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ABSTRAKT

/////
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ABSTRACT

The subject of this master thesis are state machines and their testing. To this purpose, an
application is described, which is able to test these state machines autonomously. Appli-
cation have two parts, first generator and editor of data is built and second part is testing
procedure, which is able to test state machines in question and to give corresponding
test report.
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UVOD

Tato prace je zamérena na automatizaci funkcniho softwarového testovani ridicich
jednotek

Cilem této diplomové préace je vytvorit aplikaci, kterd bude obsahovat graficky
editor a jadro s testovacim algoritmem. V grafickém editoru bude mozné vytva-
fet stavové automaty, bud na zakladé stavové tabulky, nebo samotnym tvorenim
stavového diagramu. Uzivatel by mél mit moznost vytvorit komplexni popis Tidici
jednotky, které bude pripojeno pomoci vstupné/vystupnich moduli k poéitaci. Tes-
tovaci prostfedi bude schopné otestovat stavovy automat zarizeni a informovat uzi-
vatele o pribéhu a vysledcich testu v grafické i textové podobé.

Prace je ¢lenéna do ¢tyt ¢asti. Prvni kapitola obsahuje teoreticky ivod do proble-
matiky zadani. Druha kapitola popisuje samotnou aplikaci, jeji koncept a celkovou
strukturu. TTeti kapitola obsahuje test kompletni aplikace a vysledky tohoto testu

a posledni kapitola predstavuje stru¢né shrnuti celého dokumentu.

10



1 TEORETICKA CAST

1.1 Systémovy nahled

Na obr[I.]je nastinény obecny pohled na cely systém. Na tomto zakladé je postavena
cela prace. Prakticky se jedna o ovéreni, ze je mozné pomoci takovéhoto systému lze
testovat jakékoliv zafizeni. Cely systém se skldda z ridici jednotky - osobniho podi-
tace nebo laptopu, které uzivatel bude vyuzivat k vytvoreni programu, ktery bude
schopny autonomné testovat zvolené zaifzeni. Ridici element bude mozné piipojit
k testovanému zarizeni za pomoci dalsich jednotek. Na obrazku jsou uvedené pri-
klady jako sériové linka, USB kabel nebo vstupy a vystupy I/O karty, kterd muze
umoznovat digitdlni a analogové hodnoty signalii. Tento systém vychéazi z faktu,
ze k samotnému pocitaci nelze pripojit testované zarizeni primo, z divodi Siroké
variability vstupt a vystupu testovaného zafizeni.

Testovani bude probihat na zakladé ridicich impulzt od PC, které budou dodéa-
vany pomoci externich jednotek do testovaného zarizeni a odezvy zafizeni budou
zpracovany dal$imi externimi jednotkami zpét do PC. Aplikace v PC néasledné vy-
hodnocuje impulzy od zafizeni a autonomné se rozhoduje jaké vystupni impulzy
budou vyslany smérem k testovanému zarizeni. Jedna se tedy o uzavieny kruh, kdy
je vse Tizeno pomoci PC. Do bloku testovaného zarizeni je nutné si dosadit kom-
pletni zaFizeni i s nutnymi podptirnymi moduly jako napajeci napéti, potfebné zatéze
a podobné.

V této praci bude hlavnim cilem aplikace, kterd bude schopna takovyto auto-
nomni systém realizovat. Dalsi externi zafizeni potfebna k vytvoreni takovéhoto

systému nebudou analyzovana.

1.2 Ridici stavovy automat

Embedded systém je jednotucelovy systém, ktery je soucasti vétsiho elektrického a
mechanického celku. Nejcastéji je omezeny na vypocty v redlném case a jeho soft-
warové testovani probiha velice peclivé, protoze zafizeni musi splnovat bezpecnostni
pozadavky, které kladou duraz na bezpecnost lidi a jejich majetek. [5]

Nedilnou soucasti takovéhoto systému je fidici stavovy automat a tedy i jeho
testovani. Automat mizeme popisovat stavovou tabulkou, stavovym diagramem,
stromovou strukturou, nebo také primo elektrickym schématem. Pro prehledné zna-
zornéni funkce stavového automatu je nejvyhodnéjsi pouzit stavovy diagram nebo
stromovou strukturu. Diky tomu je mozné vytvaret fidici stavové automaty s tako-

vou strukturou, ktera je vyzadovana.
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Vystupy 1/0 Vstupy 1/0
kartv karty

Testované zarizeni

Obr. 1.1: Prehled systému

Stromova struktura je abstraktni datovy typ, ktery mé charakter stromu, tedy
jakysi koren celé struktury a z néj vychazejici vétve, které jsou navzajem propojené
uzly. [6]

Pokud je v praci zminéna stavova tabulka, jedna se o tabulku, ve které jsou lo-
gicky a prehledné umistény veskeré struktury, které popisuji ridici stavovy automat.
Struktura takovéto tabulky je na obr[I.2] nenf ale Z4dna unifikovand metoda na vy-
tvareni takovychto tabulek, pouze v ptripadé této prace se bude uvazovat o tabulce
v uvedeném formatu.

K zakladnim seznamim musi byt navic pro identifikaci doplnény zkratky a v
pripadé samotnych stavi i jejich c¢islovani.

Stavovy diagram je diagram pouzivany v pocitacové technice a pribuznych od-
vétvich k popisu chovani riznych systémi. Predpoklada se koneény pocet stavi,
mezi kterymi se prechdzi pomoci udalosti.[§]

Piikladem muze byt tabulka pro fidici stavovy automat na obr[A] kterd byla
vytvorena v programu MS Excel. Tabulka v ptiloze spliuje strukturu, ktera je defi-
novana na obr[I.2] Automat obsahuje deset stavii a pét udélosti. Kontrolovdny jsou
hodnoty A/D prevodniku a ¢asovace. Takovato struktura se objevuje v drtivé vét-
siné zarizeni. Vytvorena stavova tabulka nepopisuje realné pouzivané zatizeni, je zde

uvedena pouze jako priklad.

12



Udalosti Vystupy Proménné

Nasledujici stav Vystup aktivni Hodnota
[boolean] proménné

Stawvy

Obr. 1.2: Obecna struktura stavové tabulky

Vytvorena aplikace bude schopna pracovat s ridicim stavovym automatem, po-
psaném tabulkou na obr[l.2] kterd mé pfedem definovanou strukturu. Obsahuje
seznam stavil, udalosti, vystuptt a proménnych. Ke kazdému stavu miize byt prira-
zena udalost (neboli zména), ktera nese informaci o presunu do dalsiho stavu. Dale
muze byt ke stavu pritazen aktivni vystup a proménné s urcitymi hodnotami, které

ovliviiuji prechody.

1.3 Format XML

Jednou z prehlednéjsich struktur pro popséani a zobrazeni ridici stavového automatu
je stromova struktura, pro jejiz popis mize byt pouzit jazyk XML.

Extensible Markup Language, zkracené XML, popisuje tfidu datovych objekti
zvanych XML dokumenty a popisuje pocitacové programy, které tyto dokumenty
zpracovavaji. XML je omezena forma SGML, Standard Generalized Markup Langu-
age [ISO8879].[1]

XML dokumenty jsou vytvoreny z entit, které obsahuji analyzovana nebo neana-
lyzovana data. Analyzovana data jsou tvorena znaky, z nichz nékteré jsou formou dat
a nékteré formou znacek. Znacky popisuji vzhled dokumentu a jeho logickou struk-

turu. XML umoznuje vytvéaret presné definované dokumenty a logické struktury.[I]
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2 APLIKACE

2.1 Koncept

Kompletni aplikace bude mit dvé hlavni Casti - generdtor/editor dat a spoustéc
testovaciho algoritmu. Uzivateli by mélo byt umoznéno vytvaret stavové diagramy
primo, bez jakychkoli vstupnich souborti, jako prazdny projekt. Dalsi moznosti bude
vytvorit automat ze stavové tabulky - ze souboru xls. Graficky editor musi umoznit
uzivateli pouzivat vSechny edita¢ni moznosti - pridani, editace a mazani objektu.

Aplikace se bude skladat z vice vrstev. Takovato struktura znamend, ze zob-
razovani, zpracovani a vyhodnocovani dat je od sebe oddéleno. Timto oddélenim
je vyvojari umoznéno modifikovat jednotlivé ¢asti, nebo je pripadné vyuzit v jiné
aplikaci. [7]

Jadrem programu bude stromova struktura, ktera bude ulozena na disku ve for-
matu XML a bude obsahovat veskeré informace potfebné pro dalsi zpracovavani dat.
Soubor XML bude ulozen samostatné, nebo jako cely projekt (XML soubor i s daty
z grafické Casti). Pro potieby testovani stavového automatu bude nasledné potieba
specifikovat akce které bude muset aplikace provadét, napriklad zjisténi hodnoty ur-
c¢itého vystupu, pripadné nastaveni hodnoty, nebo prec¢teni hodnoty casovace a jeho
porovnani.

Vystupem z testovaciho algoritmu bude urcity typ zpravy, ktera ponese informaci
zda stavovy automat zarizeni probéhl spravnym zptisobem a kdyz ne, tak v jaké fazi
nastala chyba. Pro vizualizaci testovani bude pouzito jiz vytvoreného stavového

diagramu, pouze v testovaci ¢asti nebude mozna jeho editace.

2.2 Zakladni popis

Vyvojovy diagram grafického editoru je uveden na obr[2.3] Po vybéru nového pro-
jektu je nutné zadat jméno nebo identifikacni ¢islo osoby, ktera projekt vytvari a na-
vic je nutné zadat jméno zarizeni, jehoz stavovy automat budeme vytvaret. Datum
a Cas vytvoreni projektu automaticky doplnuje aplikace. Pokud nebude vyplnéno
ani jedno pole, automaticky se doplni do obou poli text "Unknown". Datum a cas
doplnuje aplikace, aby bylo mozné dohledat projekt alespon podle téchto udaju.
Kdyz je vybrana moznost "Blank project', uzivatel aplikace chce vytvaret sta-
vovy automat bez jakychkoliv vstupnich dat. Struktura, kterd tvoii jadro pro-
gramu a kterd bude popsana v dalsi kapitole se vytvori pouze s identifikatory a

casem, kdy byl projekt vytvoren.
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Pokud budeme vytvatret projekt ze souboru xls, je nutné nejprve mit takovyto
soubor vytvoreny a to dle vzoru, ktery je uveden v kapitole[I.2] Aplikace bude umoz-
novat editaci stavové tabulky, ale tyto upravy se nasledné neodrazi v xls souboru.
Bylo rozhodnuto, ze pokud je editace moznéa v xls souboru, uzivatel by mél upra-
vovat xlIs soubor. Podrobnosti budou popsany v kapitole Protoze kazdy soubor
xls obsahuje vice pracovnich ploch, uzivatel vybere takovou plochu, ktera obsahuje
stavovou tabulku. Nasledné je do struktury dataGridView zobrazena cela pracovni
plocha ze souboru xls.

Kazda stavova tabulka mtize byt vytvorena riznymi zptisoby. Prevedeni tabulky
na stromovou strukturu je mozné v zakladu rozdélit na t¥i ¢asti. Prvni je plné
automatizovany prevod. V tomto pripadé by uzivatel pouze vybral prvni pole ta-
bulky a aplikace by provedla vse ostatni. Neni ale mozné obsahnout uplné vSechny
moznosti a vytvoreni takovéhoto algoritmu by zabralo velice mnoho ¢asu a navic by
nebylo ve vysledku zaruceno, zda by algoritmus reagoval spravné. Dalsim extrémem
je ¢isté manualni prevedeni - uzivatel by musel definovat kde a kolik je vSech stavi,
kde jsou jejich zkratky, ktery prechod patii ke které udalosti atd. Pri velkém objemu
dat, které budou tabulky s nejvétsi pravdépodobnosti obsahovat by tato prace byla
zdlouhavéa a nebylo by mozné vyloucit chybu lidského faktoru.

Proto byl vybran tieti zptisob - poloautomaticky prevod. Uzivatel bude muset
definovat urcité body, které aplikaci feknou kde ma startovni hodnoty a zbytek je uz
automaticky. V tomto pripadé se nevyhneme urcité unifikaci stavovych tabulek, tak
jak bylo popsano v kapitole V tomto pripadé je nutné pouze dodrzet rozlozeni
jednotlivych struktur a hlavné doplnit veskeré identifikatory. Podrobnéjsi postup
prevodu bude vysvétlen nize.

