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1



Abstrakt

Ćılem této diplomové práce je zautomatizovat proces kontroly při odevzdáváńı samostatných

studentských praćı, což představuje navrhnout kontrolńı experimenty pro tyto úlohy a

vytvořit testovaćı soustavu pro jejich provedeńı. Jako studentské úlohy budou uvažovány

hardwarové implementace asynchronńıch konečných automat̊u, konkrétně detektor̊u posloup-

nost́ı. Podstatou navrženého kontrolńıho experimentu je zjǐstěńı jestli studentské imple-

mentace přij́ımaj́ı jazyk, který maj́ı uvedený ve svém zadáńı. V této práci je popsáno jak

tyto experimenty funguj́ı a jaké podávaj́ı výsledky. Dále je zde uveden popis ř́ıd́ıćı jed-

notky testovaćı soustavy implementuj́ıćı tyto experimenty, generátoru lad́ıćıch signál̊u, ko-

munikačńıho rozhrańı se simulačńım prostřed́ım MATLAB - Simulink a generátoru zadáńı

studentských úloh. Součást́ı práce je př́ıloha s návodem na vytvořeńı Matlabovského mod-

elu konečného automatu studentské úlohy.

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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2.3 Kontrola správnosti řešeńı studentské úlohy . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Kapitola 1

Úvod

V pr̊uběhu studia odborných předmět̊u řeš́ı studenti často mnoho praktických úloh. Muśı

zpracovat jejich zadáńı, navrhnout pro ně řešeńı a poté je realizovat určeným zp̊usobem.

V předmětech kolem poč́ıtačových systémů se nezř́ıdka jedná o úlohy, které je nutné real-

izovat fyzicky, tzn. s využit́ım nějakého hardware. Jednotlivé úlohy slouž́ı k praktickému

procvičeńı prob́ırané látky a ověřeńı znalost́ı student̊u, což se samozřejmě neobejde bez

kontroly správnosti řešeńı, která je úkolem odborných asistent̊u. Často je to však zd-

louhavý a opakuj́ıćı se proces vyžaduj́ıćı zbytečnou alokaci učitele. Tento zp̊usob kontroly

nav́ıc nemuśı být vždy úplně spolehlivý. Ćılem této práce je tuto kontrolu automatizo-

vat, tzn. seznámit se s metodami testováńı hardwarových obvod̊u realizuj́ıćıch konečné

automaty, navrhnout zp̊usob testováńı/kontroly hardwarových implementaćı vybraných

studentských úloh předpokládaných složitost́ı dle 2.3 a vytvořit automatický systém pro

jejich kontrolu.

Úlohy, jejichž kontrolou se budu v této práci zabývat, slouž́ı k procvičeńı návrhu a

implementace konečných automat̊u viz 2.2, tedy úloh zpracovávaj́ıćıch regulárńı výrazy

(v́ıce o této problematice je uvedeno kapitole 3). Vyhodnoceńı správnosti řešeńı a im-

plementace dané úlohy je testovaćı experiment, což je proces při kterém se testovaný

systém vystav́ı zkušebńım podnět̊um, zároveň se zaznamenávaj́ı odezvy systému na tyto

podněty a porovnávaj́ı se s správným (požadovaným) chováńım. Požadované chováńı je

zaneseno v zadáńı úlohy (modelu), testovaným systémem bude studentova hardwarová

implementace této úlohy. Popis testovaćıho experimentu, jeho souvislosti s kontrolńım ex-

perimentem a přehled základńıch testovaćıch metod konečně stavových systémů uvád́ım

v kapitole 4. Podrobný popis studentských úloh a testovaćıch experiment̊u, které jsem

pro ně navrhl, je v kapitole 5.

Na zadáńı studentských úloh jsou kladeny nároky jako nepř́ılǐsná složitost (počet

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

stav̊u a přechod̊u) výsledného konečného automatu a eliminace možnost́ı k plagiátorstv́ı,

tzn. variabilita jednotlivých zadáńı. Ideálńım stavem by bylo ”extra” zadáńı pro každého

studenta, což však neńı většinou možné z d̊uvod̊u složitosti jejich vymýšleńı a nav́ıc

by to do procesu kontroly přineslo daľśı komplikace. Učitel by se vždy musel s daným

zadáńım nejdř́ıve seznámit a až poté by byl schopen rozhodovat o správnosti jeho řešeńı

a implementace. Vhodným kompromisem je tedy rámcové zadáńı společné pro všechny s

t́ım, že každý student má ve svém konkrétńım zadáńı nějakou individuálńı variaci. Takto

formulované úlohy se nav́ıc dobře sděluj́ı testovaćı aplikaci a následně testuj́ı. Typickou

studentskou úlohou je např. asynchronńı detektor posloupnost́ı, ve které každý student

realizuje konečný automat akceptuj́ıćı jiné vstupńı posloupnosti. Popis této úlohy a jej́ı

testovaćı experiment je uveden v kapitolách 5.1, resp. 5.2.

Pro automatickou kontrolu implementaćı zadaných úloh jsem navrhl systém viz

5.3, který se skládá z ř́ıd́ıćı jednotky (PC) a rozhrańı pro buzeńı konkrétńıho hardware

a čteńı jeho výstup̊u 5. Řı́d́ıćı jednotkou 5.3.1 je SW aplikace napsaná v jazyce C#

běž́ıćı v prostřed́ı Microsoft .NET, která se stará o vytvořeńı testovaćıho experimentu,

jeho provedeńı a vyhodnoceńı výsledk̊u. Vstupem pro testovaćı experiment je druh stu-

dentské práce (např. asynchronńı kódový zámek 5.1.1) a popis některých vlastnost́ı (např.

kĺıč). Výstupem je rozhodnut́ı, jestli hardwarová implementace studentské úlohy vyhovuje

svému zadáńı nebo ne. Testovaćı soustava bude dostupná student̊um, takže testovaćı ex-

periment budou provádět sami a učiteli pouze ukážou, jestli test proběhl úspěšně. Testo-

vaćı experiment muśı být proveditelný na cvičeńı (nejlépe několikrát), takže nesmı́ trvat

v́ıc než několik minut.

Pro podporu student̊u ve fázi návrhu svého řešeńı jsem vytvořil propojeńı ř́ıd́ıćı

jednotky se simulačńım prostřed́ım MATLAB - Simulink viz 5.4. Student si tak nejdř́ıve

může provést testovaćı experiment na modelu (vytvořený v MATLAB toolboxu State-

Flow) svého řešeńı a ověřit jestli se ub́ırá správným směrem. Pro tyto účely jsem v

ř́ıd́ıćı jednotce vytvořil modul pro ručńı generováńı vstupńıch signál̊u a čteńı výstup̊u

(osciloskop/datalogger). Je j́ım možné generovat lad́ıćı vstupńı signály (periodické, nebo

uživatelsky definované - posloupnosti logických hodnot) a zároveň zobrazovat odezvy

na ně viz 5.3.6. Návod na vytvořeńı matlabovského modelu asynchronńıch detektor̊u

posloupnost́ı a zprovozněńı komunikace modelu s ř́ıd́ıćı jednotkou testovaćı soustavy

uvád́ım v př́ıloze B.

Proto aby se zadáńı studentských úloh nemusely vytvářet ručně, jsem vytvořil

jejich automatický generátor viz 5.14.



Kapitola 2

Studentské úlohy v oboru logické

ř́ızeńı

V této kapitole uvád́ım základńı motivaci pro tuto diplomovou práci, vysvětluji a definuji

pojmy studentská úloha a kontrolńı experiment.

V pr̊uběhu studia předmět̊u, jejichž náplńı jsou poč́ıtačové systémy, řeš́ı studenti

mnoho praktických úloh. Studenti muśı zpracovat zadáńı, navrhnout jejich řešeńı a poté

je implementovat pomoćı určených prostředk̊u. Často se jedná o úlohy, které je nutné

implementovat fyzicky, tzn. pomoćı hardwarových prvk̊u. Touto implementaćı pak vzniká

digitálńı elektronický obvod.

Účelem těchto úloh je naučit studenty danou problematiku, což se neobejde bez

ověřeńı, jestli se tak skutečně stalo. Tato kontrola je úkolem učitel̊u a odborných asistent̊u,

kteř́ı muśı pozorováńım chováńı implementace zadané úlohy rozhodnout, jestli student

splnil zadáńı. Tento zp̊usob kontroly má samozřejmě řadu nevýhod jako :

• zbytečná časová alokace vyučuj́ıćıho, který by mohl mı́sto kontroly pomáhat stu-

dent̊um s řešeńım.

• velká časová náročnost spojená s kontrolou a odevzdáńım studentských praćı.

• nepřesná kontrola s velkou pravděpodobnost́ı ”přehlédnut́ı” chyby v řešeńı a real-

izaci.

Logickým vyústěńım této situace je snaha o zautomatizováńı procesu kontroly. Mým

ćılem tedy bylo vytvořit testovaćı soustavu, která na základě popisu úlohy dokáže vytvořit

kontrolńı experiment, provést ho a rozhodnout o správnosti řešeńı úlohy.
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2.1 Vlastnosti studentských úloh

Studentská úloha slouž́ı k ověřeńı znalost́ı student̊u a k praktickému procvičeńı prob́ırané

látky. Nejedná se o návrh a řešeńı nějakého systému za účelem nasazeńı do praxe nebo

pro komerčńı využit́ı. Nemuśı tedy vyhovovat předpis̊um, normám apod. Daľśı výhodou

je, že zadáńı je možné přizp̊usobit mnoha faktor̊um, např. aby se výsledná práce dobře

kontrolovala.

Daľśım zjednodušeńım je zanedbáńı vlivu času. Součásti, ze kterých studenti ses-

tavuj́ı své práce, jsou považovány za ideálńı. Zanedbávaj́ı se tedy časová zpožděńı jed-

notlivých obvodových prvk̊u. Součásti jsou považovány za ideálńı i z pohledu své funkce.

Předpokládá se, že veškeré chyby jsou zp̊usobeny špatným řešeńım/implementaćı daného

zadáńı.

Zadáńı studentských úloh muśı eliminovat (nebo alespoň potlačovat) možnosti

plagiátorstv́ı. Ideálńım př́ıpadem by bylo zvláštńı zadáńı pro každého studenta. Z časových

d̊uvodu (př́ıprava, individuálńı konzultace, kontrola) to však neńı možné. Kompromisem

je společné rámcové zadáńı pro všechny a částečná modifikace, r̊uzná pro každého stu-

denta. Př́ıkladem může být úloha asynchronńıho kódového zámku 5.1.1, kde všichni stu-

denti řeš́ı jednu úlohu, ale každý student realizuje jinou odemykaćı posloupnost. Ideálńı

zadáńı tedy ověř́ı praktické dovednosti student̊u, znemožńı plagiátorstv́ı a umožńı snad-

nou ověřitelnost správnosti jeho řešeńı.

2.2 Studentské úlohy v oboru logické ř́ızeńı

Jednou z oblast́ı studentských úloh v předmětech vyučuj́ıćı poč́ıtačové systémy jsou log-

ické systémy.

