskovanim je na obr. [3.

5 Nastaveni komunikace s testovaci aplikaci

Komunikace testovaci aplikace a Matlabu je ralizovana pres sdileny blok paméti v dynamické knihovné External .d11,
tzn. oba programy musi linkovat stejnou instanci knihovny. V Matlabu je proto nutné pfed spusténim simulace tuto
knihovnu (a jeji header *.h) nacist do paméti pifkazem :

loadlibrary C:\Tester\External.dll C:\Tester\External.h alias 1lib

Timto piikazem Matlab do svého paméfovém prostoru nacte funkce a sdileny blok paméti této knihovny.

6 Cteni vstupi a zapis vystupi

Pro ¢teni sdilenych vstupt a zéapis na vystupy jsou v knihovné External.dll funkce :


http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf_doc/stateflow/sf_ug.pdf�
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf_doc/stateflow/sf_ug.pdf�

DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) void __stdcall WWriteInput(int I);
DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) int __stdcall WReadInput();
DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) int __stdcall WReadOutput();
DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) void __stdcall WWriteOutput(int 0);

DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) void __stdcall WPause(int Ms);

Funkce WPause () slouzi pro pozastaveni simulace na ¢as v ms, kvuli zajisténi synchronizace s testovaci aplikaci.
Z Matlabu se knihovni funkce volaji pres matlab funkci calllib. Funkce pro ¢teni vstuptu ma tedy tvar :

function [I]=loadInputs(x)
I=calllib(’1lib’, ’WReadInput’);
end

A pro zapis vystupu :

function saveOuts(Y)
calllib(’lib’, ’WWriteQutput’,Y);
calllib(’1lib’,’WPause’,20);

end

Pro voldni téchto funkei ze simulinkového modelu slouzi v modelu bloky MATLAB Function viz (reading in-
puts/writing outputs) na obr. [3. Dvojklikem na tyto bloky se otevie okno s jeho vlastnostma, ve kterych se v policku
MATLAB Function nastavi piislusna funkce (éteni pro vstupy a zdpis pro vystupy). Tyto funkce je nutné mit v
samostatnych souborech pojmenovanych stejné jako funkce v adresafi, na ktery ma Matlab nastavenou referenci
(nejlépe Works). Nastaveni reference na jiny adresar se v Matlabu provede volbou menu File/SetPath/Add folder.

7 Spusténi simulace

Pfed spusténim simulace je vzdy potieba naéist knihovnu External.d11l. Simulaci je tedy vyhodné spustit skriptem,
ktery provede nacteni knihovny i start simulace :

loadlibrary C:\Tester\External.dll C:\Tester\External.h alias 1ib
set_param(’nazev_modelu’,’SimulationCommand’,’Start’)

8 Ovladani testovaci aplikace

Testovaci aplikace slouzi pro otestovani navrzeného a implementovaného konetného automatu asynchronniho de-
tektoru posloupnosti. Vstupem pro aplikaci jsou typ detektoru (zdmek nebo synchronizdtor), pfijimany postfix/y,
pocet vstupu a ndhodny faktor pro testovaci algoritmus. Dale je tifeba nastavit zpusob komunikace, coz je v tomto
piipadé Simuétor - Matlab a délku biti generovanych signdli v ms. Délka biti ovliviiuje komunikaéni rychlost, v
pripadé $patné synchronizace se simulinkovym modelem je tfeba ji pokusné zvysit. Uzivatelské rozhrani aplikace je
na obr. 4.
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Obrazek 1: Ukédzka prechodového diagramu modelu kone¢ného automatu v toolboxu Stateflow.
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Obrézek 2: Nastaveni V/V proménnych a hodinového signalu.
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Obréazek 3: Piiklad propojeni bloku simulinkového modelu asynchronniho kone¢ného automatu.
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Obrézek 4: GUI testovaci aplikace asynchronnich detektoru posloupnosti.
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