Aby se zamezilo chybam ve stavovém automatu, je nutné kontrolovat zda ta-
bulka obsahuje spravné forméty dat, neobsahuje stejné zkratky a tedy i nazvy. V
takovémto pripadé by doslo k naruseni spravné funkce stavového automatu. Proto
se v této fazi provadi kontrola dat a je umoznéno aby uzivatel mohl pripadné chyby
odstranit. Pokud je kontrola dat v potadku, vytvori se stromova struktura stavo-
vého automatu. Thned poté se struktura prevede do formatu XML a ulozi se jako
docasny soubor. Po této akci je ze souboru vytvoren stavovy diagram a uzivatel
muze dalsi upravy provadét primo v grafickém editoru. Vysledné ulozeny projekt by
meél nasledné obsahovat stavovy diagram, ktery popisuje stavovy automat zarizeni
dle uzivatelovych predstav.

Po prepnuti z grafického editoru do testovaciho prostiedi dojde pouze ke zméné
ovladacich prvki, kdy je uzivateli umoznéno spoustét a prerusovat test. Samotné
zpracovani testu je zjednodusené naznaceno v pifloze na obr[2.22] Podrobnéjsi in-
formace jsou uvedené v kapitole [2.6] Testovani je provadéno v oddéleném vlaknu

nez ve kterém je zpracovavan zbytek aplikace. Jednim z divodi, kviili kterému bylo
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zvoleno nové vlakno je fakt, ze v testovani mohou vzniknout dlouhé mezery kdy se
napr. ¢ekd na odezvu od zarizeni a pokud by v tuto chvili uzivatel minimalizoval
aplikaci, nebylo by mozné vsechna okna znovu vykreslit, nehledé na fakt ze by ne-
bylo mozné test prerusit, protoze by hlavni formular nedokazal osetrovat udélosti,
které nastanou od tlacitek a ovladacich prvku.

Priabéh testovaciho vlakna je jedna nekonecna smycka, kterda mé za kol pro-
verit vSechny udalosti, které mohou ve stavovém automatu nastat. Uzivatel muze
testovani prerusit, v tomto pripadé nebude vytvarena zprava o uspésnosti testovani.
Dalsimi moznostmi je ze test bude tspésné dokoncen, nebo z néjakého divodu ne-
bude popis stavového automatu zarizeni korespondovat se skuteénym popisem. V
tomto pripadé je generovana zprava o vysledku testu, aby bylo mozné identifikovat
zda zafizeni odpovida specifikaci, nebo zda je chyba v popisu stavového automatu,
ktery vytvoril uzivatel v testovaci aplikaci.

Pro spravny béh testovaciho algoritmu je nutné nastavit urcité mnozstvi infor-
maci, jejichz objem se zvysuje se slozitosti stavového automatu testovaného zarizeni.
V prvni fadé je nutné definovat testovaci procedure nastroje se kterymi bude praco-
vat. Timto je myslen konfiguracni soubor pro I/O kartu a funkce, které bude aplikace
vyuzivat pro ovladani zafizeni pres zvolenou I/O kartu. Pfi samotném vytvareni sta-
vového automatu a jeho nasledné konfiguraci je nutné mit hlubsi povédomi o funkci

a principech takovychto stavovych automati.

2.3 Vrstvy aplikace

Cela aplikace je koncipovéna jako MDI (Multiple Document Interface). To znamena
aplikaci, ktera umoznuje zobrazovat vice dokumenti ve stejny ¢as, z nichz kazdy ma
svoje vlastni okno. MDI aplikace mé nejcastéji hlavni menu s riznymi ovladacimi
prvky, které umoznuji prepinani mezi okny a dokumenty.[4]

Struktura je naznaCena na obr[2.1] Kazdy blok je barevné oznacen, aby bylo
naznaceno do které oblasti spada jeho funkce. Nejvyssi oranzova vrstva slouzi ke
komunikaci a interakci s uzivatelem. Jsou tim myslena grafickd rozhrani, menu a
konfigurac¢ni okna. V této aplikaci bude pouze jedno hlavni grafické rozhrani, ale jak
je naznaceno, pocet oken, které takto lze vytvorit je prakticky neomezeny. VSechna
tato okna jsou sdruzena pod hlavni formular, oznaceny cervené. Tento formular
obsahuje jak ovladaci prvky celé aplikace, tak i algoritmy, kterymi spojuje uzivatelské
rozhrani s ostatnimi nizsimi vrstvami, zajistuje komunikaci a pfenos informaci mezi
jednotlivymi vrstvami a také je vSechny zpracovava a rozhoduje, co s nimi bude
nasledné provedeno.

Modrou barvou jsou odliSeny nejnizsi vrstvy aplikace. Jadro aplikace bude po-
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drobnéji rozebrano nize, stejné jako blok Testovaci procedura. Knihovny pro 1/0
moduly jsou obecnym blokem, ktery neni presnéji definovany a neni soucasti apli-
kace, pouze se k nému pfistupuje. Obsahuje funkce, které obsluhuji fyzické 1/0O
moduly a umoznuji zakladni ovladani a ¢teni informaci z testovaného zarizeni. Aby
bylo zamezeno primému piistupu k jadru aplikace a knihovnam pro I/O moduly,
vrstva oznacena fialovou barvou. Tato vrstva se stard o obsluhu struktur a funkei

na nejnizsi vrstve.

Pridruzeny formular 1 Pridruzeny formular 2 Pridruzeny formulaf3 f|--———————————————— ———| Pridruzeny formulai N

i ¢ ‘ ¢

.I formular

A

Metody pfistupu Pristupova vrstva

A A

lny pro /O moduly .édro aplikace lvacl procedura

Obr. 2.1: Vrstvy aplikace

2.3.1 Datové jadro

Jadro aplikace tvori stromova struktura. Stavova tabulka uvedena v predchozi ka-
pitole je pro zorientovani a pochopeni pritbéhu a funkce tidictho stavového auto-
matu vhodna pro uzivatele, ale nevhodna pro algoritmické zpracovani. Pokud chceme
pouzit pro popis stromovou strukturu v XML dokumentu, je tfeba definovat doku-
ment a jeho logickou strukturu. Takova logickd struktura XML dokumentu je nazna-
¢ena na obr[2.2] Kofenem samotné struktury je stavovy automat, jehoz vlastnostmi
bude datum vytvoreni dokumentu, identifikator osoby a testovaného automatu. Sta-
vovy automat bude obsahovat seznam stavi a kazdy stav v sobé ponese informaci
o tom ktera udalost povede ke zméné stavu, vystupu, ktery je aktivni a proménné
kterd se ma sledovat. Dale bude dokument obsahovat seznam vsech udélosti a vy-
stupii.

Ridici stavovy automat je timto zpiisobem popsédn velice hrubé a pokud jej

chceme testovat, musi se do XML dokumentu (stromové struktury) ptiradit mnohem
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|Stav0\.r\.? automat |
| Stav 1 |
|F"Fechod |
[vystup |

[ Proménna |
[ Stav 2 |

[Piechod |
[Vystup |

[Proménna |
[udalosti |

[vystupy |

Obr. 2.2: Struktura XML dokumentu pro vytvoreni struktury v datovém jadre

vice informaci, prikladem mohou byt metody, které mé aplikace volat aby nastavila
vystup nebo precetla vstup ze vstupné/vystupnich moduli, které tvori propojeni
mezi aplikaci a zarizenim. Jak ale bylo feceno vyse, XML jazyk toto bez problému
umoznuje. Dalsi jeho vyhodou je univerzalnost zpracovani a v jazyku C# je umoz-
néno pracovat s XML dokumenty velice jednoduse.

Tato stromova struktura v datovém jadre byla vytvorena pomoci datového ob-
jektu Dictionary<>, kterd je k dispozici v jazyku C#. Bylo tieba se rozhodovat mezi
strukturou List<> a Dictionary<>, protoze ale potrebujeme presné védet, kam se
chceme ve strukture odkazovat, je vyhodnéjsi pouzit Dictionary<>, protoze se do
néj data neodkazuji pouze ¢islem, ale identifikuji se podle jakékoliv proménné kte-
rou programovaci jazyk podporuje. V ptipadé této aplikace se ve slovnicich indexuje
pomoci proménné typu string. Pokud totiz naptiklad vytvorime slovnik s parametry
Dictionary<string, Tstate>, bude se do tohoto slovniku ukladat definovana struk-
tura Tstate (kterd obsahuje dalsi informace) pod klicem ve formétu string a timto
klicem bude v tomto pripadé zkratka stavu. Tudiz staci znat zkratku a podle ni lze
ve strukture dohledat proménnou ktera je vyzadovana.

Korenem je trida StateMachine, ktera obsahuje tri slovniky - statesDictionary,
eventsDictionary a outputsDictionary, tedy seznam vsech stavi, udalosti a vystupu.
Trida StateMachine méa jako dalsi proménné jméno uzivatele, nazev testované jed-
notky, datum a cas vytvoreni a cestu ke slozce ve které je ulozen XML soubor. Cesta
ke slozce se vyplnuje az v pripadé, ze se ma struktura ulozit. Také identifikuje, zda
se soubor modifikoval.

Slovniky udélosti a vystupt obsahuji dalsi struktury, které pouze definuji presny

nazev a dale metodu, kterou bude nutné zavolat, pokud se bude stavovy automat
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testovat.

Kazda struktura Tstate ve slovniku stavi obsahuje dalsi tfi slovniky - transit-
ToNextDict, output ValueDict a variableValueDict. Prvni slovnik obsahuje informaci
o prechodu do dalsiho stavu, druhy slovnik obsahuje aktivni vystupy a posledni
slovnik hodnoty proménnych.

Slovnik eventsDictionary obsahuje vSechny udélosti které mohou ve stavovém
automatu nastat. Pod timto pojmem si lze predstavit napr. sepnuti tlacitka, roze-
pnuti tlac¢itka, nebo vyprseni hodnoty ¢asovace. Posledni slovnik outputsDictionary
obsahuje veskeré vystupy ze zafizeni, které uzivatel uzna za vhodné vyuzivat. Ve
slovniku jsou obsazeny identifikatory, které umoznuji ¢ist hodnoty téchto vystupt
(pro aplikaci jsou to vstupy).

Ve zdrojovém souboru jadra (StateMachine.cs) jsou déle obsazeny funkce, které
strukturu naplnuji. Pfesné vytvoreni struktury je ale provedeno pomoci vyssi vrstvy.

Jadro programu ma tedy jediny kol - obsahuje v sobé veskeré informace, které
jsou potieba pro vytvoreni stavového automatu.

V priibéhu prace se struktura datového jadra ménila, jelikoz bylo nutné reagovat
na pozadavky jak grafického editoru, tak samotné testovaci procedury. Zde v této
kapitole je popsano podrobné, z jakych objektii se jednotlivé ¢asti datového jadra
skladaji. Objekti Dictionary<> bylo vyuzito ve velkém mnozstvi, protoze struktura
se déli na dalsi struktury, které je treba indexovat jakoukoliv proménnou, nejenom
¢islem a tim je mozné do struktury zadat vice informaci o urcitém objektu, které se
nasledné mohou intuitivné vyhledavat pomoci proménné a ne je slozitéji vyhledavat

pomoci ¢iselného poradi, které umoznuje struktura List<>.

2.3.2 Pristupova vrstva

Jak jiz bylo TeCeno vyse, pristupova vrstva se stard o pristup k jadru. Déle po-
skytuje pro urcité funkce dalsi stupen kontroly, ktery se neprovadi na vyssi vrstve.
Mezi hlavni tkoly pristupové vrstvy patii vedle samotného sestaveni struktury také
vytvareni a ukladani struktury do formatu XML.

Mezi dalsi funkce patii ziskavani zakladnich informaci o struktufe jako napr.
datum a cas, jméno uzivatele a pocet objekt ve slovnicich. Tyto informace jsou
dale predavany vyssi vrstveé. Pocet objektl ve slovnicich je dilezity pro orientaci ve
stavové tabulce.
tute, ne s celou strukturou. Mohou to byt napt. funkce které pridaji, odeberou nebo

ziskaji informace o uréitém stavu, vystupu, udalosti nebo proménné.
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2.3.3 Pristup ke knihovnam I/O modula

V tomto bloku je umoznén pristup ke knihovnam. Zakladni funkeci je predlozit uzi-
vateli potrebné funkce a akce, které muze pouzit a ziskat o nich potrebné informace
aby bylo mozné tyto funkce automaticky volat. Déle jsou zde obsazeny pomocné
funkce které primo zavolaji urc¢itou funkci, nakonfiguruji knihovny a spusti potirebné
konstruktory. Mezi doplinkové funkce patii také kontrola vstupnich proménnych z
testovaného zarizeni a resetovani zarizeni.