Definice 2.1: Logickým systémem se rozumı́ systém, který realizuje logické funkce (přǐrazeńı

mezi závislými a nezávislými logickými proměnnými). Logický systém je definován po-

moćı následuj́ıćıch množin : I

1. množina logických hodnot {1,0}

2. množina všech vstupńıch vektor̊u X = {1, 0}n n-vstup̊u

3. množina všech výstupńıch vektor̊u Z = {1, 0}m m-vstup̊u
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4. množina všech vnitřńıch stav̊u Z = {1, 0}k k-stavových proměnných

5. čas - dynamický systém

Logické systémy se děĺı do dvou základńıch skupin: na tzv. kombinačńı a sekvenčńı

logické systémy. Kombinačńı obvody jsou charakterizovány t́ım, že výstupńı stav systému

záviśı pouze na okamžitých stavech (kombinaci) vstupńıch logických proměnných. Při je-

jich změně docháźı ke změně výstupńıho stavu se zpožděńım, daném jen dobou pr̊uchodu

signálu přes použité elektronické obvody. Sekvenčńı logické systémy (systémy s mezi-

pamět́ı, klopné obvody) generuj́ı výstupńı stav na základě hodnoty vstupńıch logických

proměnných a předchoźı hodnoty výstupu. Výstup těchto obvod̊u je tedy definován jen

tehdy, je-li definována časová posloupnost (sekvence) změn vstupńıch hodnot. Sekvenčńı

obvody jsou obvodové implementace konečných automat̊u 3.2. Pojem studentská úloha

pro potřeby této práce je definován jako :

Definice 2.2: Studentskou úlohou se znač́ı hardwarová implementace konečných au-

tomat̊u. I

Studentské úlohy nesmı́ být př́ılǐs složité (rozlehlé), maj́ı hlavně ověřit logické uvažováńı

student̊u a ne klást velké nároky na jejich realizaci, tzn. konečné automaty studentských

úloh nesmı́ mı́t př́ılǐs velké množstv́ı stav̊u (max. do 10) a přechod̊u.

2.3 Kontrola správnosti řešeńı studentské úlohy

Kontrolou se rozumı́ ověřeńı správnosti studentské úlohy definované v 2.2. Kontrola je

tedy experiment ve smyslu následuj́ıćı definice :

Definice 2.3: Kontrolńı experiment znamená proces nad studentskou úlohou, jehož výsledkem

je rozhodnut́ı o správnosti hardwarové implementace této úlohy. I

Kontrolńı experiment může provést člověk (učitel), který pozorováńım chováńı imple-

mentace toto rozhodnut́ı učińı, nebo může být proveden automatickými prostředky.



Kapitola 3

Úvod do problematiky jazyk̊u a

konečných automat̊u

V této kapitole vysvětluji některé pojmy z teorie formálńıch jazyk̊u a konečných au-

tomat̊u, které jsou nutné pro daľśı výklad. Dále zde uvád́ım souvislost mezi regulárńımi

jazyky (výrazy) a konečnými automaty, některé vlastnosti konečných automat̊u a vysvětleńı

pojmů synchronńı/asynchronńı automat. Citace v této kapitole jsem čerpal převážně z

[7].

3.1 Formálńı jazyky a jejich konečná reprezentace

Abeceda je libovolná konečná množina I. Prvky této množiny se nazývaj́ı znaky. Př́ıkladem

abecedy je např́ıklad množina logických hodnot {1, 0}. Slovo v nad abecedou I je libo-

volná konečná posloupnost znak̊u této abecedy, např. {10001}. Slovem je i prázdné slovo ε.

Se slovy je možné provádět základńı operace zřetězeńı u.v(uv), mocnina un(u0 = λ, u1 =

u, un+1 = un.u), délka (|u|). Množina všech slov nad abecedou I se znač́ı I∗. Formálńı jazyk

L nad abecedou I je libovolná množina slov nad touto abecedou, např. {1, 0, 101, 11} je

jazyk nad abecedou {1, 0}.
Jazyky mohou obsahovat nekonečný počet slov, např. jazyk L nad množinou

{1, 0}, který neomezuje délku jednotlivých slov. Specifikace množiny všech jeho slov se

nazývá konečná reprezentace (vhodná interpretace jazyka). Konečná reprezentace, které

odpov́ıdá právě jeden jazyk se nazývá formálńı gramatika. Pro každý jazyk však gra-

matika existovat nemuśı [7]. V př́ıpadě konečného jazyka (konečný počet slov) je gra-

6
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matikou výčet těchto slov.

Formálńı gramatika je struktura pro popis formálńıho jazyka, umožňuje vygen-

erováńı všech slov patř́ıćıch do daného jazyka. Definice gramatiky, klasifikace gramatik

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

Poznámka: V této diplomové práci se budu zaj́ımat pouze o regulárńı gramatiky a s

nimi spjaté regulárńı jazyky. Je to z d̊uvodu jejich úzké návaznosti na konečné automaty,

jak se ukáže dále. 2

3.2 Konečný automat a regulárńı jazyky

Chováńı mnoha systémů (zař́ızeńı, některé hry, komunikačńı protokoly atd.) kolem nás

lze popsat pomoćı konečného množstv́ı stav̊u a přechod̊u mezi nimi. Např. jednoduchý

systém s žárovkou a sṕınačem, který se chová podle slovńıho popisu : ”sepnut́ım sṕınače

se rozsv́ıt́ı žárovka, rozepnut́ım sṕınače žárovka zhasne”, se nacháźı ve dvou stavech, mezi

kterými přecháźı na popud nějaké veličiny. Systém, který má konečné množstv́ı stav̊u,

se nazývá konečně stavový systém a lze jej matematicky popsat konečným automatem.

Konečný automat M je matematický model poč́ıtače s konečnou pamět́ı, který je schopen

reagovat (akceptovat) na určité slova [7]. Množina všech těchto slov, se nazývá jazyk

akceptovaný automatem M. Definice konečného automatu je :

Definice 3.1: Konečným automatem M se znač́ı uspořádaná pětice

M = (S, I, δ, s0, F ), (3.1)

I

• S je konečná neprázdná množina stav̊u (stavový prostor),

• I je konečná neprázdná množina vstupńıch symbol̊u (vstupńı abeceda),

• δ zobrazeńı S × I −→ S (přechodová funkce),

• s0 je počátečńı stav,

• F ⊆ S je množina koncových stav̊u.

Roš́ı̌rená přechodová funkce δ∗ : S × I −→ S je definována induktivně vzhledem k

délce slova z I :
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• δ∗(s, ε) = s pro každý stav s ∈ S, kde ε je prázdné slovo,

• δ∗(s, ws) = s

{
δ(δ∗(s, w), a) je− li δ∗(s, w) i δ(δ∗(s, w), a) definováno,

neńı definováno jinak.

Zápis δ∗(s, w) = p znamená, že automat M přejde ze stavu s ”na slovo” w (postupným

přečteńım slova w znak po znaku) do stavu p. Jazyk přij́ımaný (akceptovaný) konečným

automatem M označovaný jako L(M), je tvořen právě všemi slovy, na které automat z

počátečńıho stavu do některého z koncových stav̊u:

L(M) = {w ∈ I∗|δ∗(s0, w) ∈ F} (3.2)

Jazyk přij́ımaný konečným automatem M , označovaný jako L(M), je tedy jazyk všech

slov, které jsou t́ımto automatem přij́ımány.

Pro komunikaci konečného automatu s okoĺım slouž́ı jeho vstupy a výstupy. Vstupy

slouž́ı pro čteńı slov jazyka L(M). Výstupy slouž́ı pro prezentaci stav̊u (vněǰśıch) okoĺı.

Stavu automatu pak odpov́ıdá nějaká ”výstupńı veličina”. V př́ıkladu s žárovkou je to

svit žárovky. Takovým konečným automat̊um se ř́ıká konečný automat s výstupem. Stavy

které nelze z vněǰsku rozeznat (nejsou popsané nějakou výstupńı veličinou) se označuj́ı

jako vnitřńı. Modifikace konečného automatu 3.1 o výstupńı veličinu znamená přidáńı

výstupńı množiny O (výstupńı abeceda) do definice konečného automatu. Závislost mezi

aktuálńım stavem a výstupy udává výstupńı funkce λ. Konečný automat tedy popisuje

chováńı konečně stavového systému relaćı mezi vstypy a výstupy v závislosti na čase.

Obvod realizuj́ıćı konečný automat se nazývá sekvenčńı obvod. Podle zp̊usob̊u definice

výstupńı funkce λ se rozš́ı̌rené definice konečného automatu děĺı na :

Definice 3.2: Mealyho automat je konečný automat, jehož výstup je spojen s přechody

mezi stavy. Formálně je popsán jako konečný automat rozš́ı̌rený o následuj́ıćı parametryI

• O∗ je výstupńı abeceda,

• λ : S × I −→ O∗ je výstupńı funkce.

Definice 3.3: Mooreho automat je konečný automat, jehož výstup je určen aktuálńım

stavem. Formálně je popsán jako konečný automat rozš́ı̌rený o následuj́ıćı parametry I

• O∗ je výstupńı abeceda,

• λ : S −→ O∗ je výstupńı funkce.
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V př́ıpadě Mealyho automatu je výstup v určitém čase závislý na vstupu a stavu v

tomto čase . Moore definuje výstupńı funkci jako funkci stavu v daném čase.

Konečný automat M může být názorně reprezentován přechodovým diagramem, což

je orientovaný graf, ve kterém vrcholy odpov́ıdaj́ı jednotlivým stav̊um a hrany představuj́ı

možné přechody mezi stavy. Každá hrana je označena vstupńım symbolem, který inicuje

přechod. Každý vrchol je označen výstupem v daném stavu (plat́ı pro Moore). Pro systém

popsaný výše je přechodový diagram obr. 3.1

Obrázek 3.1: Přechodový diagram systému s žárovkou ovládanou

sṕınačem.

Automat se často reprezentuje pomoćı stavové tabulky. Každý řádek odpov́ıdá jed-

nomu stavu (s nějakým označeńım). Každý sloupec odpov́ıdá jednomu vstupńımu znaku.

Každý stav má ve svém řádku uvedený následuj́ıćı stavy, do kterýh se přejde na dané

vstupńı znaky. Stavová tabulka pro systém popsaný v př́ıkladu je (Moore)

s/y a ā

1/0 2 1

2/1 2 1

Obrázek 3.2: Stavová tabulka systému s žárovkou ovládanou sṕınačem.

3.2.1 Regulárńı jazyky a výrazy

Regulárńı jazyk je formálńı jazyk, jehož slova se rozpoznávaj́ı tak, že načteńım každého

znaku se provede změna stavu v závislosti na předchoźım stavu a přečteném znaku. Pokud

je výsledkem přečteńı celého slova tzv. koncový stav, patř́ı toto slovo do tohoto jazyka.

Vztah mezi regulárńım jazykem a konečným automatem udává Mihyll-Nerodova věta viz

[7], která ř́ıká, že jazyk rozpoznatelný konečným automatem je regulárńı.

Regulárńı výraz je formalismus, který se použ́ıvá pro specifikaci regulárńıch jazyk̊u.
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Hodnotou regulárńıho výrazu je určitá množina slov (regulárńı jazyk) viz [8], přednáška

5. Syntaxe regulárńıch jazyk̊u je dána definićı 2.57 [7], str. 41. Souvislost mezi regulárńımi

jazyky, výrazy a konečnými automaty uzav́ırá věta 2.60 [7], str. 43 s následným d̊ukazem.

3.2.2 Některé vlastnosti konečných automat̊u

Popis některých d̊uležitých vlastnost́ı konečných automat̊u. Podrobněǰśı popis v kapitole

2.1.3 Mihyllova-Nerodova věta [7] a v přednášce č. 2 [8].

Vněǰśı ekvivalence automat̊u ř́ıkáme, že dva konečné automaty A a B jsou ekviva-

lentńı z vstup/výstupńıho pohledu, jestliže přij́ımaj́ı stejný jazyk, tj. L(A) = L(B).

Homomorfizmus Necht’ A1 a A1 jsou konečné automaty, pak zobrazeńı h : S1 → S1 je

automatovým homomorfismem jestliže :

1. h(s1) = s2 stejné počátečńı stavy

2. h(δ1(s, x)) = δ2(h(s), x)) stejné přechodové funkce

3. s ∈ F1 ⇔ h(s) ∈ F2 stejné koncové stavy

”Prostý a na” homorfizmus h : S1 → S1 se nazývá izomorfizmus, pro každý stav

p ∈ S1 se hledá právě jeden stav q ∈ S2.