Pokud by uzivatel zménil knihovnu, je tfeba zkontrolovat, zda dostupné pristu-
pové funkce jsou dostacujici. Samotna aplikace by méla byt teoreticky nezavisla na
pouzité knihovné, v praxi je ale tfeba zkontrolovat jak pfesné jsou funkce volané
a co vSechno knihovna obsahuje. Problémem muze byt pouziti knihovny, ktera se
svoji strukturou miize velice lisit od pouzité testovaci procedury a zptsobu kterym
aplikace funguje.

Knihovna pouzita v této praci je majetkem firmy Honeywell a tento majetek je
k dispozici pres NDA. Z tohoto divodu neni funkénost a struktura této knihovny v

praci popisovana.

2.3.4 Testovaci procedura

Tato vrstva obsahuje strukturu do které jsou ukladany vysledky testu. Celkova
funkénost vrstvy bude popsana nize. V této fazi lze fict, ze vrstva funguje jako
zdroj dat pro rozhodovani, které udalosti jiz probéhly a které bude nutno dale zavo-
lat a také obsahuje identifikatory v kterém stavu se zarizeni nachazi a v jakém stavu

se nachazelo. Tato vrstva je vytvarena az ve fazi, kdy se spusti testovaci procedura.

2.3.5 Hlavni formular

Jako hlavni formulaf je zde mysleno hlavni okno MDI aplikace, do kterého se zob-
razuji ostatni okna, ktera slouzi ke komunikaci s uzivatelem, ktera v aplikaci déle
tvori dalsi vrstvu a hlavni okno je pouze sdruzuje do jednoho celku. Tato okna jsou
tvorena objektem Windows Form, coz je zakladni jednotka aplikace, kterd umoznuje
vyvojari naplnit ji ovladacimi prvky a zobrazovacimi okny, které umoznuji uzivateli
s aplikaci pracovat.[3]

Tato vrstva slouzi k propojeni jednotlivych oken obsazenych v aplikaci. Zakla-
dem je hlavni okno (jako napiiklad v aplikaci MS Word), ve kterém jsou zobrazo-
vana a sdruzovana vsechna ostatni okna. Systém MDI aplikace tedy pouziva vice
otevienych oken a je potifeba zménu v jednom prevést do druhého. Prikladem miize
byt editace stavového diagramu, kdy je potieba vytvorit novy stav. Samotny editor

ma vlastni okno, které slouzi k vizualizaci dat, ale samotné editace nebo vytvareni

20



vvvvvv

vysvétleno nize. Pokud by bylo vSe v jednom okné, pro samotnou vizualizaci by
zbyvalo mélo mista, nehledé na to ze velikost zobrazeni se také odviji od velikosti
monitoru uzivatele.

7 tohoto dtivodu je vytvorené okno, které sdruzuje veskera dalsi okna do jednoho
celku. Stard se také o pristup do pristupové vrstvy a obsahuje zakladni prikazy jako
vytvoreni a ulozeni jednotlivych ¢asti projektu, ovladani testu, prepinani prostredi
a také editacni prikazy. Déle je mozné tuto vrstvu pouzit pro dalsi stupen kontroly
funkci, které jsou urcené spise pro pridruzené formulare a tudiz jsou oddéleny od
pristupové vrstvy.

Ukolem této vrstvy je tedy prenddet data mezi piidruzenymi formuldfi a pii-
stupovou vrstvou k jadru, mezi bloky které jsou pouzity pro testovani, ale také
mezi samotnymi pridruzenymi formulafi. Byla testovana i moznost predavat piimo
mezi jednotlivymi okny, ale v konec¢ném dtisledku nebylo mozné provést to u natolik
slozité aplikace.

Tento vzhled aplikace byl také zvolen kvili podobnosti s Windows aplikacemi
jako MS Word a Excel, nebo aplikace jako Visual Studio, a to z toho divodu ze
tyto styly aplikaci jsou pro uzivatele jiz zndmé a nemél by byt velky problém se v

ovladacich prvcich takovéto aplikace zorientovat.

2.3.6 Pridruzené formulare

Okna, ktera se zobrazuji nad hlavnim formulafem slouzi k vizualizaci dat pro uziva-
tele a provadéji jej celym procesem vytvareni projektu stavového automatu. Obsahuji
vsechny ovladaci prvky které je nutné pouzivat a také pokryvaji chyby, kterych se
muze uzivatel dopustit a upozornuji jej vyskakovacimi okny. Nizsi vrstvy jsou oset-
feny bez vyskakovacich oken, pouze posilaji informaci o Spatné provedené akci, ktera
je nasledné vyse zpracovavana a upozorni uzivatele znovu vyskakovacim oknem.

Protoze aplikace musi byt schopna vytvaret stavové automaty, musela tato vrstva
byt vytvorena natolik univerzalné, aby bylo umoznéno uzivateli vytvorit a otestovat
stavovy automat presné podle jeho predstav. Cely projekt obsahuje velké mnozstvi
informaci, které je nutné rucné vytvorit, ale neni mozné obsahnout veskeré moz-
nosti, tedy aplikace je tizce zamérena na koncového uzivatele, ktery musi mit urcité
zkusSenosti a povédomi o stavovych automatech a jejich funkci.

V kone¢ném disledku tato vrstva odrazi vyvojovy diagram uvedeny na obr[2.3]
Tento diagram popisuje vytvoreni grafického rozhrani, ale nereflektuje vytvoreni
testovaci procedury a samotné testovani. Tento postup bude vysvétlen dale. Nejvétsi

diraz byl kladen na samotnou grafickou cast aplikace.
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Ukolem této vrstvy je tedy komunikovat s uZivatelem a umoznit mu modifikovat

Hlavni obrazovka

Novy projekt

!

Vybér vstupnich dat

a upravovat cely projekt.

Prazdny projekt

Vytvoreni prazdné
struktury

Vybér dat z tabulky

Kontrola dat

Naplnéni struktury

]

Vytvoreni XML
dokumentu

\ 4

A

Grafické vykresleni
stavového automatu

Obr. 2.3: Vyvojovy diagram grafického editoru

2.4 Zpracovani dat z programu MS Excel

V této kapitole bude priblizen postup prevodu stavové tabulky na diagram. Po
nacteni xls souboru se zobrazi okno, které je na obr[2.4, V levém hornim rohu ozna-
¢eném zelenym rameckem (tyto barevné ramecky jsou zde pouze pro odliseni, v sa-
motné aplikaci se nevyskytuji) jsou informace ziskané z pravé vytvorené struktury

automatu - jméno uzivatele, nazev testované jednotky, datum a c¢as. Pfed nahranim
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xls souboru je uzivatel samoziejmé nucen tato pole vyplnit. Cely postup aplikaci
bude popsan dale.

V ¢erveném ramecku jsou pole pro urc¢eni koordinati. Jak bylo zminéno v kapi-
tole 2.2} prevod tabulky na stromovou strukturu je poloautomaticky. Je tedy tfeba
zvolit zacatecéni body stavii, udalosti, vystupi a proménnych. Pokud uzivatel nezvoli
vsechny soutradnice, aplikace nedovoli pokracovat, dokud nebudou vyplnény.

Ve zlutém ramecku jsou pak uvedeny chyby, které byly zjistény v tabulce. Jed-
nim z problému je to, ze uzivatel muze zvolit rizné pozice a vytvorit si tak celou
strukturu nespravné. Tento pripad ale neni mozné kontrolovat, protoze aplikace ne-
miize presné védét jaky stavovy automat chce uzivatel vytvoiit. Casteéné byl tento
problém podchycen kontrolou chyb. Mezi sledované parametry patii zda neni zada-
vana stejné zkratka (ve vsech ptipadech jak u stavi, vystupt a proménnych), kdyby
tato chyba nastala aplikace by se ukoncila, protoze slovniky obsazené ve strukture
neumoznuji pridani stejného klic¢e. Jelikoz u vystupii je presné definovana hodnota,
kterou muze v tabulce nabyvat (logickd jednicka), je tato hodnota také kontrolo-
vana. Timto je zajisténo alespon to, ze pokud uzivatel nespravné nastavi souradnice

vystupu, je na tuto chybu upozornén.

Set first data of outputs SLO | Soft Lockout kdsff | 300

&% Main Page - - 0 - - —
Project  Object
o5 dataGridl
o A B G D E F G H 1 1
Date: 3.12.2014 18:26:41 3 Eror Example
Name: Starislav Horkgr Events Outputs Variables
Tested urit: Tab Example number symbol | state Intemal Emor | Test Mode Eneterd | Timer Expires | Valve AD Timer Threshold
IER IER FL WL AD ™ ™
o 0 DL |ide 510 DL 510 E 02
Set starting point 1 ST State 1 SLO DL ST2 1 12 0.2
2 5T State 2 SLO DL SL0 1 52 15
e 3 ST3  State 3 SLO DL RUN 12 1 18 04
4 ST3  |Run SLO DL ST4 1 12 15 0.4
5 ST4  State d SLO ST 1 10
6
7

Set first data of variables

oo

seedt | [ oK

Ermors

Obr. 2.4: Zobrazeni tabulky po nacteni xls souboru

Na obr [2.4] si Ize povsimnout, Ze do tabulky jsou zdmérné vlozené chyby - nékteré

stavy se opakuji, ve vystupech jsou nespravné hodnoty a je ¢iselné vice stavi, ale
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nevyplnénych, tabulka mutze obsahovat dodatecné informace a aplikace musi pod-
obr[2.5 lze vidét co se stane, pokud se uzivatel pokusi takovouto tabulku pfevést
na strukturu v jadru aplikace. Pro prehlednost je bunka v tabulce, ktera obsahuje
chybu zvyraznéna cervené. Zobrazovani informaci o chybach se jedna slouzi okno
nejnize oznacené jako Errors. Format chyby je takovy, ze v hranatych zavorkach
jsou souradnice bunky a nasleduje identifikace chyby a zptsob jak se ji vyvarovat.

Aplikace uzivateli nedovoli pokracovat dale, dokud nebudou vsechny chyby od-
stranény. Jak jiz bylo fec¢eno vyse, je mozné tabulku v aplikaci modifikovat, ale tyto
zmény se neprevadéji zpétné do xlIs souboru. Takovyto zptsob modifikace by de facto
odstranil funkci aplikace MS Excel a ta by slouzila pouze jako jakési ukladaci mé-
dium. V navrzené aplikaci je uz ukladaci médium feseno pomoci XML dokumentu,
ktery je jednodussi pro algoritimické zpracovani ve stromové strukture nez stavova
tabulka v xls souboru.

Déle jsou na obr[2.5] vyznaceny soufadnice, kam je musi uzivatel umistit, aby
se prevod na strukturu do jadra aplikace provedl spravné. Nutné je vybrat prvni
sloupce, kde zac¢inaji stavy, vystupy, proménné a udélosti. V pripadé stavii se musi
zvolit prvni sloupec v poradi ¢islo stavu, zkratka stavu, nazev stavu (tedy sloupec s
¢isly stavu), protoze aplikace uklada tyto informace presné v poradi v jakém jsou
zde uvedené. Pozice Fadkt se zase musi zvolit tak, aby byly o jednu pozici nad
samotnymi informacemi o tom, co se bude v jakém stavu dit (tedy respektive musi

byt fadek nad prvnim stavem v tabulce).

2.4.1 Popis prevodu

Pokud je tabulka v poradku, provede se jeji prevod do struktury v jadre aplikace. V
pristupové vrstve jsou definovany ¢tyrii docasné slovniky, jeden pro stavy, druhy pro
vystupy, tieti pro udélosti a ¢tvrty pro proménné. Dale je zde definovana tabulka
dat.

Dle vybéru koordinatu, které byly zminéné vyse, se do téchto struktur ukla-
daji veskeré informace o elementech stavové tabulky a informace o nich. Kazdy
element musi obsahovat svoji zkratku, pod kterou se do docasnych slovniki uklada.
V pripadé stavi se uklada také ¢islo stavu. Veskeré informace jsou ve formé textu,
takze napriklad stav Idle s ¢islem 0 a zkratkou IDL se do slovniku ulozi pod klicem
'IDL" a textem "0.Idle". Toto se provede pro vsechny stavy dle koordinati a stejné
tak se provede pro ostatni elementy. Kontroluje se konec tabulky, tedy pokud algo-
ritmus narazi na prazdné pole v tabulce pii vytvareni slovniki, znamena to konec

tabulky a prejde se na dalsi slovnik.
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[6,1]Emar: Short existed(ST1). Rename
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Obr. 2.5: Zobrazeni tabulky po vybrani koordinatt

Jakmile se provede prevedeni elementti tabulky do slovnikii, spocita se pocet po-
lozek ve vytvotrenych slovnicich. Tato ¢isla udaji rozméry pro tabulku dat. Vertikalni
velikost urcuje pocet elementti ve slovniku stavii, horizontalni rozmér urcuje soucet
elementl v ostatnich slovnicich. Jakmile je tento krok provedeny, do vytvoreného
pole o rozmérech X a Y se prevedou zbyld data z tabulky - to jsou prechody, hodnoty
vystupi a hodnoty proménnych. VSechno je v textovém formatu. V tomto kroku jiz
neni potieba dale udrzovat v paméti aplikace tabulku stavového automatu, protoze
veskeré informace které potrebujeme pro vytvoreni stavového diagramu mame v
pristupové vrstvé k jadru.