Ekvivalence stav̊u stavy p,q jsou ekvivalentńı (p ∼ q) jestliže : ∀w ∈ I∗δ∗(p, w) ∈
F ⇔ δ∗(q, w) ∈ F . Výpočty z ekvivalentńıch stav̊u nelze rozlǐsit.

Dosažitelnost stav̊u Stav s je dosažitelný, jestliže ∃w ∈ I∗δ∗(s0, w) = s

Redukovaný automat konečný automat je redukovaný, jestliže :

1. nemá nedosažitelné stavy

2. žádné dva stavy nejsou ekvivalentńı.

Minimálńı konečný automat M rozpoznávaj́ıćı jazyk L je konečný automat s nej-

menš́ım počtem stav̊u, který tento jazyk rozpoznává. Konečný automat je minimálńı

pokud je redukovaný a nemá nedosažitelné stavy [7]. Algoritmus pro nalezeńı minimálńıho

konečného automatu je uveden v [7], str. 30. Stav automatu představuje pozici ve

čteném slově a jejich počet těmto pozićım př́ımo odpov́ıdá. Souvislost mezi počtem

stav̊u minimálńıho konečného automatu a jeho přij́ımaného jazyka je uvedena ve

větě 2.29 [7], str. 26.
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3.2.3 Synchronńı x Asynchronńı konečný automat

Synchronńı automat má vedle svých ”normálńıch” vstup̊u (pro čteńı přij́ımaného jazyka)

ještě jeden speciálńı vstup značený jako hodinový. Hodinový signál udává okamžiky změn

vnitřńıch stav̊u. V každé aktivńı fázi hodinového signálu automat na základě vstupńıho

znaku a současného stavu přecháźı do následuj́ıćıho stavu.

V př́ıpadě asynchronńıho automatu docháźı k změně vnitřńıch stav̊u okamžitě se

změnou vstupńıho znaku. Automat tedy z̊ustává v nějakém stavu s dokud nedojde k

změně na vstupu. S t́ım však přicháźı určitá návrhová omezeńı. Asynchronńı automat

neńı ze své podstaty schopen reagovat na bezprostředně se opakuj́ıćı znaky. Dále je pro

zajǐstěńı správné funkce asynchronńıho automatu nutné dodržovat fundamentálńı režim,

který dle [9] zavád́ı podmı́nky na vstupńı posloupnost :

1. Vstupńı posloupnost se lǐśı (mezi dvěma sousedńımi znaky) pouze v jedné proměnné.

2. Změna vstupńı posloupnosti pouze v ustáleném stavu.

3. Každý přechod konč́ı v ustáleném stavu.

4. Změna pouze v jedné vnitřńı proměnné během jednoho přechodu.

Vstupem asynchronńıho automatu může být pouze fundamentálńı slovo definované

jako :

Definice 3.4: Jako fundamentálńı slovo w délky n se znač́ı posloupnost znak̊u z nějaké

abecedy I taková, že pro každý znak λi ∈ w plat́ı :

• λi 6= λi+1 pro i = 0,

• λi 6= λi−1 ∧ λi 6= λi+1 pro všechna 0 < i < n− 1,

• λi 6= λi−1 pro i = n− 1

a zároveň vyhovuje prvńı podmı́nce fundamentálńıho režimu. I

Pro potřebu výkladu v kapitole 5 definuji pojem množina všch fundamentálńıch slov

nad abecedou tvořenou logickými hodnotami {0, 1} jako :

Definice 3.5: Množinou všech fundamentálńıch slov F nad abecedou I tvořenou znaky

{0, 1} je myšlena množina všech fundamentálńıch slov, vytvořených z této abecedy. I



Kapitola 4

Testováńı konečně stavových

digitálńıch systémů

V této kapitole vysvětluji pojem testovaćı experiment pro konečně stavový digitálńı

systém, jeho souvislost s kontrolńım experimentem, dále zde uvád́ım přehled základńıch

testovaćıch metod těchto systémů a podrobněǰśı vysvětleńı funkcionálńıho testováńı.

Testováńı je experiment, při kterém je systém vystaven zkušebńım podnět̊um,

zároveň je zaznamenávána odezva systému na tyto podněty a porovnávána se správným

(požadovaným) chováńım systému (odezvou). Správné chováńı systému je zaneseno v

modelu systému (specifikaci). Modelem konečně stavového systému může být jeho konečný

automat.

Podstatou každého testu, nezávisle na úrovni abstrakce (informace přenášená v

systému), je vygenerováńı vstupńıch podnět̊u, záznam odezvy na ně a jej́ı porovnáńı s

požadovanou odezvou.

Projevem nesprávného chováńı je jiná odezva než požadovaná, což je zp̊usobeno

nějakou chybou v systému. Základńı děleńı chyb je na :

chyby v návrhu nekompletńı nebo nekonzistentńı specifikace, nesprávné řešeńı požadovaného

chováńı

výrobńı chyby nesprávné HW komponenty, chybné spoje, nesprávně použitá technolo-

gie

fyzické chyby zkraty, nevodivé spojeńı

Tomuto základńımu rozděleńı chyb odpov́ıdá také hrubé děleńı jednotlivých testo-

vaćıch metod.

12
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4.1 Testovaćı experiment pro konečně stavový

systém

Testovaćı experiment pro konečně stavový systém se skládá z vytvořeńı modelu systému

ve formě konečného automatu, vygenerováńı testovaćı sekvence testovaćım algoritmem,

aplikace sekvence na objekt testu, pozorováńı odezvy na ni a rozhodnut́ı o tom, jestli

systém testu vyhověl. Jedná se tedy o př́ımovazebńı smyčku viz obr. 4.1.

Obrázek 4.1: Blokové schéma testovaćıho experimentu.

Vygenerováńı podnět̊u znamená vypočteńı vektoru testovaćıch podnět̊u (vstup̊u) a

odezev na ně. Vstupem pro generátor podnět̊u je co nejpřesněǰśı specifikace testovaného

objektu, tzn. jeho matematický model. Postupná aplikace testovaćı sekvence a sledovnáńı

odezvy na ni je úkolem bud’ člověka nebo testovaćı soustavy. Pokud tato soustava provede

test automaticky, pak se jedná o automatizovanou testovaćı soustavu definovanou jako :

Definice 4.1: Automatizovaná testovaćı soustava je označeńı pro soubor hardwarových

a softwarových prostředk̊u, které na základě co nejmenš́ıho množstv́ı vstupńıch informaćı

provede na něm testovaćı experiment nad testovaným systémem. I

Poznámka: Termı́n testovaćı experiment v daľśım textu této práce je ekvivalentńı ke

kontrolńımu experimentu dle 2.3, proto budou oba termı́ny vyjadřovat totéž. 2

4.2 Přehled testovaćıch metod digitálńıch konečně

stavových systémů

Testovaćı metody záviśı na omezeńıch, kritéríıch kterými je hodnocen testovaný objekt a

na chybách, které v něm chceme nalézt. Rozděleńı test̊u může být např́ıklad :

• okamžik prováděńı testu
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– při běžné funkci (online testováńı)

– jako vedleǰśı aktivita (offline testováńı)

• zdroj testovaćıch podnět̊u

– systém samotný (self-testing)

– exterńı zař́ızeńı (tester)

• ćılová oblast testu

– chyby návrhu (kontrola návrhu)

– výrobńı chyby

– fyzické chyby

• testovaný objekt

– součástka

– deska

– komplikovaný systém

• zp̊usob generováńı podnět̊u

– předpřipravené podněty

– generované během testu (adaptivńı)

• dostupnost vstup̊u/výstup̊u

– vněǰśı piny

– vnitřńı piny (in-circuit testováńı)

Výběr metody pak záviśı na zvolených kritéríıch a na tom, co a kdy chceme pomoćı

testu o testovaném objektu zjistit.

4.2.1 Funkcionálńı testováńı konečně stavových digitálńıch

systémů

Podstatou funkcionálńıho testovańı konečně stavového systému je určit, jestli chováńı

systému odpov́ıdá konečnému automatu (přechodový diagram, stavová tabulka), kterým
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je popsán. Požadované chováńı systému je t́ım pevně dáno, funkcionálńı test pak odhaĺı

jakoukoliv odchylku od tohoto chováńı. Funkcionálńı test může být aplikován jak na

model (prototyp, simulace), tak na reálný systém (hotová deska, modul apod.). V prvńım

př́ıpadě odhaĺı návrhové chyby, v druhém jak návrhové tak fyzické chyby. V konečném au-

tomatu neńı zanesena informace o implementaci výsledného systému, takže funkcionálńı

test nedokáže odhalit př́ıčinu chyb ani jejich typ.

Specifikace systému je reprezentována konečným automatem A viz 3.2. Problém

funkcionálńıho testováńı poté přecháźı na analýzu (pozorováńı V/V chováńı) hardwarové

implementace tohoto automatu M. Při analýze konečných automat̊u se řeš́ı tyto typy

problémů

Nastaveńı výchoźıho stavu každý testovaćı expmeriment zač́ıná stanoveńım výchoźıho

stavu. Bez jeho znalosti neńı možné provést žádnou daľśı analýzu. Tento problém

je řešen např. pomoćı nastavovaćıch, synchronizačńıch sekvenćı nebo resetovaćıch

vstup̊u.

Identifikace stavu a verifikace stavu slouž́ı pro identifikaci a verifikaci jednotlivých

stav̊u. Testovaćı sekvence řeš́ıćı tento problém se nazývá charakteristická sekvence.

Sekvence která ověř́ı konkrétńı stav se nazývá UIO (unique input/output) sekvence.

Existence ani jedné sekvence pro daný konečný automat neńı zaručena [2].

Srovnávaćı testováńı slouž́ı pro stanoveńı ekvivalence specifikace systému A jeho im-

plementace B. B je ”black box”, který umožňuje pozorovat pouze své V/V chováńı.

Problém sestrojeńı testu, který řeš́ı jestli B je správná implementace systému A řeš́ı

srovnávaćı testováńı (v anglické literatuře conformance testing, machine verification

popř. fault detection).

Pořad́ı uvedených problémů odpov́ıdá pořad́ı akćı, které se provád́ı při funkcionálńım

testu. Nejdř́ıve je nutné systém přivést do výchoźıho stavu, tento stav rozpoznat a ověřit.

Poté je možné provést srovnávaćı test implementace se specifikaćı.

Problém srovnávaćıho testováńı je bez určitých předpoklad̊u a omezeńı neřešitelný.

Pro každou testovaćı sekvenci je totiž možné setrojit automat, který produkuje stejný

výstup jako A, ale neńı k němu ekvivalentńı [2]. Těmito omezeńımi jsou :

1. Všechny stavy jsou dosažitelné. Při nesplněńı by se mohlo stát, že automat B bude

ve výchoźım stavu, ze kterého nebude možné dosáhnout některé jiné stavy.

2. implementace B systému A se v čase neměńı a má stejnou vstupńı abecedu jako A
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3. ImplementaceB nemá v́ıce stav̊u než specifikaceA. Toto omezeńı vycháźı z předpokladu,

že chyby v implementaci jsou dvoj́ıho druhu, a to výstupńı chyba, která zp̊usob́ı

špatné hodnoty na výstupu při jednom nebo v́ıce přechod̊u a přechodová chyba,

která zp̊usob́ı přechod do špatného následuj́ıćıho stavu. Testuj́ı se tedy pouze stavy,

které jsou uvedeny v specifikaci.

4. Konečný automat A je minimálńı.

5. Konečný automat je plně specifikovaný.

Podrobný popis funkcionálńıho testováńı a algoritmů k nalezeńı sekvenćı řeš́ıćıch jed-

notlivé problémy je uveden v [2].

4.2.2 Shrnut́ı

Výběr testovaćı metody zálež́ı na tom, co a kdy je třeba testovat. Testováńı může být

součást́ı každé fáze procesu návrh-výroba-život jakéhokoliv systému. Vývojový pracovńık

obdrž́ı zadáńı jeho funkcionality. Analyzuje ho a navrhne jeho realizaci. Poté může na

funkcionálńım modelu provést srovnáńı své implementace se zadáńım. Po výrobě již

konkrétńıho obvodu se provede test na detekci výrobńıch a fyzických chyb. V posledńı fázi

se provede HIL (Hardware-In-Loop) testováńı při nasazeńı v laboratorńıch podmı́nkách

nebo v praxi. Realizovaný systém také může obsahovat diagnostické mechanizmy pro de-

tekci př́ıpadných poruch v pr̊uběhu svého normálńıho provozu.

Pro účely testováńı (kontroly) studentských úloh dle definice 2.2 je použito offline

funkcionálńı testováńı exterńım testerem viz 5.3.



Kapitola 5

Testováńı studentských úloh

V této kapitole uvád́ım popis kontrolńıch experiment̊u, které jsem navrhl pro pro vybrané

studentské úlohy odpov́ıdaj́ıćı definici 2.2. Dále popisuji mnou vytvořenou ř́ıd́ıćı jednotku

(testovaćı aplikace) testovaćı soustavy dle 4.1 k automatickému provedeńı kontrolńıho

experimentu pro tyto úlohy.

Na začátku každého úkolu je přesné slovńı zadáńı, z něj se formuluje matemat-

ický popis zadáńı a následně matematický model řešeńı. Úkolem studenta je přij́ıt na

tento model a provést jeho hardwarovou implementaci. Pro testovaćı aplikaci je vstu-

pem matematický popis (specifikace úlohy), na jehož základě si testovaćı aplikace model

vytvoř́ı kv̊uli výpočtu testovaćıch sekvenćı.

Student vytvář́ı ”prototyp” zadaného úkolu, u kterého se předpokládá maximálńı

spolehlivost použitých hardwarových prvk̊u. Ćılem testováńı je zjǐsteńı jestli studentova

implementace vyhovuje zadáńı, tzn. kontrolńı experiment ve smyslu 2.3.

Jako studentské úlohy budou uvažovány úlohy ve smyslu definice 2.2. Podstatou

testovaćıho experimentu bude kontrola, jestli konečný automat implementace úlohy B

přij́ıma stejný jazyk L jako konečný automat A daný zadáńım úlohy.

5.1 Asynchronńı detektor posloupnost́ı

V následuj́ıćı kapitole uvád́ım popis a př́ıklady úloh, které jsou zamýšleny pro výuku

logického ř́ızeńı a pro které jsem navrhl testovaćı experimenty.

Asynchronńı detektor posloupnost́ı je stavový systém s konečným množstv́ım stav̊u,

vstup̊u a jedńım výstupem. Systém přecháźı ze stavu ”nedetekován” do stavu ”detekován”

17
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přijmut́ım některého slova z přij́ımaného jazyka L definovaného reguláńım výrazem E.

Výstupńı stavy (zvenku rozpoznatelné) jsou tedy pouze dva. Těmto stav̊um odpov́ıdá

rozd́ılná výstupńı hodnota na jediném výstupu detektoru (automat je typu Moore).

Stav ”detekován” je zároveň koncovým stavem, tvoř́ı tedy množinu koncových stav̊u F .

Vstupńı abecedou konečného automatu M je množina znak̊u, které vzniknou variaćı

logických hodnot {1, 0}. Množina {{00}, {01}, {10}, {11}} je vstupńı abeceda detektoru

se dvěma vstupy. Vstupńı abeceda úlohy asynchronńıho detektoru bude v následuj́ıćım

výkladu značena I.
Pojem asynchronńı automat byl vysvětlen v odstavci 3.2.3 a pro detektor posloup-

nost́ı představuje omezeńı v tom, že vstupńı slova muśı náležet do množiny funda-

mentálńıch slov F viz 3.5.

Podle přij́ımaného jazyka se úloha asynchronńı detektor posloupnost́ı děĺı na asyn-

chronńı kódový zámek s jedńım 5.1.1 a v́ıce kĺıči 5.1.2 a asynchronńı synchronizátor

kĺıče/̊u 5.1.3.

5.1.1 Asynchronńı kódový zámek

Konečný automat M asynchronńıho kódového zámku přij́ımá regulárńı jazyk L obsahuj́ıćı

slova, které jsou zakončené jedńım postfixem w délky k. Postfixem je myšlena část slova,

kterým tyto slova konč́ı. Prefix je pak část slova před t́ımto postfixem. V př́ıpadě kódových

zámk̊u je tento postfix kĺıč, kterým je zámek možné odemknout.

Asynchronńı kódový zámek přejde do koncového stavu v čase t+ k, pokud zaháj́ı

detekci kĺıče w délky k v čase t. Zjednodušený přechodový diagram konečného automatu

M kódového zámku je na obr. 5.1.

Obrázek 5.1: Zjednodušený přechodový diagram automatu asynchronńıho

kódového zámku.

Přechodový diagram obr. 5.1 popisuje konečný automat kódového zámku s kĺıčem

délky k se stavem odemčen ve stavu sk (výstup v log. 1). Do tohoto stavu se zámek dostane
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pouze přijmut́ım slova, které je zakončené posloupnost́ı znak̊u w0, w1, ..., wk. Jakákoliv

odchylka od této posloupnosti v jakémkoliv stavu zp̊usob́ı přechod do výchoźıho stavu

s∆, ze kterého vede přechod w0 (prvńı znak kĺıče) do stavu s1 č́ımž se zaháj́ı nová detekce

kĺıče w. Ze stavu sk se jakoukoliv změnou na vstupu dostane zámek zpět do stavu zamčen.

Př́ıklad 5.1 (Asynchronńı kódový zámek): Nalezněte konečný automat pro asyn-

chronńı kódový zámek se dvěma vstupy A,B a s kĺıčem w = {01, 11 10, 00} délky k = 4.

Kódový zámek muśı přej́ıt do koncového stavu v čase t + k, pouze pokud zahájil př́ıjem

kĺıče v čase t.

Řešeńı: Asynchronńı zámek má 2 vstupy, tzn. m = 2. Vstupńı abecedou v tomto př́ıkladě

jsou všechny kombinace logických hodnot na vstupech, tzn. I = {00, 01, 10, 11}, kĺıč je

délky k = 4. Množina koncových stav̊u F je tvořena stavem s4, tedy F = {s4}. Konečný

automat M muśı přij́ımat jazyk definovaný regulárńım výrazem :

E = (({11}+ {10}+ {01}+ {00})∗{01, 11, 10, 00}) X

Přechodový diagram konečného automatu řeš́ıćı tuto úlohu je :

Obrázek 5.2: Přechodový diagram asynchronńıho kódového zámku s

jedńım kĺıčem.

Z přechodového diagramu lze vidět, že automat přejde do koncového stavu s4

(odemknut) pouze ze stavu s1 po rozpoznáńı slova zakončeného kĺıčem w. Jiné slovo

akceptováno neńı a nezp̊usob́ı přechod do koncového stavu s4.

5.1.2 Asynchronńı kódový zámek s v́ıce kĺıči

Nevýhodou jednoduchého kódového zámku je ńızká variabilita tvaru přechodového dia-

gramu. Zvýšeńım délky kĺıče přibudou stavy pro jeho přijmut́ı a nové přechody směřuj́ıćı
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do výchoźıho stavu, ale tvar přechodového diagramu se razantně nezměńı. Přidáńı jed-

noho vstupu (zvýšeńı počtu znak̊u vstupńı abecedy) dojde k výraznému nár̊ustu počtu

přechod̊u do výchoźıho stavu, ale prinicpiálńı tvar přechodového diagramu se zase nezměńı.

Zadáńı úlohy jednoduchého kódového zámku, tedy neńı ideálńım zadáńım z pohledu

plagiátorstv́ı a spolupráce mezi studenty. Změnu v přechodovém diagramu zp̊usob́ı zave-

deńı v́ıce kĺıč̊u (postfix̊u) vedoućı k odemčeńı zámku.

Př́ıklad 5.2 (Asynchronńı kódový zámek s v́ıce kĺıči): Nalezněte konečný automat

pro asynchronńı kódový zámek se dvěma vstupy A,B a s kĺıčiW = {{01, 11, 10, 00}, {01, 11, 10, 11}}
délky k = 4. Kódový zámek muśı přej́ıt do koncového stavu v čase t + k, pouze pokud

zahájil př́ıjem kĺıče z W v čase t.

Řešeńı: Konečný automat přij́ımá jazyk popsaný regulárńım výrazem E = (({11} +

{10}+ {01}+ {00})∗{01, 11, 10}({11}+ {00})). Jeho přechodový diagram je na obr. 5.3.

Obrázek 5.3: Přechodový diagram asynchronńıho kódového zámku s v́ıce

kĺıči.

5.1.3 Asynchronńı synchronizátor posloupnost́ı

Definice 5.1: Synchronizace vstupńı posloupnosti/slova w znamená přechod konečného

automatu do koncového stavu přečteńım slova w délky k v čase t, pokud automat přijmul

slovo w v intervalu (t− k, t). I

Kódový zámek přejde do koncového stavu přečteńım slov zakončených určitým post-

fixem/y w délky k v čase t + k, pouze pokud byla detekce zahájena přesně v čase t,

takže vstupńı slova nesynchronizuj́ı dle 5.1. Asynchronńı synchronizátor čte stejná vs-

tupńı slova, ale nezávisle na čase začátku čteńı.
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Př́ıklad 5.3 (Asynchronńı synchronizátor posloupnost́ı): Nalezněte konečný au-

tomat, který provád́ı sychronizaci slova zakončeného posloupnost́ı w = {11, 10, 11}.

Řešeńı: Konečný automat přij́ımá jazyk popsaný regulárńım výrazem E = (({11} +

{10}+{01}+{00})∗{11, 10, 11}). Neńı však omezen na začátek čteńı postfixu. Přechodový

diagram automatu je na obr. 5.4.

Obrázek 5.4: Přechodový diagram asynchronńıho synchronizátoru

posloupnosti.

5.1.4 Počet stav̊u konečného automatu detektoru posloupnost́ı

Počet stav̊u minimálńıho konečného automatu je roven počtu tř́ıd, do kterých konečný

automat rozkládá přij́ımaný jazyk viz 3.2.2. K určeńı počtu stav̊u konečného automatu

detektor̊u posloupnost́ı, tedy stač́ı určit počet tř́ıd, do kterých rozkládaj́ı přij́ımané slova

jejich regulárńı jazyky.

5.1.4.1 Asynchronńı kódový zámek

Hledá ve vstupńım slově shodu na slovo zakončené postfixem w délky k. Provád́ı tedy

rozklad do k tř́ıd (stav̊u), které odpov́ıdaj́ı jednotlivým pozićım znak̊u v postfixu w a do

jedné tř́ıdy (stav̊u) kam spadaj́ı slova jiné než zakončená w. Počet stav̊u v závislosti na

délce tohoto postfixu je n = k + 1.

5.1.4.2 Asynchronńı kódový zámek s několika kĺıči

Je detektor několika slov z abecedy, která je tvořena znaky z abecedy I. Regulárńı výraz

generuj́ıćı tyto slova je tak omezen pouze maximem slov, které je schopen z dané abecedy
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vygenerovat (maximálńı počet postfix̊u). Dı́ky fundamentálnosti slov lze z abecedy jejichž

znaky jsou kódovány m bity vygenerovat p = mk+1 postfix̊u délky k. Automat který by

měl přij́ımat jazyk obsahuj́ıćı všechny slova zakončené těmito kĺıči by tedy měl maximálně

n = k · p+ 1 stav̊u.

5.1.4.3 Asynchronńı synchronizátor posloupnost́ı

Tato úloha se od asynchronńıho kódového zámku lǐśı rozd́ılem v počátečńım čase př́ıjmu

postfixu w, což však nevede na změnu počtu stav̊u oproti této úloze. Toto plat́ı i pro

př́ıpad synchronizace v́ıce postfix̊u.