Po této akci se provadi samotné vytvareni struktury v jadie. Zéakladni koren Sta-
teMachine je jiz vytvoreny na zacatku nového projektu, stejné jako prazdné slovniky
stavii, udalosti a vystupt. Postup vytvareni struktury je na obr[A.2] Postupuje se
pres slovnik stavi. Kazdy stav se vytvori v jadre ve slovniku stavi s jedinym rozdi-
lem, Ze se do struktury samotného stavu v jadie uklada oddélené nazev stavu a jeho
cislo, jiz ve formatu ¢isla a ne ve formatu textu. Kontroluje se, zda stav jiz existuje, v
tomto pripadé je to druha kontrola, ktera by jiz méla byt odstranéna ve vyssi vrstvé
a pokud se podarilo tuto kontrolu néjakym zpiisobem obejit, stav se prosté nevy-
tvori a uzivatel ma poté nespravné vytvorenou strukturu. Je mozné ale strukturu

modifikovat v grafickém editoru, takze neni nutné aby uzivatel zacinal od zacatku.
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Kdyz je tedy stav v jadre vytvoreny, projde se tadek tabulky, ktery koresponduje
s poradim stavu. Program ma jiz predstavu o poc¢tu stavii, udalosti, vystupii a pro-
ménnych, takze vi presné v které c¢asti tabulky méa hledat. Nejprve se vytvareji pre-
chody. Jakmile algoritmus narazi na prechod, podiva se ke které udalosti patii a vy-
tvori ve stavu prechod, jehoz identifikatorem ve slovniku bude zkratka udalosti a jako
hodnotu bude obsahovat zkratku stavu, do kterého ma automat prejit. Hlida se, zda
prechod obsahuje dalsi stav, nebo metodu (naptiklad mize obsahovat metodu Devi-
ceReset()). Tyto dvé moznosti se ukladaji ve struktute zvlast, protoze prechod muze
obsahovat oboje, nebo jen jednu z nich, zélezi na systému stavového automatu. Kdyz
je prechod vytvoreny, algoritmus prohledé slovnik udalosti, zda obsahuje udalost se
zkratkou, kterd se pouzila pro vytvoreni prechodu. Pokud ne, vytvori udalost ve
slovniku s jejim presnym nazvem. Pokud ano, krok se preskoc¢i. Timto zpisobem
si aplikace sama vytvari ostatni slovniky a staci jen dat pokyn k vytvoreni slov-
niku stavi. Stejnym zptsobem se ve stavu vytvari hodnota vystupu. Ve slovniku
vystupti jsou pouze uvedeny vystupy které jsou v logické jednicce, tedy v hodnoté
true. Ostatni vystupy v logické nule se doplnuji automaticky az je tento pripad vy-
zadan testovaci procedurou. Slovnik vystupii se vytvari presné jako slovnik udalosti.
Vyjimkou jsou proménné, protoze ty sviij vlastni zvlastni slovnik ve strukture nemaji
a to protoze jsou pouze jako referencni hodnota pro urcity stav a neni potieba k nim
popripadé prirazovat metodu, kterou bude nutné volat. Na druhou stranu bude spise
vstupni hodnotou pro nékteré metody, které se budou ve stavovém automatu volat.
Proménna se do stavu uklada pod svoji zkratkou a obsahuje déle své celé jméno a
hodnotu ve forméatu double.

Timto zptisobem se vytvori celd struktura stavového automatu v jadre. Na konci
tohoto procesu lze Tici, ze v jadre jsou veskeré informace, které potrebujeme pro
grafické znazornéni stavového automatu. Struktura v jadre se pomoci prikazu Seria-
lization prevede na XML dokument. Tyto prikazy jsou k dispozici pifimo v prostiedi
C#. Cely dokument je ulozen ve slozce Temp v adresari aplikace. Nasledné jsou
vsechna data v docasnych slovnicich v pristupové vrstvé smazana a také je smazana
struktura v jadre aplikace. Timto je aplikace pripravena na pripadné zpracovani
dalsi struktury. K tomuto pripadu ale nedojde, protoze se ihned zac¢ne s vykreslenim

stavového diagramu v grafickém editoru.

2.5 Graficky editor

Pro vykreslovani stavovych diagramiui byl pouzit jiz vytvoreny projekt Diagram.Net,
ktery je volné dostupnym néstrojem pro vytvareni diagramu. [2]

Hlavni problém celé knihovny pro vykreslovani diagrami byla absence jakéhoko-
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liv manualu, nebo aspon prikladt jak s touto knihovnou pracovat. Dalsi ¢asti této
kapitoly se z drtivé vétsiny zaméruji na vyreseni téchto problémri.

Kviili jednoduchosti a prehlednosti byla zakladni koncepce stavového diagramu
vytvareného aplikaci, ktera je tématem této semestralni prace zvolena tak, ze gra-
ficka ¢ast bude obsahovat pouze stavy reprezentované obdélniky a prechody mezi
nimi.

Znovu byl zvolen poloautomaticky systém vytvareni objekti, ktery ale bude mit
uzivatel moznost modifikovat. Nékteré detaily, které tiplné presné nevykresluji dia-
gram, byly ponechany tak, aby je uzivatel sam upravil, pokud to bude vyslovné dle
jeho predstav nutné. Je potieba ale dodat, ze vétsina problémi, které bylo nutné
vyresit bylo dano samotnou knihovnou pro vykreslovani objekti. Protoze ale byla
jiz zvolena, naimplementovana a rozpracovana, bylo ¢asové vyhodnéjsi vyteSit tyto
problémy, nez hledat nahradu, nebo vytvatret vlastni knihovnu, coz by byla pravdé-
podobné prace na samostatnou diplomovou praci.

Protoze je vytvarena aplikace postavena na systému MDI, bylo mozné ponechat
zobrazovacimu oknu celou plochu obrazovky a umoznit tak co nejvice komplexni
prehled o stavovém diagramu, bez jakychkoliv rusivych elementi. Na obr[2.6] je zob-
razena pracovni plocha pro uzivatele, pokud chce vytvaret své vlastni diagramy.
Pracovni plocha v tomto ptripadé zobrazuje ¢ast rididiho stavového automatu, ktery
je zde pouze pro nazornou ukazku, jak muze pracovni plocha aplikace vypadat v
urc¢ité ¢asti rozpracovaného projektu. Lze zde vidét, co jiz bylo feceno vyse. Drtiva
vétsina operaci se provadi v hlavnim okné z rozbalovaciho menu a interakce s objekty,
které budou vkladany do pracovni plochy se provadi oznacenim objektu a pravym
tlacitkem mysi se objevi dalsi moznosti, jak s objektem pracovat. Pracovni plocha
grafického editoru je délend c¢tvercovou siti, kterda usnadnuje orientaci a umoznuje

programu lépe indexovat pozice jednotlivych objektii.

2.5.1 Vykresleni jednotlivych objekti

Jak jiz bylo Teceno, stav bude v grafickém rozhrani reprezentovan jako obdélnik.
V knihovné Diagram.NET je takovyto objekt pojmenovan jako RectangleNode. V
aplikaci je zakladni obdélnik definovan urcitymi rozméry, takze aplikace bude vy-
tvaret objekty s presné definovanym rozmérem. Samotny objekt RectangleNode ma
osm uzli, do kterych je mozné pripojit ¢aru, ktera reprezentuje prechod. Objektem,
ktery bude tento prechod vizualizovat je RightAngleLinkElement. Pro prehlednost
aplikace bude objekt RectangleNode vyuzivat pouze ¢tyti uzly, rohové nebudou vy-
uzity.

Na obr[2.7] je zobrazeno okno, které slouzi k vytvoreni stavu, pokud jej chce uzi-

vatel sam definovat. Toto okno je dostupné pres menu Object->Add state v hlavnim
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Obr. 2.6: Pracovni plocha uzivatele

menu aplikace (MDI hlavni formulaf). Okno obsahuje veskeré informace a ovladaci
prvky, které uzivatel potrebuje pro vytvoreni stavu do stavového diagramu. V le-
vém hornim rohu okna jsou obecné informace o stavu, tak jak jsou definovany ve
stavové tabulce a ve spodni ¢asti uzivatel pridava vystupy a proménné, tak jak jsou
nadefinované. Pokud vytvaii prazdny projekt, musi si vSechny vystupy a proménné
nadefinovat. Uzivatel ale nutné nemusi vyplinovat vystupy a proménné, miize je ne-
chat nevyplnéné a doplnit je pozdéji. Na obr[2.§]je vyfez z pracovni plochy grafického
editoru se dvéma stavy. Pro priklad jsou zde dva stavy, jeden s ndzvem Odin a druhy
s nazvem Thor.

Vytvoreny stav je do pracovni plochy vlozen na jednu a tutéz pozici v pravém
hornim rohu, kde se predpokladé, ze bude mimo stavovy diagram (za predpokladu
ze vétsinou umistujeme objekty do levé ¢asti pracovni plochy, ale neni to pravidlo,
zélezi na uzivateli). Takto vytvorené stavy lze libovolné presunovat a ménit jejich
velikost. Zékladni velikost ale postacuje pro vétsinu jmen, kterymi se stavy oznacuji.

Pro ptidani prechodu mezi stavy slouzi menu Object->Add transition. Uziva-
tel nasledné musi zvolit stav ze kterého chce prejit a stav do kterého chce prejit.
V levém spodnim rohu okna je radek, ktery uzivatele navadi co ma nasledné udé-
lat. Jakmile vybere druhy stav, aplikace vi které dva stavy méa propojit a nasledné
zobrazi uzivateli okno, kde musi vybrat udalost, ktera prechod vyvola. Jako v pred-
chozim pripadé, pokud uzivatel nevytvari stavovy automat ze stavové tabulky, musi
si veskeré prechody nadefinovat sam. V pripadé vytvareni udalosti pouze staci zadat

zkratku a nazev udalosti, dalsi pottebné informace jiz aplikace zna.
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Obr. 2.7: Okno pro vytvoreni stavu

P1i vykreslovani prechodii se narazilo na problém, ktery je zpiisobeny samot-
nou knihovnou Diagram.NET. Princip vytvareni elementu RightAngleLinkFElement
je takovy, Ze se pocita nejkratsi cesta, kterd vede z jednoho uzlu do druhého. Tento
princip zna¢né zneprehlednuje cely stavovy diagram, pokud v ném méme vice stavi
(v testovanych prikladech se vyskytovalo vice neZ deset stavil). Dalsim velkym pro-
blémem bylo vyobrazeni smycky, kdy napiiklad po vyprseni ¢asu stavovy automat
neprejde do jiného stav, ale vrati se do ptivodniho. Tento zpiisob se pouziva napfti-
klad u stavu Idle, kdy se ¢eka na signal od vystupu a systém prejde do dalsiho stavu.
Takovyto prechod by v editoru byl zobrazen za stavem, ktery jej vyvolal, protoze
podle knihovny Diagram.NET se pocita nejkratsi cesta, kterd je pro jakékoliv kom-
binace ¢tyt uzlii ve stejném stavu schovand za samotnym télem stavu. Vytvoreni
prechodu ve stejném uzlu by prineslo pravdépodobné jesté horsi vysledky. Stejny
problém nastal i u dalsich prechodi, kde nebylo jasné kde prechod ptfesné vstupuje
do stavu (ve kterém uzlu) a to v pripadé kdy prechod prochézel okrajem stavového
obdélniku. Vytvareni prechodi nejkratsi cestou dale zptisobilo ze mnoho prechodi
vedlo v grafickém editoru takovou cestou, ze se prekryvaly s mnoha objekty a celkovy
dojem stavového diagramu byl neprehledny. Pokud by uzivatel musel kazdy tako-
vyto prechod ruéné presunout, zabralo by to u slozitého diagramu znatelné mnozstvi

¢asu.
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Na obr[2.9 je ukdzka, jak byl problém vyfesen. Pfiddanim dvou elementu Elip-
seNode ke kazdému stavu a napojenim prechodu RightAngleLinkFElement na tyto
elementy, které slouzi jako pomocné body bylo docileno zobrazeni, které bylo mno-
hem prehlednéjsi pro uzivatele. Nevyhodou tohoto feseni je to, Ze se prechod nebude
skladat z jednoho elementu, ale ze dvou. Dalsim problémem bylo to, ze element Elip-
seNode sice obsahuje také Sest uzli, takze by teoreticky bylo mozné vyuzit uzly k
oddéleni jednotlivych prechodu (alespon od sebe oddélit prechody uréitého typu),
ale v prubéhu testovani se ukazalo, ze takovyto zptsob neni mozny a vykreslovani
prechod bylo neptesné (naptiklad odskoky o zlomek do strany, kdy ¢ara méla byt
rovnd) a nebylo se jich mozné zbavit ruénim presunem. Z tohoto divodu nakonec
vyplynulo, Ze v jednom pripadé, pokud do stavu vstupuje a vystupuje mnoho pre-
chodt urcitého typu, muze se stat, ze pti oznaceni prechodu dojde k oznaceni vétsiho
poctu dalsich stavii. které uzivatel nemél v imyslu oznacit. Protoze ale knihovna
neumoznuje popsat kazdy prechod, aby se dal identifikovat (respektive umoznuje,
ale nejdou odstranit popisy prechodii, ani po pokusu toto obejit nebo to vymazat ze
samotného zdrojového kédu) nelze se tohoto problému jednoduchym zptusobem zba-
vit. Tato udélost ale byla jistym zptsobem oSetfena dale. Na obr[2.9] jsou pomocné
body popsény jako Node 1 a Node 2. Cervené je vyznacen prechod, ktery znamen4,
ze automat se neustale vraci do stejného stavu.