5.2 Testovaćı experiment pro asynchronńı detektor

posloupnost́ı

Podstatou navrženého testovaćıho experimentu pro úlohy asynchronńıch detektor̊u je

zjistit, jestli studentské hardwarové implementace jejich konečných automat̊u přij́ımaj́ı

jazyk L, který maj́ı uvedený ve svém zadáńı. Testovaćım experimentem se tedy muśı určit

jestli implementovaný konečný automat :

1. přij́ımá jazyk L.

2. nepřij́ımá žádný jiný jazyk.

Navržený testovaćı experiment je tedy test na ekvivalenci vstup/výstup chováńı konečných

automat̊u dle 3.2.2.

Srovnávaćı metoda [2] pro konečné automaty vyžaduje splněńı všech 5 podmı́nek

uvedených v 4.2.1. Z přechodových diagramů konečných automat̊u jednotlivých úloh lze

vidět, že podmı́nka dosažitelnosti všech stav̊u je splněna. Podmı́nka časové neměnnosti

se předpokládá. Podmı́nka na omezeńı počtu stav̊u ř́ıká, že testovaćı metoda vycháźı

pouze ze známého a předpokládaného stavového prostoru daného konečným automatem

specifikace úlohy. Podmı́nka minimality konečného automatu A je omezeńım pro testovaćı

aplikaci, která si muśı pro vygenerováńı testu vytvořit právě minimálńı konečný automat

podle zadáńı dané úlohy. Problém je s částečnou specifikaćı přechodového diagramu.

Tato podmı́nka nemůže být splněna kv̊uli omezeńım, které jsou kladeny na asynchronńı

konečné automaty viz 3.2.3. Pro takto specifikovaný systém nelze nalézet sekvence řeš́ıćı
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jednotlivé problémy uvedené v 4.2.1. Proto jsem navrhl vlastńı testovaćı experimenty pro

úlohy asynchronńıch detektor̊u posloupnost́ı jejihž popis uvád́ım dále.

Testovaćı experiment, který jsem navrhl pro výše uvedené úlohy se skládá ze tř́ı

část́ı. V prvńı části testu se zjǐst’uje jestli studentská úloha nepřij́ımá slova zakončené

jinými postfixy než definovanými v zadáńı. V druhé části se urč́ı jestli úloha přij́ımá

postfixy uvozené prefixy generovanými z abecedy I a v třet́ı části je ověřena správná

ne/synchronizace postfix̊u.

Testovaćı experiment je vždy ukončen aplikaćı slova, po kterém by měl automat přej́ıt

do koncového stavu. Č́ımž se vylouč́ı opomenut́ı zacykleńı automatu v některém z jeho

stav̊u.

5.2.1 Testováńı variaćı kolem postfix̊u slov

Test variaćı kolem postfix̊u slouž́ı pro ověřeńı jestli studentská úloha přij́ımá jiné slova

než zakončené postfixy dle svého přij́ımaného jazyka. V př́ıpadě variace kolem jednoho

postfixu je variaćı myšlena množina všech slov V , které zač́ınaj́ı stejným znakem jako

w a maj́ı stejnou délku. Variace V pro postfix w = {01, 11, 10, 00} je zobrazena na

obr. 5.5. T́ımto testem se odhaĺı, jestli konečný automat nepř́ıj́ımá i slova zakončená

jinýmy postfixy než zadanými.

Obrázek 5.5: Variace kolem postfixu (kĺıče) z př́ıkladu 5.1

Počet slov této množiny je omezen délkou postfixu |w| = k, počtem vstup̊u m (počtem

znak̊u vstupńı abecedy) a podmı́nkami asynchronnosti slov 3.4.

Algoritmus testováńı celou množinou variaćı kolem postfixu je následuj́ıćı :

1. výpočet množiny variaćı V

2. aplikace slova konč́ıćıho postfixem w

3. pokud neńı akceptováno, tak konec (úloha nevyhověla)
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4. pokud je akceptováno jsme v koncovém stavu, i = 0

5. aplikace i-tého slova z V

6. pokud je akceptováno, tak konec (úloha nevyhověla)

7. pokud neńı, tak pro i+ + < |V | návrat na bod 5. a pro i = |V | jdi dále

8. aplikace slova konč́ıćıho postfixem w (test na zacykleńı)

9. pokud neńı akceptováno, tak konec (úloha nevyhověla), pokud je tak konec (úloha

vyhověla)

Délka d výsledné testovaćı posloupnosti v závislosti na délce postfixu k a počtu vstup̊u

m je :

d =≤ mk−1 · k +mk−1 · (m− 1)

Prvńı člen tohoto polynomu vyjadřuje součet délek všech slov v z množiny variaćı

V . Pokud některé slovo v končilo takovým znakem, že po něm neńı možné (neplatila

fundamentálnost slov) na vstup automatu přivést slovo zač́ınaj́ıćı znakem w1, pak je

nutné mezi tyto dvě slova vložit ”mezislovo”, které zaruč́ı neporušeńı podmı́nek funda-

mentálnosti vstupńıch slov. Maximálńı možnou délku těchto mezislov udává druhý člen

polynomu. Tabulka 5.1 ukazuje délku testu v závislosti 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: Závislost délky testu variaćı kolem jednoho postfixu na počtu

vstup̊u m a délce postfixu k.

V př́ıpadě asynchronńıho kódového zámku s v́ıce kĺıči konč́ı přij́ımaná slova v́ıce post-

fixy, kterých může být maximálně p = m2 ·mk−1 viz 5.1.4.2. V testovaćım experimentu se

pak algoritmus pro variačńı testováńı opakuje pro každý postfix, takže maximálně p-krát,

s t́ım že opakuj́ıćı se variace se aplikuj́ı pouze jednou.
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5.2.2 Testováńı vnořeńı postfix̊u slov

V druhé části testu se muśı zjistit, jestli studentská úloha přij́ımá vnořené postfixy. Tzn.

jestli přij́ımá slova zač́ınaj́ıćı prefixy generovanými z abecedy I a zakončenými defino-

vanými postfixy.

Asynchronńı detektory posloupnost́ı popsané v 5.1 přij́ımaj́ı slova, která muśı být

vždy zakončena určitým postfixem w, popř. množinou postfix̊u W . Prefix těchto slov může

být libovolně dlouhý, tzn. mohou se v něm opakovat stejné sekvence znak̊u. Např. konečný

automat asynchronńıho synchronizátoru, jehož jazyk je popsaný regulárńım výrazem (a+

b+c+d)∗w, kde w = w1w2w3 = cba přij́ımá libovolně dlouhé slovo zakončené trojićı znak̊u

cba, např. abcba nebo abcabcba. Konečné automaty detektor̊u rozkládaj́ı tyto slova do

tř́ıd, jejihž množstv́ı odpov́ıdá počtu jejich stav̊u viz 3.2.2. Proto pro ověřeńı přij́ımaných

prefix̊u nemá smysl uvažovat testovaćı sekvence s prefixy, které jsou deľśı než počet stav̊u

těchto konečných automat̊u, protože by se automat v pr̊uběhu čteńı prefixu dostal do

některého ze stav̊u, ve kterém již jednou byl.

Maximálńı délka uvažovaných prefix̊u tedy odpov́ıdá počtu stav̊u n (v př́ıpadě jed-

noho postfixu n = k+1) konečného automatu. Množina prefix̊u P pro tento test obsahuje

všechny fundamentálńı prefixy délky 1 až n. V závislosti na počtu stav̊u n konečného au-

tomatu a počtu vstup̊u m (
√
znaku) je celkový počet fundamentálńıch prefix̊u p délky

max. n roven výrazu :

p =
n∑
i=1

mi+1

Testovaćı posloupnost pro detektor posloupnost́ı s l postfixy délky k, která pokryje

prostor všech prefix̊u bude mı́t celkovou délku :

d =
n∑
i=1

mi+1 · k · l

Pořad́ı aplikace prefix̊u je voleno tak, aby nebylo nutné vkládat do testovaćı sekvence

mezislova jako v př́ıpadě testu variaćı kolem postfix̊u. Algoritmus implementuj́ıćı test

vnořeńı postfix̊u pro celý prostor prefix̊u P je :

1. výpočet množiny prefix̊u P , i = 0

2. aplikace slova konč́ıćıho postfixem w ∈ W

3. pokud neńı akceptováno, tak konec (úloha nevyhověla)
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4. pokud je akceptováno jsme v koncovém stavu, i = 0

5. aplikace i-tého prefixu + nějakého postfixu w ∈ W

6. pokud neńı slovo přij́ımano, tak konec (úloha nevyhověla)

7. pokud je přijmuto, tak pro i+ + < |P | návrat na bod 5. a pro i = |P | konec (úloha

vyhověla)

Následuj́ıćı tabulka ukazuje délky testovaćıch sekvenćı pro jeden postfix v závislosti

na jeho délce k a počtu vstup̊u 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: Závislost délky testu na vnořeńı jednoho postfixu v závislosti

na počtu vstup̊u m a délce postfixu k.

Z tabulky 5.3 lze vidět, že délka testovaćı posloupnosti prudce roste jak s roustoućım

množstv́ım znak̊u abecedy, tak s délkou přij́ımaného postfixu. Zavedeńım náhodného

faktoru x je možné tento testovaćı soubor zkrátit na p = 1
x

, tzn. test pak neprojde celý

prostor prefix̊u, ale vybere z něj pomoćı generátoru náhodných č́ısel náhodné prefixy,

které poté aplikuje na studentskou úlohu. S rostoućım náhodným faktorem x, tedy x-

krát klesá pravděpodobnost odhaleńı chyby vnořeńı postfixu. Vliv náhodného faktoru je

ukázán v kapitole 5.2.5.

5.2.3 Test synchronizace postfix̊u

Rozd́ıl v synchronizaci 5.1 mezi zámkem a synchronizátorem by se projevil např́ıklad

při čteńı slova 01, 00, 01, 00, 01 automatem, který přij́ımá postfix 01, 00, 01. Výstupem

zámku by byla posloupnost 00100, kdežto synchonizátoru 00101. Pro ověřeńı správné

synchronizace jsem navrhl následuj́ıćı algoritmus.

Množina obsahuj́ıćı všechny možnosti synchronizace postfixu w je dána množinou

synchronizačńıch slov S :
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S =

{
w1 . . . wixwj . . . wk, 0 < i < k ∧ 1 < j ≤ i+ 1,∀x 6= wi+1;

w1 . . . wkwj . . . wk, w1 . . . wkxwj . . . wk i = k ∧ 1 < j < k + 1,∀x 6= wk.

Algoritmus pro ověřeńı synchronizace postfix̊u je :

1. výpočet množiny synchronizačńıch slov S

2. aplikace slova konč́ıćıho postfixem w

3. pokud neńı akceptováno, tak konec (úloha nevyhověla)

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

5. aplikace i-tého slova si z S

6. pokud nepřijmuto slovo w ∈ s, tak konec (úloha nevyhověla)

7. pokud přijmuto, tak pro i + + < |S| návrat na bod 5. a pro i = |S| konec (úloha

vyhověla)

Operace přij́ımáńı slov s ∈ S v následuj́ıćım algoritmu je závislá na povaze úlohy.

Zámek nesmı́ provádět synchronizaci, kdežto synchronizátor muśı. Všechny slova množiny

S muśı náležet do množiny fundamentálńıch slov F dle 3.4. Ty které tuto podmı́nku

nesplňuj́ı nejsou v testovaćım experimentu uvažovány. Pro synchronizátor v́ıce postfix̊u

se test opakuje pro všechny w ∈W .

Délka výsledné testovaćı sekvence v závislosti na počtu vstup̊u m a délce postfixu

k je :

p = (m− 1) ·
k−1∑
i=1

k−1∑

j=k−i
(i+ 1 + j) +m ·

k−1∑
j=1

(k + j + 1) +
k−1∑
j=1

(k + j)

Následuj́ıćı tabulka ukazuje délky testovaćıch sekvenćı pro jeden postfix v závislosti

na jeho délce k a počtu vstup̊u 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: Závislost délky testu synchronizace postfixu v závislosti na

počtu vstup̊u m a délce postfixu k.
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5.2.4 Složitost předchoźıch testovaćıch metod

Výstupem předchoźıch algoritmů jsou posloupnosti vstupńıch podnět̊u a odezev na ně.

Složitost a náročnost testovaćı metody je vyjádřena délkou těchto posloupnost́ı. Časová

náročnost testovaćıho experimentu záviśı na rychlosti aplikace testovaćıch sekvenćı na

testovaný objekt. Záviśı tedy na použitých hardwarových prvćıch, ze kterých je testovaný

objekt realizován a na rychlosti generátoru testovaćıch sekvenćı. Časové vyjádřeńı délky

testu je T = d · µ[s], kde µ je doba v sekundách potřebná pro vygenerováńı znaku a

jeho přečteńı studentskou úlohou a d vyjadřuje počet znak̊u v testovaćı posloupnosti.

Následuj́ıćı tabulka ukazuje časovou celého navrženého testovaćıho experimentu pro µ =

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=3 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 sekundách) celého testu (bez náhodného faktoru)

pro jeden postfix v závislosti na počtu vstup̊u m a délce post-

fixu k.

5.2.5 Výsledky testovaćıch experiment̊u

Pro prezenteci funkčnosti navržených experiment̊u jsem provedl simulace s Matlabovskými

modely studentských úloh. V těchto modelech jsou úmyslně zaneseny r̊uzné chyby (voleny

náhodně), aby byla vidět robustnost experiment̊u. Přechodové diagramy chybových konečných

automat̊u jsou uvedeny na obr. 5.6, obr. 5.7, obr. 5.8 a 5.9. Tečkovanou čarou jsou značeny

správné přechody, tučnou barevnou (značenou) čarou jsou chybně vedené přechody. Výsledky

experiment̊u jsou v tabulce 5.5. Významy ṕısmen v tabulkách této kapitoly jsou V-variačńı

test, S-synchronizačńı test, P-test na vnořeńı posftix̊u.
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Obrázek 5.6: Asynchronńı kódový zámek s jedńım kĺıčem {01, 11, 10, 00}

Obrázek 5.7: Asynchronńı kódový zámek s kĺıči {11, 01, 11, 10, 00} a

{00, 10, 11, 10, 00}

Obrázek 5.8: Asynchronńı synchronizátor s kĺıčem {01, 11, 10, 00, 01}
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Obrázek 5.9: Asynchronńı kódový zámek s jedńım kĺıčem {01, 11, 10, 00}
nepřij́ımaj́ıćı prefix {00, 10, 11}

Chyba č. Odhaleńı/Délka testu Test Chyba č. Odhaleńı/Délka testu Test

e1 7/561 V e9 140/2829 V

e2 98/594 S e10 16/2829 V

e3 10/594 S e11 152/1407 S

e4 16/594 S e12 49/1407 S

e5 12/574 V e13 65/1418 V

e6 35/2829 V e14 41/1417 V

e7 14/2827 V e15 10/1419 V

e8 23/2829 V e16 291/586 P

Tabulka 5.5: Výsledky testovacách experiment̊u pro chybné implementace

úloh asynchronńıch detektor̊u 5.1.

Z výsledk̊u testovaćıch experiment̊u lze vidět, že nejv́ıce chyb je odhaleno variačńım

testem. Proto je výhodné provést test touto metodou jako prvńı. Po variačńım testu

následuje test na synchronizaci a pak až test na vnořeńı postfix̊u. Chyba č.16 byla

odhalena až testem na vnořeńı postfix̊u, proto jsem provedl 25 opakováńı tohoto testu

pro ukázku vlivu náhodného faktoru na nalezeńı této chyby. Výsledky jsou uvedeny v

tab. 5.6.
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Chyba č. Pst. odhaleńı [%]/Pr̊uměrná délka testu Náhodný faktor

e16 88/354 2

e16 72/275 3

e16 62/247 4

e16 43/218 5

e16 35/196 6

e16 25/182 7

Tabulka 5.6: Pravděpodobnost nalezeńı chyby č. 16 testem na vnořeńı

postfixu pro 25 opakováńı tohoto testu.

V následuj́ıćı tabulce 5.7 uvád́ım výsledky testovaćıch experiment̊u při testu konečného

automatu kódového zámku s kĺıčem w = {01, 11, 10, 00}. Testovaćı aplikaci však byly

”podsunuty” automaty přij́ımaj́ıćı postfixy dle prvńıho sloupce tabulky 5.7.

Přij́ımané postfixy Odhaleńı/Délka testu Test

{(10 + 01), 11, 10, 00} 93/468 S

{01, 11, (10 + 01), 00} 61/465 S

{01, 11, 10, (00 + 11)} 44/471 V

Tabulka 5.7: Výsledky testovaćıch experiment̊u pro automaty, které

přij́ımaj́ı jiné postfixy než {01, 11, 10, 00}.

Při testu synchronizátoru kĺıče {00, 01, 00, 10, 00, 01}, mı́sto kterého byl podsunut as.

detektor tohoto kĺıče, byla chyba odhalena variačńım testem (po 155 kroćıch) i synchro-

nizačńım testem (po 30 kroćıch). Variačńım testem byla chyba odhalena proto, že odezva

na testovaćı posloupnost je vypočtena až po vygenerováńı celého testu, t́ımpádem d́ıky

vložeńı mezislova mezi dvě vedleǰśı variace mohlo vzniknout slovo, které muśı sychn-

ronizátor synchronizovat, v́ıce viz 5.1.3.
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5.3 Testovaćı soustava pro automatickou kontrolu

studentských úloh

Pro provedeńı kontrolńıch experiment̊u jsem navrhl testovaćı soustavu dle 4.1 pro stu-

dentské úlohy popsané v kapitole 5.1. Testovaćı soustava pro automatické testováńı se

skládá z ř́ıd́ıćıho členu a z rozhrańı pro př́ıstup ke konkrétńımu hardware. V době řešeńı

této diplomové práce ještě nebyl znám typ hardware, na kterém budou studenti realizovat

své úlohy, a proto jsem vytvořil pouze ř́ıd́ıćı jednotku této soustavy. Jako jistou náhradu

jsem vytvořil rozhrańı pro exterńı simulačńı software MATLAB.

Ř́ıd́ıćı jednotka je softwarová formulářová aplikace běž́ıćı na PC v prostřed́ı Win-

dows. Jej́ım úkolem je na základě zadáńı studentské úlohy vytvořit a provést testovaćı

experiment, tzn. vypoč́ıst vstupńı testovaćı soubor, aplikovat jej na studentskou úlohu,

zachycovat a porovnávat odezvu testované úlohy s požadovanou odezvou. Výstupem je

rozhodnut́ı o správnosti implementace zadáńı.

Úkolem rozhrańı je transformovat vstupńı podněty z formátu, se kterým pracuje

ř́ıd́ıćı jednotka (logické hodnoty v paměti PC), na logické úrovně schopné buzeńı hard-

ware. Rozhrańı muśı také provádět zpětnou transformaci z logických úrovńı na výstupech

hardware do logických hodnot v paměti poč́ıtače. Schématický obrázek na obr. 5.10

Obrázek 5.10: Schématický popis testovaćı soustavy.

5.3.1 Řı́d́ıćı jednotka testovaćı soustavy

V ř́ıd́ıćı jednotce je ukryta veškerá logika a ř́ızeńı experimentu. Roli ř́ıd́ıćı jednotky testo-

vaćıho systému obr. 5.10 plńı aplikace běž́ıćı na PC v operačńım systému Windows nap-

saná v jazyce C#. Spuštěńı vyžaduje instalaci .NET Framework 2.0 na daném PC. Jedná

se o Windows Form aplikaci s grafickým uživatelským rozhrańım.

Aplikace je sestavená z několik assembly (projekt̊u). Všechny projekty jsou součást́ı
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jedné solution StudentWorksTester s nastavenými dependencies. Touto solution je vytvořen

jednoduchý build systém. Rozděleńım do jednotlivých assembly (knihoven) a objekt̊u

uvnitř těchto assembly je zajǐstěna modularita výsledného programu.

5.3.2 Struktura ř́ıd́ıćı jednotky

Struktura solution StudentWorksTester je :

Wrapper C++ knihovna, př́ıstup k API funkćım karty Advantech (nepoužito)

External C++ sd́ılená knihovna pro komunikaci s exterńım simulačńım SW

Utils C# knihovna s pomocnými funkcemi, zobrazovaćımi userControly a C# wrappery

pro př́ıstup k C++ unmanaged funkćım

TestGenerator C# knihovna obsahuj́ıćı testovaćı algoritmy a definice studentských

úloh

Tester C# aplikace, která sestavuje jednotlivé moduly do finálńı podoby ř́ıd́ıćı jednotky

ExcerciseGenerator C# aplikace generátoru zadáńı studentských úloh

Test C# aplikace pro testovaćı a lad́ıćı účely

Všechny okna jsou tvořeny userControly (kontejner několika uživatelských prvk̊u,

který lze přepouž́ıvat), aby bylo možné jednoduše změnit výsledné sestaveńı do jednoho

celku. Projekt Tester sestavuje finálńı podobu ř́ıd́ıćı jednotky. Sám však neobsahuje

skoro žádný výkonný kód. Slouž́ı pouze jako kontejner (formulář), který v sobě obsahuje

jednotlivé moduly z ostatńıch knihoven.

5.3.3 Vygenerováńı testovaćıch experiment̊u

Objekty imlementuj́ıćı jednotlivé studentské úlohy a generuj́ıćı pro ně testovaćı experi-

menty dle 5.2 jsou součást́ı projektu TestGenerator. Základńı rodičovskou tř́ıdou je tř́ıda

RegExpMachine, která obsahuje základńı funkce a objekty pro práci s posloupnostmi log-

ických signál̊u. Funkcionalitu této tř́ıdy děd́ı tř́ıda Sequencer, která obsahuje funkce

potřebné k vygenerováńı testovaćıho experimentu. Některé funkce záviśı na povaze stu-

dentské úlohy, proto jsou v této tř́ıdě definovány jako virtuálńı, aby mohly byt překryty v
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podř́ızených tř́ıdách, ve kterých pro ně muśı být uveden výkonný kód. Potomky této tř́ıdy

jsou AsynLock a SynLock, které obsahuj́ı pouze funkce specifické (překryt́ı virtuálńıch)

pro jednotlivé úlohy. Ukázka úseku kódu pro vygenerováńı testovaćıho experimentu je

např. :

...

Signal[] key=new Signal[4];

//definice klı́če

//vytvořenı́ objektu as. kódového zámku s jednı́m klı́čem

//a dvěma vstupy

AsynLock m_Lock = new AsynLock(key, 2);

//inicializace vnitřnı́ch proměnných

m_Lock.BeginTest();

//výpočet a přidánı́ variačnı́ho testu

//do výsledné testovacı́ posloupnosti

m_Lock.SetVariationTest();

//výpočet a přidánı́ synchronizačnı́ho testu

//do výsledné testovacı́ posloupnosti

m_Lock.SetSynTest();

//výpočet a přidánı́ testu na vnořenı́

//do výsledné testovacı́ posloupnosti

//s povolenı́m náhodného faktoru 2

m_Lock.SetPrefixTest(2);

//nastavenı́ vnitřnı́ch proměnných

m_Lock.EndTest();

...

Po tomto úseku kódu je objekt m Lock naplněn daty pro provedeńı testovaćıho exper-

imentu. Vstupńı podněty jsou uloženy v listu m_Lock.m_TestSignal a výstupńı odezva

je v listu m_Lock.m_TestResponse.
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5.3.4 Komunikace ř́ıd́ıćı jednotky s okoĺım

Pro komunikaci ř́ıd́ıćı jednotky s okoĺım slouž́ı tř́ıda External v projektu Utils, která

obsahuje funkce pro přenos testovaćıch podnět̊u a odezev do/z simulačńıho prostřed́ı

MATLAB. Ukázka inicializace komunikačńıho modulu :

...