Identifikace jaky pomocny bod se méa pouzit se déje na zakladé vzdalenosti jed-
notlivych stavovych obdélniki. Lze znovu pouzit obr[2.9 Kazdy objekt Rectangle-
Node mé svoji zakladni pozici, ze které se vykresluje. V tomto ptipadé je to levy
horni roh objektu. Mohou nastat ¢tyti prechody - prvnim je smycka vracejici se do
stejného stavu. Pokud se pozice vybranych objektti shoduji, znamena to ze se ma
vytvorit takovato smycka, tedy ze se maji vytvorit dva prechody pres pomocny bod

Node 1. Dalsim typem prechodu je prechod mezi nejblizsimi stavy. V tomto pripadé
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Obr. 2.9: Vykreslovani prechodii

lze predpokladat, ze stavy lezi blizko u sebe a je zde zvolend hrani¢ni hodnota, od
kterého jiz aplikace nebude stavy brat jako sousedni. Pokud nastane pripad, ze stavy
lezi v této toleranci, vytvori se pouze jeden prechod, jak je naznac¢eno na obr 2.9/ mezi
stavy State 1 a State 2.

Tretim typem prechodu, je pokud nasledujici stav lezi dale nez je tolerance bliz-
kého stavu. V tomto pripadé se vytvori také dva objekty RightAngleLinkElement
a pomocnym bodem bude také Node 1. Poslednim pfipadem je, pokud se prechazi
zpétneé - tedy do stavu ktery je vyse ve stavovém diagramu. V tomto pripadé se
vytvori také dva elementy RightAngleLinkElement, ale pomocny bod bude Node 2.
Déle je jesté zajisténo, ze prechody které vedou z pomocnych bodu do stavu ke
kterému nalezi, se vytvareji pouze jednou, aby se zbyteéné nevytvarely vicekrat.

Priklad redlného vykresleni je na obr[2.10] Byl pouzit piiklad ze zac¢atku této
kapitoly, pouze pribyl treti stav Loki. Lze zde vidét veskeré pouzité prechody a
také to, ze jsou vytvorené dle predpokladii, které byly urfeny na obr[2.9 Pokud
tedy uzivatel bude potifebovat rucné vytvaret stavy a prechody mezi nimi, je mu
umoznéno provést to v kompletni mite. Pfechody se vytvareji automaticky a neni
nutné je rucné vést a urcovat ze kterého uzlu maji vychazet. Tento zptsob by mohl
byt povazovan za nedostacujici, ale pokud uzivatel objevi zptisob vytvareni prechodii,
muze s nimi jiz dopredu pocitat a vyhnout se tak zbytecnému odstranovani a novému
vytvareni objektu.

Dalsi vyhodou tohoto zpracovani prechodii je, Ze takovym to zptisobem je mozné
automaticky generovat stavovy diagram a vyhnout se tak naptiklad pocitani nej-
kratsi mozné cesty, kterd je v nékterych pripadech nevyhodna, jak bylo fe¢eno vyse.

Timto tématem se zabyva nasledujici kapitola.
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Obr. 2.10: Realné vykresleni pfechodii

2.5.2 Postup vykresleni pri prevodu ze stavové tabulky

Systém vykreslovani prechodt jiz byl popsan v predchozi kapitole. Tato je zameé-
fena na systém vykreslovani, pokud mame vytvorenou strukturu v jadre ze stavové
tabulky. V koneéném disledku je to tedy postup automatizovaného vykreslovani
stavového diagramu.

Jakmile je vytvorena struktura v jadre a ulozena ve formatu XML dokumentu
ve slozce Temp a provede se vycisténi vSech struktur, nahraje se docasny soubor
zpét do jadra a spusti se automatické vykreslovani.

Prvnim krokem si aplikace zjisti kolik stavi vibec stavovy automat obsahuje
a pak jednotlivé stavy zacne vykreslovat spolu s informacemi, které jsou v urci-
tém stavu obsazeny, tedy s aktivnimi vystupy a proménnymi. Stavy se vytvareji do
schodovité struktury, kterd je naznacena na obr[2.11] Tato struktura byla zvolena
na zakladé toho, ze stavi je v drtivé vétsiné stavovych automatt redlnych zarizeni
mnoho a aby se plocha diagramu rozlozila do celé pracovni plochy grafického editoru.

Jakmile jsou stavy vykreslené, prejde se na vykresleni prechodi. Znovu se po-
stupuje stav od stavu a prochazeji se slovniky prechodu piimo v kazdém stavu a
podle vzdélenosti jednotlivych objektu se voli cesty (postup byl popsén v predchozi
kapitole). Z tohoto divodu byly nejdiive vykresleny stavy, protoze prechod potte-
buje protéjsi stav a bylo by obtiznéjsi vykreslovat stav tiplné na konci, kdyz je pouze
vytvoreny prvni stav, nehledé na to zZe by bylo nutné kontrolovat zda jiz stav neni
vytvoreny a podobné.

Priklad vytvoreného stavového diagramu bude uveden v kapitole ?7. Protoze se
v uvedené kapitole bude popisovat pievod celého jednoho projektu (kapitola by méla
slouzit jako jakysi manudl), neni nutné zde popisovat a zobrazovat jednu a tutéz véc
dvakrat.
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Obr. 2.11: Rozlozeni stavii pfi automatickém vykreslovani

2.5.3 Ostatni ovladaci prvky editoru

Mezi dalsi ovladaci prvky, které jsou dostupné v editoru patii editace, zobrazeni
informaci, odstranovani a nakonec oznacovani. Posledni polozka je pouze pro vizudlni
prehlednost.

P1i editaci stavu, je nutné nejprve oznacit levym tlac¢itkem mysi stav, ktery chce
uzivatel editovat a nasledné pravym tlacitkem mysi vyvolat menu a zvolit polozku
Edit. Zobrazi se stejné okno, jako je v pripadé vytvafeni stavu na obrf2.7] pouze
s rozdilem, Ze neni mozné zménit polozky jméno, cislo a zkratka stavu, ale ostatni
polozky meénit lze a tedy je mozné pridavat a odstranovat vystupy a proménné.
Editace neni mozna u prechodti, tam se prakticky provadi primo odstranéni prechodu
a jeho vytvoreni na jiném misté. Tento zptisob pro prechody byl zvolen pro eliminaci
premiry ovladacich prvki, které by v konecném disledku nebyly prilis efektivni,
protoze by bylo nutné prekreslovat cely prechod prakticky stejnym zptsobem, ktery
probihd pfi mazani a novém vytvareni.

Stejné tak u prechodu neni moznost Info. Tento prikaz lze znovu vyvolat pres
pravé tlac¢itko mysSi u oznaceného stavu a to z toho divodu, Ze informace o precho-
dech jsou obsazeny ve stavech a moznost Info zobrazuje i prechody, které vedou z
oznaceného stavu a udalosti, které prechod vyvolavaji.

Pokud se tedy zvoli prechod a pouzije se pravé tlacitko mysi, uzivateli je umoz-
néna pouze moznost mazani stavu. Pti této operaci se prechod odstranuje ze struk-
tury v jadru aplikace a to ze stavu, ve kterém je obsazen. Stav je umoznéno také
vymazat a pri této operaci je nutné projit celou strukturu stavového automatu a
vymazany stav odstranit jak ze slovniku stavi, tak i ze vSech prechodu, které do

tohoto stavu vedou.

33



pe 0.0din . 0.0din
1.Thor 1.Thor
2 Loki e 2.Loki it
Ty
EEmEE SH B EEmEE
pe 0.0din [ prmt 0.0din

1.Thor

2.Loki 2.Loki o

Obr. 2.12: Priklady oznacovani

Posledni operaci je oznacovani, které je zobrazeno na obr2.12] Jsou zde Ctyti
moznda zobrazeni. Prvni, druhé a treti se tyka prechodi a ¢tvrté se tyka oznaceni
jediného stavu. Pokud uzivatel oznaci prechod, je mu nasledné spolu s prechodem
zvyraznéno, kterych stavi se tyka. Stav, ze kterého se vychdazi je svétle zelenou
barvou a konec¢ny stav je barvou cervenou. Na zobrazeni ¢islo dvé lze vidét, co se
stane, pokud uzivatel oznac¢i prechod, ktery vede do stejného stavu (smycku konéici
ve stejném stavu). V této ¢asti byl objeven problém, ktery je popsan vyse v kapitole
2.5.1] tedy to, ze pokud do stavu vstupuje prili§ mnoho prechodu, je mozné pii
oznaceni prechodu velice blizko ke stavu (tedy ¢ary, kterd vstupuje do pomocného
uzlu mimo stav), ze jsou zvyraznény vsechny stavy, které do tohoto uzlu vstupuji. Je
to také dano problémem toho, ze velice blizko u stavu neni mozné rozlisit jednotlivé
prechody. Timto zptusobem by pak bylo mozné odstranit vice prechodu, nez by
uzivatel zamyslel a proto zde byla vlozena pdominka, Ze uzivatel nemtze mazat vice
jak jeden objekt najednou, coz plati jak u stavi, tak u prechodii a tedy musi oznacit

prechod v misté, kde se blizi spise kone¢nému stavu.

2.6 Testovaci prostredi

Pro grafickou prezentaci testovactho prostiedi je pouzit graficky editor vytvoreny

pro editaci a Upravu stavovych diagrami. Samotné testovani ale vyzaduje pouze
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grafickou prezentaci prubéhu testii. Dalsi edita¢ni zasahy by znamenaly tpravu za
béhu programu a zapricinily by havarii celé aplikace, jelikoz by se néktera data
mohla zménit nezddoucim zpusobem pro testovaci proceduru.

Proto byl graficky editor modifikovan, aby nebylo mozné jakkoliv zménit jeho
podobu, ktera by ovlivnila testovani. Pro tuto zménu slouzi ovladaci prvek Change
Workspace, kde je mozné prepinat mezi editorem a testovacim prostiedi. Vizudlni
kontrola, ve kterém prostredi se uzivatel nachazi, je provedena jak modifikaci ovla-
dacich prvki, tak zménou pozadi okna ze Sedé na bilou. Uzivateli jsou zpristupnény
moznosti pro testovani a upravu funkei, které slouzi pro komunikaci se zarizenim a na
druhou stranu jsou mu znemoznény upravy grafického editoru zminéné v predchozi
kapitole, véetné akci které 1ze ovladat stisknutim pravého tlacitka mysi.

Na obr[2.13]je vyrez z okna aplikace, ktera je prepnuta do testovaciho prostredi.
Jsou zde vidét hlavni grafické zmény popsané v predeslém odstavci. Celé nastaveni
prostredi, jak grafického tak testovaciho se uklada do jadra aplikace - do stromové

struktury, takze po ulozeni nedojde ke ztraté dat.