//vytvořenı́ komunikačnı́ho objektu

External m_External=new External();

//inicializace komunikačnı́ho objektu dle typu komunikace

m_External.Init(CommType.Matlab);

//start výměny dat

m_External.Start();

...

Pro zastaveńı komunikace pak slouž́ı př́ıkaz :

...

m_External.Stop();

...

Tř́ıda External má stejné rozhrańı pro všechny typy komunikace. Pro doplněńı o

komunikaci s př́ıslušným hardware stač́ı dopsat pouze podporu tohoto hardware (privátńı

funkce), ale z vněǰsku se tř́ıda měnit nebude.

5.3.5 Modul pro provedeńı testovaćıho experimentu

UserControl TestGenerator slouž́ı pro aplikaci vytvořeného testovaćıho souboru na

testovanou studentskou úlohu a pro komunikaci s obsluhou ř́ıd́ıćı jednotky. Pro aplikaci

vygenerované testovaćı posloupnosti a čteńı odezvy na ńı slouž́ı jednoduchá smyčka :

...

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(o,i))

{

//test neproběhl v pořádku

break;

}

}

...

Vstupem pro generátor testovaćıho experimentu je typ úlohy, regulárńı výraz, který

úloha zpracovává, počet vstup̊u a nastaveńı náhodného faktoru pro test na vnořeńı post-

fix̊u. Tlač́ıtkem Start se test spust́ı. V pr̊uběhu testu se zobrazuje aktuálńı pozice v testu,

testovaćı podněty, odezva na ně a požadovaná odezva. Vstupńı a výstupńı pr̊uběhy jsou

zobrazeny ve formě jednoduchého osciloskopu a v textové podobě. Úspěšný test je signal-

izován textem Test OK v zeleném rámečku. Pokud test neńı splněn, je zobrazen text Test

selhal v červeném rámečku. V př́ıpadě úspěšného dokončeńı i nesplněńı testu je testovaćı

smyčka ukončena. Pro komunikaci s obsluhou jsem vytvořil jednoduché GUI viz obr. 5.11.
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Obrázek 5.11: GUI pro provedeńı testovaćıho experimentu.

Délka bit̊u [ms] slouž́ı pro nastaveńı komunikačńı rychlosti s implementaćı úlohy a muśı

být kompromisem mezi rychlost́ı a správnou synchronizaćı. Pro komunikaci se simulačńım

prostřed́ım MATLAB - Simulink byla minimálńı délka bitu pokusy zvolena na 200 ms.

5.3.6 Modul generováńı a zobrazováńı signál̊u

Jako lad́ıćı pomůcku při návrhu a implementaci studentských úloh jsem vytvořil modul

pro ručńı generováńı vstupńıch podnět̊u pro studentské úlohy, který obsahuje generátor

logických signál̊u a osciloskop pro zobrazovańı odezev.
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Logický signál může být definován bud’ př́ımo logickými hodnotami (např. posloup-

nost 10101), nebo jako periodický signál periodou a stř́ıdou. Periodický signál (f(t+T ) =

f(t)) je takový signál, který pravidelně opakuje sv̊uj pr̊uběh po určitém čase (periodě T ).

Digitálńı signál během jedné periody přecháźı mezi log. úrovněmi ”1” a ”0”. Stř́ıda udává

poměr čas̊u, ve kterých je signál v jednotlivých úrovńıch. Pokud se uvád́ı stř́ıda ve tvaru

např X:Y, je t́ım myšlen poměr trváńı stav̊u ”zapnuto”:”vypnuto”. Pokud je stř́ıda udána

v procentech, mysĺı se t́ım obvykle doba trváńı úrovně ”zapnuto” v̊uči celkové periodě

signálu.

Tester obsahuje generátor obou typ̊u signál̊u. Periodický signál může být použit

např. pro generováńı hodinových signál̊u a signál definovaný posloupnost́ı pro generaci

testovaćıch podnět̊u. Modul obsahuje generátor 8 nezávislých logických signál̊u a os-

ciloskop pro zobrazeńı 8 logických vstup̊u. Jediným nastaveńım osciloskopu je vzorkovaćı

frekvence (perioda) v rozsahu 10ms - 1000ms, která udává rychlost čteńı vstup̊u. Jelikož

jsou zobrazovány i výstupy generátoru, tak je tato perioda zároveň minimálńı možnou

š́ı̌rkou generované urovně signálu (aby nedocházelo k aliasingu). Generované výstupy je

možné definovat pomoćı posloupnosti logických hodnot a jejich š́ı̌rkou, nebo peridou a

stř́ıdou. Perioda udává délku jednoho opakováńı v mili sekundách, stř́ıda pak poměr

urovńı ”0”:”1”. Pro ovládáńı generátoru signál̊u slouž́ı GUI viz obr. 5.12.
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Obrázek 5.12: GUI modulu pro generováńı a zobrazováńı logických

signál̊u.

5.4 Propojeńı s exterńım simulačńım SW

Před každou hardwarovou realizaćı úlohy je vhodné nejdř́ıve provést jej́ı simulaci, odhalit

chyby v řešeńı, opravit je a končnou realizaci provést až když ”funguje” model. Pro sim-

ulaci konečných automat̊u slouž́ı mnoho software. Jedńım z nich je MATLAB - Simulink,

který obsahuje toolbox Stateflow pro tvorbu přechodových diagramů. V ř́ıd́ıćı jednotce

testeru jsem proto vytvořil komunikačńı rozhrańı s modelem v MATLAB Simulinku přes

sd́ılenou dynamickou knihovnu. Od testováńı hardware se testovaćı experiment až na

zp̊usob komunikace nijak nelǐśı.

Program Simulink je zaměřen na tvorbu model̊u dynamických systémů. Obsahuje

velké množstv́ı knihoven s moduly (bloky), ze kterých se tyto modely stav́ı. Jedńım z
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blok̊u je Stateflow, který realizuje dynamický systém popsaný přechodovým diagramem

(pomoćı stav̊u a přechod̊u mezi nimi). Tento blok je možné propojit s daľśımi moduly

simulinku (např. voláńı zdrojových kód̊u matlabu) a zpř́ıstupnit tak model exterńı testo-

vaćı aplikaci.

Obrázek 5.13: Zp̊usob tvorby přechodových diagramů pomoćı toolboxu

Stateflow.

MATLAB od verze 6.5.1 obsahuje podporu pro voláńı dynamicky linkovaných

knihoven (*.dll ve Windows a *.so v Linuxu). Pomoćı funkce loadlibrary je možné zavést

knihovnu do MATLABu a funkćı calllib volat funkce z této knihovny (MATLAB se sám

postará o konverzi mezi typy). Podrobnosti uvedeny v [6]. Zdrojový kód MATLABu

slouž́ıćı pro dynamické zavedeńı knihovny a přečteńı vstup̊u generovaných z testeru je

%zavedeni knihovny

loadlibrary External.dll External.h alias lib

B=calllib(’lib’,’WReadInput’);

%zruseni odkazu na knihovnu

unloadlibrary lib
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Funkce loadlibrary jako parametry přeb́ırá cestu na knihovnu, jej́ı hlavičkový sou-

bor (*.h) a jméno aliasu pro tuto knihovnu. Funkce calllib vyžaduje název aliasu, název

volané funkce a vstupńı parametry této funkce. Návratovým parametrem je pak návratová

hodnota volané knihovńı funkce. Po ukončeńı práce s knihovnou se na ni smaže vazba

funkćı unloadlibrary. Simulinkový model v každém simulačńım kroku volá knihovńı funkce

WReadInput, WReadOutput pro čteńı/zápis aktuálńıch vstup̊u/výstup̊u generovaných/čtených

testerem.

Každá aplikace, která dynamicky linkuje knihovnu si ve svém pamět’ovém pros-

toru vytvář́ı jej́ı obraz (od Win32). Data nesd́ıĺı, a proto je nutné explicitně vytvořit

blok sd́ılené paměti. Překladač Microsoft Visual C++ obsahuje direktivu překladače

#pragma(dataseg), kterou je možné definovat začátek bloku sd́ılené paměti. Pro komu-

nikaci testeru s MATLTABem jsou použity 3 sd́ılené proměnné (vstup, výstup a př́ıznak

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 význam názvu .shared.

SECTIONS

.shared READ WRITE SHARED

Pro vzájemnou komunikaci pak slouž́ı funkce pro zahájeńı/zrušeńı komunikace, zápis

a čteńı vstup̊u/výstup̊u. Hlavičkový souboru knihovny External.dll je

// External.h

#define DLLWIN32_EXPORTS

#ifdef DLLWIN32_EXPORTS

#define DLLWIN32_API extern "C" __declspec(dllexport)

#else
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#define DLLWIN32_API __declspec(dllimport)

#endif

DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) void __stdcall WInitCommunication();

DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) void __stdcall WStartCommunication();

DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) void __stdcall WStopCommunication();

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 O);

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

Pro správnou synchronizaci simulinkového modelu s testovaćı aplikaćı je nezbytné,

aby Matlabovská simulace běžela v diskrétńıch kroćıch v hodnotách deśıtek ms, čehož

se dosáhne voláńım funkce WPause(Ms). Tato funkce zajist́ı ”uspáńı” simulace na dobu

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

na 20ms, což odpov́ıdá vzorkovaćı periodě testovaćı aplikace.

5.5 Generátor studentských úloh

Pro ulehčeńı a zrychleńı procesu vymýšleńı-vytvářeńı zadáńı studentských úloh jsem

vytvořil jejich generátor. Generátorem jsou vytvářeny zadáńı všech úloh popsaných v

kapitole 5.1. Pro ovládáńı generátoru slouž́ı jednoduché GUI viz obr. 5.14.
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Obrázek 5.14: GUI generátoru zadáńı studentských úloh.

Generátor zadáńı studentských úloh umožňuje ovlivnit množinu zadáńı pomoćı nas-

taveńı :

Typ úloh ovlivňuje které úlohy budou obsaženy ve výstupńı množině zadáńı.

Počet vstup̊u (znak̊u) generovaných zadáńı úloh.

Délka postfix̊u generovaných zadáńı úloh.

Max. počet postfix̊u maximálńı počet postfix̊u úloh s v́ıce kĺıči viz 5.1.

Výstupem generátoru je textový soubor ve formátu *.rtf, který je možné uložit na
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disk, nebo vytisknout na tiskárně. Textové formulace zadáńı úloh nejsou konstantńı, ale je

možné je upravit pomoćı jejich editoru volbou položky menu Upravit/Upravit text zadáńı.



Kapitola 6

Závěr

Praktické studentské úlohy jsou nezbytnou součást́ı výuky většiny předmět̊u na vysoké

škole, což plat́ı i pro předměty s výukou poč́ıtačových systémů, konkrétně logického ř́ızeńı.

Studentské úlohy slouž́ı pro ověřeńı teoretických znalost́ı a praktických dovednost́ı stu-

dent̊u. Nestač́ı však aby studenti úlohy pouze vyřešili, muśı je i odevzdat a nechat proj́ıt

kontrolou. Kontrola je prováděna většinou vyučuj́ıćım konkrétńıho předmětu na cvičeńı,

což vede k jeho zbytečné časové alokaci. Podstatou této práce bylo proces kontroly zau-

tomatizovat, tzn. navrhnout testovaćı experimenty a vytořit soustavu, pomoćı ńıž kon-

trolu provede sám student během cvičeńı.

Nahrazeńı člověka v procesu kontroly automatickými prostředky znamenalo ses-

trojit kontrolńı experiment 2.3 pro zvolenou tř́ıdu studentských úloh, což jsou v tomto

př́ıpadě hardwarové implementace konečných automat̊u viz 2.2, konkrétně asynchronńı

detektory posloupnost́ı popsané v kapitole 5.1. Výsledkem kontrolńıho experimentu je

rozhodnut́ı o správnosti implementace zadané studentské úlohy. Toto rozhodnut́ı je možné

učinit, pouze pokud byly úlohy podrobeny testovaćım experiment̊um viz 4.1. Testovaćı ex-

periment je proces stimulace systému vstupńımi podněty a současného pozorováńı odezvy

systému na tyto podněty. Z tohoto V/V chováńı je možné vypozorovat správnost imple-

mentace a rozhodnout o ni.

Testovaćı metody popsané v kapitole 4.2.1 jsem nepoužil, protože úlohy asyn-

chronńıch detektor̊u nevyhovuj́ı podmı́nkám, které jsou kladeny na testované systémy.

Proto jsem pro tyto úlohy navrhl vlastńı testovaćı experimenty, které jsou popsány v

kapitole 5.2. Asynchronńı detektory posloupnost́ı jsou stavové systémy, jejihž konečné

automaty přecháźı do koncového stavu po přijmut́ı některého ze slov z jazyka, který

přij́ımaj́ı. Podstatou experiment̊u které jsem navrhl je ověřit, jestli studentské implemen-

tace přij́ımaj́ı pouze tento jazyk. Ověřeńı funkčnosti navržených experiment̊u jsem provedl

45



KAPITOLA 6. ZÁVĚR 46

simulacemi na matlabovských modelech úloh předpokládaných složitost́ı, do kterých jsem

záměrně zanesl r̊uzné chyby. Závěry těchto simulaćı uvád́ım v kapitole 5.2.5. Předpokládaná

časová náročnost test̊u při testováńı reálných hardware je uvedena v 5.4. Tato tabulka

je také d̊ukazem, že testovaćı experiment pro předpokládané složitosti studentských úloh

(posloupnosti délky max. k = 6 se dvěmi vstupy m = 2) je možné rychle provést během

cvičeńı. Pro složiteǰśı úlohy se délka testu výrazně redukuje zavedeńım náhodného faktoru

do prefixového testu. Ze závěr̊u uvedených v kapitole 5.2.5 lze vidět, že většina chyb je

odhalena variačńımi a synchronizačńımi testy, takže redukce množiny testovaćıch prefix̊u

výrazně nevad́ı.

Pro provedeńı kontrolńıho experimentu jsem vytvořil pouze ř́ıd́ıćı jednotku testo-

vaćı soustavy, protože v době kdy jsem na diplomové práci pracoval ještě nebyl znám

typ hardware, na kterém budou studenti své úlohy realizovat. Úkolem ř́ıd́ıćı jednotky je

dle zadáńı úlohy kontrolńı experiment vytvořit a provést. Vstupem pro ř́ıd́ıćı jednotku

je typ úlohy a rozeznávané postfixy, výstupem je pak rozhodnut́ı o správnosti implemen-

tace úlohy. Podrobný popis ř́ıd́ıćı jednotky je uveden v kapitole 5.3.1. Pro podporu fáze

návrhu a laděńı úloh jsem v ř́ıd́ıćı jednotce vytvořil ručńı generátor logických signál̊u viz

5.3.6. Pro tyto účely obsahuje ř́ıd́ıćı jednotka komunikačńı mód MATLAB - Simulink.

Pomoćı pamět’ově sd́ılené dynamické knihovny může ř́ıd́ıćı jednotka komunikovat s mod-

ely studentských úloh vytvořených v toolboxu Stateflow simulačńıho prostřed́ı MATLAB

- Simulink. Student si tak může otestovat své řešeńı ještě před jeho hardwarovou im-

plementaćı. Popis komunikace uvád́ım v kapitole 5.4. Návod na vytvořeńı simulinkového

modelu a nastaveńı komunikace s ř́ıd́ıćı jednotkou je uveden v př́ıloze B.

Pro zrychleńı vytvářeńı zadáńı studentských úloh jsem vytvořil jejich generátor. V

kapitole 5.14 popisuji jakým zp̊usobem pomoćı generátoru vytvořit množinu zadáńı pro

studenty.

V této diplomové práci jsem vytvořil prostředky pro zautomatizováńı celého pro-

cesu práce se studentskými úlohami dle definice 2.2. Učitelé nebudou muset vymýšlet

zadáńı úloh a složitě kontrolovat hardwarové implementace těchto úloh. Studenti ve fázi

návrhu mohou použ́ıt simulačńı prostřed́ı a generátor signá̊u pro lad́ıćı účely. Veškeré

zdrojové kódy a sestavené assembly jsou přiloženy na CD.

Pro plnou funkčnośı testovaćı soustavy je však nutné vytvořit komunikačńı rozhrańı

s konkrétńımi typy hardware. Daľśı možnost́ı rozš́ı̌reńı ř́ıd́ıćı jednotky je vytvořeńı testo-

vaćıch experiment̊u pro jiné typy úloh než detektory posloupnost́ı. Celá ř́ıd́ıćı jednotka

je navřena tak, aby rozš́ı̌reńı o daľśı moduly úloh nepřineslo velké úsiĺı a komplikace.

Modul generováńı a prováděńı experiment̊u je striktně oddělen od komunikačńıho mod-
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ulu, takže nebude problém komunikaci s př́ıslušným hardware doplnit. Programátorská

dokumentace zdrojového kódu je taktéž přiložena na CD.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

Obsah přiloženého CD :

• dp 2009 Lukas Dibelka.pdf : tato práce ve formátu pdf

• stateflow test manual.pdf : návod na vytvořeńı simulinkového modelu asynchronńıho

detektoru posloupnost́ı ve formátu pdf

• source : všechny zdrojové kódy ř́ıd́ıćı jednotky testovaćı soustavy
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1 Úvod

Tento dokument slouž́ı jako návod pro vytvořeńı modelu konečného automatu v toolboxu Stateflow programu
Matlab - Simulink. Dále je zde uveden popis propojeńı modelu asynchronńıho detektoru posloupnost́ı s testovaćı
aplikaćı Tester.

2 Minimálńı požadavky

Matlab - Simulink obsahuj́ıćı toolbox Stateflow pro vytvořeńı modelu konečného automatu.

Matlab 6.5.1 min. verze pro komunikaci simulinkového modelu s testovaćı aplikaćı.

Tester.exe testovaćı aplikace pro testováńı asynchronńıch detektor̊u posloupnost́ı.

External.dll,External.h sd́ılená dynamická knihovna pro výměnu dat mezi Matlabem a testovaćı aplikaćı.

3 Vytvořeńı modelu konečného automatu

Prvńım krokem pro vytvořeńı modelu konečného automatu je založeńı nového Simulinkového modelu *.mdl, např.
př́ıkazem simulink v př́ıkazové řádce Matlabu a poté volbou menu File/New/Model. Do takto vytvořeného prázdného
modelu se pak vlož́ı blok Chart, a to volbou menu View/Library Browser/Stateflow/Chart a přetažeńım ikony
Chart do okna modelu. Dvojklikem na blok Chart se otevře editačńı okno toolboxu Stateflow slouž́ıćı pro vytvořeńı
přechodového diagramu konečného automatu. Detailńı popis jak vytvořit přechodový diagram je např. na http:
//www.mathworks.com/access/helpdesk/help/pdf doc/stateflow/sf ug.pdf. Ukázka viz obr. 1.

Pro komunikaci přechodového diagramu v Stateflow se Simulinkem je nutné v Stateflow modelu definovat
vstupy a výstupy, což se provede v menu Add/Data/Inputs from Simulink a Add/Data/Outputs to Simulink,
ukázka nastaveńı je na obr. 2. Na takto pojmenované vstupy/výstupu (typ double) je poté možno odkazovat v
přechodových funkćıch přechodového diagramu. Stateflow model potřebuje pro svou funkci ještě hodinový signál,
který určuje okamžiky přechod̊u. Po vytvořeńı přechodového diagramu je nutné propojit tento blok se zbytkem
Simulinkového modelu.

4 Propojeńı vstup̊u a výstup̊u

Pro propojeńı modelu s testovaćı aplikaćı Tester je třeba zajistit správnou konverzi vstupńıch a výstupńıch dat.
Sd́ılenou pamět́ı mezi testovaćı aplikaćı a modelem jsou dva integery, (jeden vstupńı a jeden výstupńı), tzn. každý
vstup/výstup odpov́ıdá jednomu bitu v masce vstupńı/výstupńı hodnoty (max. 32). Proto je třeba pro přenos
správných vstupńıch a výstupńıch hodnot zajistit správné maskováńı (logický součin s maskou). Př́ıklad propojeńı
vstupńıch a výstupńıch blok̊u s maskováńım je na obr. 3.

5 Nastaveńı komunikace s testovaćı aplikaćı

Komunikace testovaćı aplikace a Matlabu je ralizována přes sd́ılený blok paměti v dynamické knihovně External.dll,
tzn. oba programy muśı linkovat stejnou instanci knihovny. V Matlabu je proto nutné před spuštěńım simulace tuto
knihovnu (a jej́ı header *.h) nač́ıst do paměti př́ıkazem :

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

T́ımto př́ıkazem Matlab do svého pamět’ovém prostoru načte funkce a sd́ılený blok paměti této knihovny.

6 Čteńı vstup̊u a zápis výstup̊u

Pro čteńı sd́ılených vstup̊u a zápis na výstupy jsou v knihovně External.dll funkce :
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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 O);
DLLWIN32_API "C" __declspec(dllexport) void __stdcall WPause(int Ms);

Funkce WPause() slouž́ı pro pozastaveńı simulace na čas v ms, kv̊uli zajǐstěńı synchronizace s testovaćı aplikaćı.
Z Matlabu se knihovńı funkce volaj́ı přes matlab funkci calllib. Funkce pro čteńı vstup̊u má tedy tvar :

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

end

A pro zápis výstup̊u :

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

end

Pro voláńı těchto funkćı ze simulinkového modelu slouž́ı v modelu bloky MATLAB Function viz (reading in-
puts/writing outputs) na obr. 3. Dvojklikem na tyto bloky se otevře okno s jeho vlastnostma, ve kterých se v poĺıčku
MATLAB Function nastav́ı př́ıslušná funkce (čteńı pro vstupy a zápis pro výstupy). Tyto funkce je nutné mı́t v
samostatných souborech pojmenovaných stejně jako funkce v adresáři, na který ma Matlab nastavenou referenci
(nejlépe Works). Nastaveńı reference na jiný adresář se v Matlabu provede volbou menu File/SetPath/Add folder.

7 Spuštěńı simulace

Před spuštěńım simulace je vždy potřeba nač́ıst knihovnu External.dll. Simulaci je tedy výhodné spustit skriptem,
který provede načteńı knihovny i start simulace :

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

8 Ovládáńı testovaćı aplikace

Testovaćı aplikace slouž́ı pro otestováńı navrženého a implementovaného konečného automatu asynchronńıho de-
tektoru posloupnost́ı. Vstupem pro aplikaci jsou typ detektoru (zámek nebo synchronizátor), přij́ımaný postfix/y,
počet vstup̊u a náhodný faktor pro testovaćı algoritmus. Dále je třeba nastavit zp̊usob komunikace, což je v tomto
př́ıpadě Simuátor - Matlab a délk̊u bit̊u generovaných signál̊u v ms. Délka bit̊u ovlivňuje komunikačńı rychlost, v
př́ıpadě špatné synchronizace se simulinkovým modelem je třeba ji pokusně zvýšit. Uživatelské rozhrańı aplikace je
na obr. 4.
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Obrázek 1: Ukázka přechodového diagramu modelu konečného automatu v toolboxu Stateflow.

Obrázek 2: Nastaveńı V/V proměnných a hodinového signálu.
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Obrázek 3: Př́ıklad propojeńı blok̊u simulinkového modelu asynchronńıho konečného automatu.

Obrázek 4: GUI testovaćı aplikace asynchronńıch detektor̊u posloupnost́ı.
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