&y Main Page b ™ - r

Project  Object  Change Workspace  Testing

o StateMachineDesigner [E=8{ECE 55|

Obr. 2.13: Testovaci prostiedi

Takto upravené grafické prostiedi dale informuje uzivatele o pritbéhu testu, neboli
v které c¢asti stavového diagramu se zarizeni nachazi. Protoze ale neni zndmé presné
vnitini informace o stavu zafizeni a aplikace je odkazana pouze na posloupnost akei
a reakci na prislusné vstupy, neni nikdy jisté, zda se tidici jednotka testovaného
zalizeni v tomto stavu opravdu nachézi. Tento typ testovani se zaméruje pouze na
takzvany 'Black box’ test, kdy nejsou znamé presné vnitini procesy ridici jednotky,

ale je popsané jeji chovani na zakladé vnéjsich stimult. Na zakladé posloupnosti akci
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lze ale prakticky ve vSech pripadech dohledat a urcit, zda stavovy diagram odpovida
ridici jednotce. Vzdy zde ale muze nastat chyba uzivatele, ktery vytvoril aplikaci
na zakladé specifikace zarizeni a udélal v nékteré ¢asti navrhu chybu, nebo fidici
jednotka neodpovidé presné specifikaci. Toto rozhodovani je jiz na uzivateli, ktery
by mél mit k dispozici podrobnéjsi vysledek testu.

Obr[2.14] obsahuje vyfez predchoziho okna z obr[2.13] se zobrazenymi moZnostmi
pro uzivatele. Lze zde vidét, ze je mozné zmeénit umisténi konfigurac¢niho souboru a kniho-
ven pro I/O moduly o kterych bude fe¢ déle v podrobnéjsim rozebrani testovaciho
prostfedi. Dale umoznuje spustit test, nebo jej prerusit. V druhém pripadé je test
ukoncen a uzivatel musi pocitat s textovym souborem o vysledku testu, ktery nebude
obsahovat kompletni informace. Posledni moznosti je tprava ostatnich nastaveni
testu, jako jsou pouzité funkce, definice vstupnich porti a dalsi nastaveni.

Project  Object  Change Workspace | Testing

Change Cenfiguratien file
a-' StateMachineDesigner

Change library for /'O modules
Start Testing
Stop Testing

Edit Test precedure

1.5tatel

Obr. 2.14: Ovladaci menu testovaciho prostredi

Dalsi prvky prostfedi jsou jiz provadény aplikaci na zakladé navrhu uzivatele.
Samotny navrh diagramu je velice komplexni, stejné jako nastaveni testovaci pro-
cedury, kdy je nutné vlozit velké mnozstvi informaci na jejichz zakladé je proveden
test. Je nutné si uvédomit, ze neni mozné podchytit zda je navrh proveden spravné
jiz od zacatku a drtiva vétsina chyb se projevi az pri samotném fyzickém testovani.
cich, kdy je vytvoreno vice projektl, z nichz kazdy otestuje urcitou ¢ast stavového
automatu. Samotnda aplikace je schopna ovladat a pracovat s rozsahlymi diagramy,
ale pokud jsou slozitéjsi, je velice jednoduché udélat chybu.

Aplikace a princip testovani dale neumoznuje provadét cyklovani testii a vytva-

fet podminky na jejichz zakladé se poté postupuje dale. Naptiklad nelze pomoci
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grafického editoru pridat jakysi c¢itac, ktery by pocital, kolikrat zarizeni projde urci-
tym stavem a po dosazeni limitni hodnoty citace prejde do jiného stavu. Pro tento
pripad lze ale vytvorit stavovy diagram, kde budou jednotlivé faze navrzeny hned
za sebou, ne ve smycce a poté bude mozné test spustit. Tento fakt je zptsoben
tim, ze aplikace pouze reaguje na odezvy zafizeni a srovnava je s tim co uzivatel
navrhl. Takze pokud se spravnym zptsobem vse nadefinuje bez vzniku konflikti, je
mozné testovat i takto, ale je nutné pro urcité zarizeni navrhnout specificky stavovy
diagram a z toho vyplyvajici stavovy automat.

V dalsich podkapitoldch bude rozebran samotny vyvoj této ¢asti aplikace, zvolené
postupy, moznosti konfigurace, popis funkce a struktura prostiedi. Z popisu by mélo

vyplynout, proc¢ se testovaci prostredi chova zptisobem vyse popsanym.

2.6.1 Zakladni princip testovani

Testovani stavovych automati je relativné komplexni odvétvi, které je mnozné po-
jmout z vice thlia. Pokud se zaméiime na nejzakladnéjsi princip, jednd se o princip
akce a reakce. Tedy Ze na urcitou akci ocekavame presné definovanou reakei a jakmile
tato podminka neni splnéna, je mozné prohlasit ze test neprobéhl dle predpokladii.
Na tomto zakladnim principu je postaven cely testovaci algoritmus této prace.

Akci, kterou aplikace vyvola, je minéna udélost kterd vede ke zméné. Mize to
byt aktivni logickd hodnota digitalniho vystupu, vyprsSeni ¢asového intervalu a po-
dobné. Testovaci algoritmus muze pracovat s jakoukoliv funkci kterou mu uzivatel
nadefinuje, nemusi to byt pouze uvedené dva priklady. V prvni radé je tedy vyvolana
reakce a algoritmus ocekava odezvu. Protoze v fidicich automatech zatizeni je kladen
diiraz na casovani, je nutné kontrolovat casovy tsek, ktery je definovany specifikaci
zatizeni a po vyprseni tohoto tseku konstatovat, ze reakce nebyla korektni. Moznosti
které je nutné podchytit jsou tedy chybné reakce a vyprseni c¢asového tiseku.

Jak jiz bylo zminéno, jedna ¢ast testovaciho algoritmu se stara pouze o vyvolani
akce a kontrolu reakce. Déale je nutné specifikovat, co presné od testovaciho algoritmu
ocekdvame prii obecnéjsim ndhledu. Na obr[2.15 je priklad obecného stavového dia-
gramu, ktery ma byt testovan. Kritériem pro provedeny test mize byt jak tispésné
provedeni vsech udalosti, tak Ze se test neprovadi presné podle specifikace zafizend,
nebo také zda existuji dalsi udalosti, které nejsou popsané ve specifikaci a jsou neza-
douci. Také Ize testovat chybové udalosti, prikladem miize byt trvale aktivni vstup
do zafizeni (pro aplikaci je toto trvale aktivni vystup), kdy je zZddouci aby se tento
vstup nejdrive deaktivoval a nasledné aktivoval, ale i pfes tento fakt zafizeni pre-
jde do dalsiho stavu. Testovaci algoritmus v této praci se zabyva otestovanim vsech
prechodii, tedy potvrzenim, zZe navrzeny stavovy diagram popisuje Tidici automat

zatizeni. Navrh diagramu nicméné umoznuje do urcité miry testovat i nete¢nost za-
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fizeni na nezadouci prechody. Mtize to byt ovéreno naptiklad pridanim udalosti, ze

pri aktivaci uréitého vstupu zafizeni fidici automat zlistane ve stejném stavu.

9
y
Stav 1

\ 4

Stav 2 Stav 5

Stav 3 <

Stav 4

A

Obr. 2.15: Stavovy diagram a prechody mezi stavy

Testovaci algoritmus musi tedy byt schopen projit veskeré udalosti stavového
diagramu. Je nutné si uvédomit, ze testované zarizeni nemiize libovolné prechézet
mezi vSemi stavy zaroven. Prochazeni diagramu probihda v jakychsi testovacich cyk-
lech. Na obr[2.15] je barevné oznaceno nékolik takovychto cykli. Zelené je oznacena
takzvana hlavni cesta, ktera oznacuje zakladni smycku zarizeni. Ta muze popisovat
hlavni princip funkce zarizeni (zapaleni plamene a zacatek ohfevu, spusténi mon-
tazni linky nebo start, pritbéh letu a pristani dopravniho letadla). Cervend oznacené
prechody oznacuji takzvanou chybovou cestu, ktera odbocuje z hlavni cesty z duvodu
nespravné funkce periferii, které zatizeni ovlada (plamen nebyl zapélen, motor linky
se nespustil, podvozek nelze vysunout) a modrou barvou jsou oznaceny dal$i mozné
odbocky ve stavovém diagramu.

Kdyby bylo mozné prejit ze stavu do kteréhokoli jiného stavu, bylo by mozné
v algoritmu hlidat pouze zda vsechny udalosti byly provedené a reakce na né jsou
spravné. Protoze to ale neni u stavovych automatt v drtivém pripadé mozné, je
nutné aby aplikace byla schopna prochézet diagram a ¢ekat dokud nenarazi na uda-
lost, ktera nebyla provedena. Tento zptisob rozhodovani je klicovy, protoze stavové

automaty obsahuji oddélené vétve, které se mohou vracet zpét do hlavni cesty, nebo
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pokracovat do chybovych cest. To co bylo vyse popsano, lze nazvat jakymsi séri-
ovym postupem, kdy zafizeni neumoznuje paralelni zpracovani a k urcité akci je
nutné provést kroky, které jiz mohly byt provedeny. Nejvyssi prioritu v rozhodovani
testovaciho algoritmu maji udalosti, které jesté nenastaly. Jakmile na takovouto
udélost algoritmus narazi, automaticky ji provede. Takovato akce jej zavede do dal-
stho stavu, kde se znovu nejprve hledaji udalosti které jesté neprobéhly. V tomto
prvnim cyklu se testovaci algoritmus de facto 'nau¢i’ zaklad stavového diagramu.
Na obr[2.15] mtzeme jako piiklad uvést, Ze hned po spusténi algoritmus postupné
prosel zelenou hlavni cestu. Vratil se do stavu ¢islo jedna a bylo zjisténo, ze je zde
dalsi udalost (¢islo devét), ktera jesté nebyla provedena. Timto se ale dostane znovu
do stavu cislo jedna. VsSechny uddlosti, které se vztahuji k tomuto stavu byly jiz
provedeny, ale algoritmus si udrzuje pocet vSech stavi a tedy 'vi’ ze neprovedl vse.

V této fazi testu bylo nutné rozhodnout, jakym zptisobem postupovat dale. Jed-
nou moznosti bylo, ze bude zkouset vSechny udélosti znovu. V tomto pripadé by
bylo nutné resit kolikrat se kterd udalost znovu provedla a udrzovat tuto informaci
v patrnosti a dale vybirat udélosti, jejichz pocet pouziti je nizsi. Zde muze nastat
problém, ze do nékterych stavii zatizeni prejde mnohem castéji nez do jinych. Timto
stavem muze byt napriklad vychozi stav ¢islo jedna. Jak jiz bylo feceno vyse, postup
diagramem na zakladé chovani ridicich jednotek zarizeni je sériovy a tim padem za-
fizeni provadi cykly. Tyto cykly budou v drtivé vétsiné zacinat ve vychozim stavu.
Popsany zptisob ma vyhodu v tom ze drive nebo pozdéji opravdu projde vsechny
udélosti navrzené ve stavovém diagramu, délka testovani se ale timto zpiisobem pro-
dlouzi a velké mnozstvi udalosti bude provadéno znovu, coz miize byt v urcité fazi
povazovano za neefektivni. Z tohoto divodu byl vybran odlisny zptisob prochazeni
jiz 'nauceného’ stavového diagramu.

Principem je, ze pokud jsou vsechny udélosti v aktualnim stavu provedené, tes-
tovaci algoritmus vyhledd udélost ktera vede do nejblizstho stavu (je tim minéno
do ¢iselné nejblizsiho stavu). Vychazelo se z faktu, ze zakladni hlavni cesta zatizeni
je vytvarena uzivatelem jako prvni a tudiz mezi stavy jsou nejkratsi vzdalenosti. V
tomto pripadé je termin wvzddlenosti pouze informativni aby bylo mozné princip po-
psat. Timto postupem je zajisténo, ze algoritmus bude prochazet hlavni cestu a hle-
dat odbocky z tohoto cyklu. Timto zptsobem lze rychle odhalit udalosti které vedou
do dalsich vétvi a takzvané chybové cesty.

Popsanym zptusobem ale nelze otestovat udalosti, které jsou mimo hlavni cyk-
lus a mimo hlavni odbocky. Ptikladem muze byt na obr[2.15] prechod ¢islo sedm.
V pritbéhu testu aplikace provedla zeleny hlavni cyklus, vedlejsi cerveny chybovy
cyklus a vétsinu modrych udalosti. Jakmile ale je provedena vétsina udalosti a zbyva
posledni, kterd je ndhodou ve vedlejsi vétvi diagramu, algoritmus by cykloval ne-

konecné v hlavnim cyklu a nikdy by neskonc¢il, protoze podminkou k tspésnému
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dokonceni testu je nutné provést vsechny udalosti. Proto bylo nutné hlidat, zda se
algoritmus nezacyklil ve smycce, ze které nema Sanci bez vnéjsiho zédsahu vystou-
pit. Z tohoto divodu je nutné hlidat, kolikrat byla smycka provedena. Jelikoz se
jiz v tomto pripadé algoritmus zameéruje na definovany problém, je mozné nastavit
hranici rozhodovani relativné nizko a ze smycky vyskoc¢it jinym zpiisobem. V tomto
pripadé byla vyzkousena moznost, kdy algoritmus nehleda nejkratsi cestu ve sta-
vovém diagramu, ale nejdelsi. Tim je mozné ze smycky vyskocit. Mizou ale nastat
problémy, kdy nejsou brany v potaz dalsi odbocky mezi nejkratsi a nejdelsi ces-
tou. pri samotném testovani algoritmu se tento pripad ale neprojevil, ale je mozné
ze v budoucnu tento ptipad nastane a bude nutné rozhodovaci ¢ast algoritmu déle
rozsitit. V soucasné situaci je vytvoreny algoritmus schopny relativné rychle projit
vSechny udalosti stavového diagramu.

Lze tedy prohlasit, ze navrzeny a vytvoreny algoritmus se snazi co nejrychlej-
sim a nejefektivnéjsim zptisobem otestovat veskeré navrzené udalosti ve stavovém
diagramu a timto zptisobem otestovat ridici automat testovaného zarizeni. Algo-
ritmus je mozné dale upravovat dle problémi, které mohou dale nastat, zalezi na

typu a definici problému.

2.6.2 Konfigurace testovaci procedury

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, po prepnuti aplikace do testovaciho algoritmu je nutné
nejdiive zkontrolovat, zda jsou v projektu nadefinovana veskera potfebna nastaveni
pro provedeni testu. Nastaveni probiha v jednotlivych krocich, které jsou znazornéné
na obr2.16] Samoziejmé zélezi na tom, do jaké miry je projekt nakonfigurovany. Po-
kud napriklad budou jiz znamé cesty pro prvni dva kroky, prejde se primo ke tfetimu
kroku atd. Aplikace tedy nejprve potrebuje védét s jakymi nastroji ji bude umoznéno
pracovat. Jakmile bude znat cestu ke knihovnam, potiebuje mit dale identifikovany
I/O moduly. Takovyto konfiguraéni soubor vlastné popisuje /O kartu aby se k ni
dalo z aplikace pristupovat. Z duvodu, ze muze byt pripojeno vice I/O karet, s
ruznymi vlastnostmi a nézvy, je nutné v konfiguraénim souboru pojmenovat 1/0
kartu a priradit ji adresu, aby k zarizeni mohl program pristupovat. Kazda karta
obsahuje mnozstvi digitalnich nebo analogovych vstupt a vystupi. Na zakladé pri-
pojeného zarizeni musi byt v konfigura¢nim souboru nastaveny jednotlivé piny jako
vstupni nebo vystupni a také pro prehlednost je tieba kazdy fyzicky pin pojmeno-
vat specifickym ndzvem. Timto souborem je predlozen aplikaci kompletni popis I/O
karty a pomoci téchto nazvi lze postupovat dale.

Jakmile jsou tyto nazvy znamé a je znama i cesta ke knihovnam, je mozné
pomoci téchto soubort inicializovat testovaci proceduru. Obecné se jednd o vytvoreni

potiebné tridy v aplikaci, kterd bude obsahovat potrebné testovaci funkce a bude
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s jejich pomoci mozné fyzicky pristupovat k testovanému zarizeni. Procedura ale v
této fazi disponuje pouze nastroji, které mize pouzit a vi jak k zarizeni pristupovat.

Testovani je tedy spusténo az poté co jsou veskeré potiebné konfigurace provedené.

Nastaveni funkci a

Nastaveni cesty pro Vybér ‘aiich parametri pro Vybér proménné
knihovny ovladajici »  konfiguracniho p| Jolich P etru pro »| Definice vstupl. » urcujici hodnotu
vSechny definované - -
1/0 moduly. souboru. Casovace.

udalosti.

Obr. 2.16: Postup konfigurace

Proto je nutné provést tieti krok z obr[2.16] a tim je prifazeni metody(funkce)
kazdé udalosti, ktera je definovana ve stavovém diagramu. Protoze se jedna o funkeci,
musi byt veskeré jeji parametry ulozeny do jadra aplikace, do vySe zminéné stro-
mové struktury a to presné do slovniku udalosti. Aby bylo mozné takovouto me-
todu(funkei) volat, musi mit aplikace k dispozici presné informace. Pouzity progra-
movaci jazyk umoznuje pouziti funkce Invoke(), pomoci které lze zavolat libovolnou
funkci, ktera je v urcité c¢asti nadefinovana. K tomu aby ji bylo mozné zavolat je
nutné znat nazev funkce, typy vstupnich parametri a jejich hodnoty. Typy parame-
tri jsou nutné i z toho divodu, ze funkce se mohou nazyvat stejné, ale v zavislosti
na vstupnich parametrech se jejich vysledné pouziti mirné méni. Mnohé funkce jsou
totiz vytvoreny tak, aby zménou vstupnich parametrii byla mirné zménéna i funkc-
nost. Poté je mozné modifikovat pouze jednu funkci a nevytvaret dalsi, jejiz funkce
je stejna nebo velice podobna.

Na obr[2.17] je okno, které umoziuje veskeré vyse uvedené informace ulozit do
stromové struktury v jadre. Uzivatelské prostredi tohoto okna se vytvaii postupné,
v zavislosti na tom, jaké funkce uzivatel vybira. Na tomto obrazku je vidét jiz plné
vytvorené okno. Je zde vidét Ze uzivatel nejprve musi vybrat prostredi, ve kterém
se funkce nachézi. Toto se odviji od struktury knihovny I/O moduli, kde mohou
byt funkce déleny dle toho zda se vztahuji ke vstupu, vystupu, ¢asovani a podobné.
Dalsi polozkou je vybér samotné metody, ktera bude volana aby vyvolala udélost.
Na obréazku je pouzita udélost, ktera pripoji napajeni k testovanému zarizeni. Pou-
zitd metoda se bude nasledné logicky vztahovat k nastaveni vystupu na I/O karté. V
zavislosti na vstupnich parametrech metody se dale zobrazi nastroje, které umozni
zadat tyto informace. V zdsadé se jednd o identifikaci pinu na I/O karté, kde je
nutné definovat jméno karty a nézev pinu. Tyto popisy definoval uzivatel konfi-
guracnim souborem a na jeho zdkladé se tyto parametry vyplni. Bylo by mozné
polozku ktera identifikuje kartu nastavit pouze jednou na zacatku, ale nikdy neni

jisté, zda uzivatel nepouzije napriklad dveé karty, napriklad kdyz bude chtit testovat

41



vice zarizeni najednou. Posledni parametr se tyka nastaveni logické irovné vystupu.
Protoze zde jsou mozné pouze dvé moznosti, bylo vyuzito rozbalovaciho menu, aby
byla eliminovana moznost ptreklepu.

Posledni informace obsazena v tomto konfigura¢nim okné je pocet metod, které
jiz uzivatel vyplnil a pocet vSech metod, ktera jsou k dispozici. Tato informace se
nejvice projevi na tuplném zacatku konfigurace, kdy je uzivatel informovan o tom
kolik je celkové vsech udalosti a které udélosti jiz byly nakonfigurovany.

ol Method Add =REEN X

Informations

Name:

Power On

Interface

| -

Methods

device channel level

Filled/All methods
m7n

Obr. 2.17: Vlozeni metody

Nejvétsim problémem, ktery nastal pii ukladani téchto informaci do stromové
struktury bylo to, ze veskeré vystupy z téchto ovladacich prvki jsou ve formé textu.
Pokud je ale nutné zavolat funkci se vstupnimi parametry, musi byt tyto parametry
ve spravném formatu. O tento postup se stara nizsi vrstva, kterd prevadi vstupni
parametry na prislusné typy a uklada je do stromové struktury v jadre aplikace. Tyto
parametry jsou ukladané primo ve svém formatu a pokud je tfeba zavolat urcitou
funkci aby byla vyvolana udalost, pristupova vrstva jadra a hlavni formular vytvori
dva fetézce, z nichz jeden nese informaci o hodnotach vstupnich proménnych a druhy
retézec nese informaci o jejich typech. Tento postup je nutny z divodu vyhledani
pottebné funkce, kdy se toto hledani provadi na zakladé jejiho jména a jako druhy
znak slouzi jiz zminéné typy vstupnich proménnych. Poté je jiz mozné funkci zavolat
se spravnymi hodnotami. Konfiguracni okno a vrstvy spojujici ostatni ¢asti aplikace
musi zajistit, Ze se budou vstupni proménné ukladat ve spravném poradi, aby nedoslo
k zaméné pozic a tudiz k nezavolani funkce.

Timto pripadem byly ke vSem existujicim udéalostem pritazeny funkce a jejich
vstupni parametry. Lze zjednodusené tici, Ze se definovaly vystupni porty zarizeni

a definovaly se akce, které tyto vystupy budou obsluhovat. Obdobnym zptisobem je
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nutné nastavit i vstupni porty aplikace, které se budou nasledné kontrolovat. Tento
piipad je nastést{ jednodussi nez predchozi krok. Na obr[2.1§| je zobrazeno okno
aplikace, které tuto konfiguraci provede. Aplikaci je nutné pritadit k urc¢itému vstupu
fyzické adresy z 1/0 karty. UZivatel musi znovu presné definovat ndzev zafizeni, navic
jesté pouzity modul(tedy jméno I/O karty) a samoziejmé pin pouzitého vstupniho
portu. Diky tomuto nastaveni si aplikace mulze presné poskladat pouzity vstupni

port a zjistovat jeho hodnotu.

-

ol InputManager ARG X

Informations

Main Valve

Device Module Channel

Filled,/All inputs
111

Obr. 2.18: Nastaveni vstupu

Nejnize zobrazovanou informaci je znovu pocet vyplnénych a vSech definovanych
vstupt, které se opét vyuziji pri prvotni konfiguraci testovaci procedury a slouzi
informativné pro uzivatele aby bylo jasné ve které fazi se nachazi. Jakmile je toto
nastaveni kompletni, je nutné jako posledni urcit testovaci procedutre proménnou,
kterd bude definovat hodnotu c¢asovani. Vétsina casti ma totiz pevné definovanou
dobu trvani a vyprseni této doby je de facto dalsi udalost, kterou je nutné podchytit
ve stavovém diagramu. Proto, pokud uzivatel nenadefinuje zadnou takovouto pro-
meénnou, je vyzvan aplikaci aby tak ucinil. Toto konfigurac¢ni okno je stejné jako cast
editoru testovaci procedury na obrf2.19 a to v pravém hornim rohu tohoto editoru.

Veskeré toto nastaveni je nutné definovat jiz na zacatku, kdyz se uzivatel prepne
do testovaci procedury. Aby byla umoznéna kompletni editace a tdpravy, je mozné
veSkeré toto nastaveni ndsledné upravovat v editoru testovaci procedury na obr[2.19]
Toto okno obsahuje dvé zobrazovaci prostiedi pro stromové struktury, ve kterém
jsou obsazeny nadefinované udalosti(v levém sloupci) a nadefinované vstupy(pravy
sloupec). Posledni zobrazovaci prvek obsahuje jiz dfive zminéné nastaveni hodnoty
¢asovace. Dvojitym poklepanim na kazdy objekt v zobrazenych strukturdch(kromé
kofenovych objekti) se vyvolaji konfiguraéni okna zminéna jiz vySe, v zavislosti
na zvoleném objektu. Obrazky a jsou vyjmuté z tohoto nastaveni, proto
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se v informacich o vyplnénych a vsech nadefinovanych objektl téchto oken zobra-

zuji informace 1/1, protoze se jedna o editaci pouze jednoho objektu ve stavovém

diagramu.
s ey
General informations
Device: SV9501 Date: 4/20/2015 12:10:18 PM
User: Stanislav Horey
(= Events B Inputs Timer management
- Power On Het Surface Ignitor Timer
Power Off i Pilet Valve
Flame ON i Main Valve
- Fame Off
- Timer Expires 1
- Timer Expires 2
« Timer Expires 3

Obr. 2.19: Editor testu

Zména jiz nadefinovaného objektu je v jadre aplikace provedena jeho tuplnym
smazanim a znovuvytvorenim. Tento ptfistup byl zvolen z diivodu, aby nebylo mozné
nahodou zaménit pozice vsech konfiguraci a funkéni proceduru jedinou chybou zpt-

sobenou v pristupu k jadru aplikace zménit k horsimu.

2.6.3 Struktura testovaci procedury

Na obr[2.20] je naznacena struktura testovaci procedury. Prakticky se jednd o vyfez
z vrstev aplikace a jeho mirné zjednodusena prezentace. Celd procedura je posta-
vena na trech hlavnich pilitich, z nichz kazdy obsahuje nezbytné informace nutné
ke spravnému testovani, ale tyto informace se od sebe lisi, takze bylo nutné je od
sebe oddélit. Vsechny tyto informace vyuziva testovaci procedura, ktera je vytvorena
v hlavnim formuléti aplikace. Blok Testované zarizeni reaguje na udélosti a vraci

testovaci procedure odezvy na tyto udalosti. Blok Volané uddlosti obsahuje veskeré
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udalosti, které jsou k dispozici a blok Vysledky testu obsahuje strukturu do které se
ukladaji provedené udalosti a také se zde ukladaji informace o pozici ve stavovém
diagramu.

Testovaci procedura

I
I
|
]

Testované zafizeni Volané udalosti Vysledky testu

Obr. 2.20: Struktura testovani

Veskeré tyto informace jsou nutné ke spravnému prubéhu testu. Testovaci pro-
cedura se dotazuje jednotlivych bloki a na zakladé jejich odpovédi postupuje ve
stavovém diagramu. Prvni dva bloky Testované zarizeni a Volané uddlosti jiz byly
popsany drive. Posledni blok obsahuje dvé hlavni struktury. Prvni struktura je se-
znam stavi, kterymi procedura doposud prosla. Tato informace je dilezita pro zjis-
téni, zda se aplikace nezacyklila. Pokud se mé testovat tento ptipad, je zjisténo, ko-
likrat byl doposud soucasny stav prochézen. Pokud je tato hodnota vyssi, je nutné
postupovat nejdelsi moznou cestou z tohoto stavu, aby se zamezilo opakovani a bylo
mozné projit veskeré udélosti. Druhd struktura je tvorena slovnikem Dictionary()
ktery obsahuje veskeré stavy. Tato informace je tvorena pribéhem testu. Déle kazdy
objekt stavu v tomto slovniku obsahuje udalosti které jiz v tomto stavu probéhly.
Srovnanim s jadrem programu takto lze zjistit, které udalosti v uré¢itém stavu ne-
nastaly a je nutné je provést. Také lze zjistit Ze ve stavu jsou jiz provedené vsechny
udalosti. Pomoci této struktury lze také zjistit zda byly provedené vSechny stavy a je
mozné tedy prohlasit ze test byl tspésné provedeny. Posledni informaci které tento
blok obsahuje jsou informace o soucasném stavu, ve kterém se ridici jednotka na-
chazi a informace o predchozim stavu. Pomoci téchto nastroji lze provést kompletni
test.

Testovani tedy v principu funguje tak, ze testovaci procedura se informuje ve
kterém stavu se nachazi a zjisti si udalost kterou je mozné provést. Nasledné se
zjistuje pomoci bloku Volané uddlosti informace o udalosti. Neni to nic jiného nez

nalezeni udalosti a zjisténi nazvu potiebné funkce a jejich vstupnich parametri.
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Tyto informace jsou zjistény v jadre a nasledné je tato funkce zavolana pomoci
bloku Testované zarizeni a na zakladé odpovédi od zafizeni se zméni informace v
bloku Vysledky testu. Vsechny tyto bloky obsahuji potiebné funkce a blok Testovaci
procedura tyto funkce pouze ve spravném poradi vola a dotazuje se bloku, od kterych

je momentalné potiebné ziskat informace.

o5 StateMachineDesigner EI@

= 0.ldle

—

1.Statel

—

2.State2

Eeerey

3.5tate3

Obr. 2.21: Grafickd prezentace priubéhu testu

Grafickd prezentace pribéhu testu je naznacena na obr[2.21] Vzdy je nejdiive
zelenou zobrazeno ve kterém stavu se automat nachazi a jakmile se vybere udéalost
kterd se ma provést, stav do kterého tato udalost vede se zvyrazni zlutou barvou.
Jakmile je udalost uspésné provedena a potvrzen stav kam mélo zafizeni prejit tak
tento stav je zvyraznén opét zelenou barvou. Pokud se stav nepotvrdi, je zvyraznén
cervenou barvou. Timto zpusobem muze uzivatel sledovat ve které casti stavového
diagramu se zarizeni nachazi, do jakych stavii smétuje a jakmile nastane chyba, je
informovan o misté kde se tak stalo. V této fazi neni mozné do testu jakkoliv zasaho-
vat kromé preruseni testu. V tomto ptipadé neni graficky prezentovano v editoru ze
test byl prerusen. Tato informace stejné jako tspésné ukonceni testu a nespravného
vysledku jsou prezentovany pomoci vyskakovacich oken. Pomoci tohoto zptisobu
jsou déle zobrazovany chyby, pokud se mimo pozadovanou sekvenci zméni hodnota
vstupu. V tomto pripadé je zobrazeno, ktery pin na vstupnim portu zménil svoji
hodnotu. V této fazi je ale pouze prezentovana fyzicka adresa pinu, ne primo nazev.

Je mozné tedy tici, Ze je mozné kompletné nakonfigurovat testovaci proceduru,
spustit a provést test, ktery provéri ze vsechny udalosti které definuji prechody je

mozné provést a uzivateli je graficky prezentovan pritbéh testu. Struktura testovaci
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procedury se sklada ze tfi hlavnich pilitl, které obsahuji veskeré potiebné infor-
mace se kterymi je potfebné pracovat. Konfigurace samotné testovaci procedury je
relativné zdlouhava a je nutné znat jak princip testovani a zptisob nastaveni, tak i
moznosti knihoven ovlddajici I/O kartu. V konecném dusledku ale je mozné pomoci

tohoto zptsobu testovat stavové diagramy zafizeni.

2.6.4 VIlakno procedury

Aplikace spousti pro samotnou testovaci proceduru samostatné vlakno programu.
Tato varianta byla zvolena z dtivodu feceného vyse - tedy Ze pti samotném testovani
je mozné, ze procedura bude cekat napriklad hodinu nez se provede pozadovana
udalost a pri tomto ¢ekani by nebylo mozné provadét nic jiného a protoze je nutné
graficky prezentovat postup testu, v hlavnim vldknu by nebylo mozné viibec nic
zobrazovat ani jej jakkoliv ovladat. Na obr[2.22] je zobrazen podrobnéjsi vyvojovy
diagram vlakna testovaci procedury.

Tento diagram je vyvolan po stisknuti tlac¢itka Start testing. Na tplném zacatku
se vytvori a spusti nové vlakno v samotné aplikaci. Nasledné zpracovavani jednotli-
vych vldken zavisi na rozdéleni vypocetniho ¢asu mezi tato vldkna. Diku tomuto je
umoznéno stale ovladat samotnou aplikaci, graficky zobrazovat pribéh testu a pri
tom stale bude probihat testovaci procedura.

Ihned po vytvoreni a spusténi vlakna je v tomto vlaknu vytvorena struktura po-
psand v kapitole vyse na obr[2.20, Jako prvni je inicializovdna knihovna pro pfistup
k I/O modulim. K tomu jsou pouzité nakonfigurované cesty k souborim popsané
v kapitole 2.6.2] Déle je vytvorena struktura kam se ukladaji vysledky testu, stavy
kterymi zafizeni prochéazelo a informace o soucasné pozici. V této ¢asti se také auto-
maticky konfiguruji parametry, které maji odstranovat problém s fyzickymi zakmity
na vstupnim portu. V redlném testu nebude vzdy idealné ihned sepnuty spinac¢, u
elektromagnetickych civek také dochéazi k zakmitiim a tyto zakmity informuji apli-
kaci o nezddoucich zménach jiz nastavené hodnoty a zptsobi tak nespravnou inter-
pretaci akci. Tento efekt je odstranén tim, ze knihovna pro I/O moduly si nastavi
casy, po kterych se urcitd logicka hodnota povazuje za ustalenou.

V dalsim kroku se jiz pohybujeme ve smycce, kterd ma nastavenou hodnotu
tak, ze po provedeni kompletniho testu, nebo pri preruseni od uzivatele, nebo pri
chybé v testovani je z tato smycka opusténa a vlakno je timto zptsobem ukonceno.
Tato smycka zac¢ina zjisténim aktualni pozice ve stavovém diagramu. Blok, ve kterém
jsou ulozeny vysledky a aktudlni pozice obsahuje, jak bylo jiz vysSe feceno, proménné
nesouci informaci o soucasném stavu a o predchozim stavu. Na zac¢atku testu jsou obé
tyto proménné prazdné. Timto zptsobem testovaci procedura zjisti, Ze je na zacatku

testu a je potifeba vyhledat prvni stav ve stavovém diagramu. Kdyz je zndma pozice,
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ve kterém se testovand jednotka nachazi, nasleduje vybér udalosti. Zptisob vybéru
jiz byl popsan vyse. Testovaci procedura na tomto zakladé vybere udalost a jakmile
je znam nazev udalosti, kterou je nutné provést, testovaci procedura zjisti informace
o této udalosti v jadre aplikace. Jednd se o nézev volané funkce, vstupni parametry
a typ téchto parametri. Na zakladé informaci je tato udalost vyvolana.

Vyse v praci jiz bylo Teceno, ze testovani v nejzakladnéjsim smyslu je pouze
sekvence akci a oc¢ekavani urcitych reakci na né. Proto aby bylo mozné v dalsi kroku
vldkna zjistit vysledek, ze udalost vedla do spravného stavu, je nutné ocekavat do
ur¢ité doby zménu informace na vstupnim portu. Kazdy stav je totiz definovany
kombinaci logickych jedni¢ek a nul na vstupnim portu. Tato definice vyplyva ze
struktury stavového diagramu, ktery je ulozen v jadre. Zde je ale nutné si uvédomit,
ze uzivatel nastavuje v navrhu stavového diagramu pouze ty vstupy, které jsou pro
dany stav aktivni. Z tohoto divodu si musi aplikace sestavit vstupni port ze vsech
nazvu které ma definované v celém stavovém diagramu a zmeénit pouze ty nazvy do
logickych jednicek, které jsou definovany pro stav ktery je ocekavan.

Pro kontrolu, zda port dosahuje potiebnych hodnot slouzi funkce, kterou obsa-
huje knihovna I/O moduli. Tato funkce ¢ekd na kombinaci kterd je ji predlozena po
urcity cas, ktery je nutné také definovat. Vystupem z funkce je hodnota casu, kdy
se tento vstupni port dostal do pozadované hodnoty. Pokud je prekrocen definovany
limit, funkce vrati hodnotu -1. Tento limit je definovany proménnou kterou uzivatel
definoval jako Timer. Na zakladé vysledku se poté vyhodnocuje vysledek. Béhem
této kontroly, stejné jako béhem celého testu je vstupni port uzamceny a jakmile se
zméni jeho hodnota béhem testovani, test je vyhodnocen jako netspésny a je také
ukoncen. Toto je oSetfeno z toho duvodu, ze néktery vstup se muze zménit, ale ve
stavovém diagramu nejsou dovolené zadné odchylky. Takova odchylka znamena, ze
je chyba v zafizeni nebo v samotném névrhu stavového diagramu. Tato funkce je
do testovaci procedury implementovana primo a uzivatel k ni nema zadné pristupy,
kromé nastaveni hodnoty casovace. Tento zptusob byl zvolen vyhradné proto, ze v
této praci se testuji reakce na trovni digitalnich hodnot, ne analogovych. V pribéhu
celého testovani se nevyskytla nutnost implementace jinych zptisobu cteni reakei
testovaného zarizeni, pri dalsim rozsitovani testovaci aplikace by ale bylo vhodné
takovouto moznost do testovaci procedury implementovat, protoze samotna apli-
kace umoznuje uzivateli nastavovat jakékoliv myslitelné funkce, které jsou dostupné
v knihovné I/O moduli.

Pokud neni stav potvrzen, test je ukoncen jako chybny. Jakmile je stav po-
tvrzen, pokracuje se dale v testovaci procedutre. Posledni akce, kterd se na konci
smycky provadi je kontrola, zda je test kompletni. Tato akce spoc¢iva v porovnani
uspésné provedenych udalosti a celkovému ¢islu vsech udalosti obsazenych ve stavo-

vém diagramu. Jakmile jsou udédlosti provedené vsechny, test je ukoncen jako tspésné
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Obr. 2.22: Vyvojovy diagram pribéhu testovani

provedeny a navrzeny stavovy diagram odpovida realnému fidicimu automatu tes-
tovaného zatizeni. Pokud nejsou provedené vsechny udalosti, smycka neni prerusena
a znovu se vraci na zacatek, kde je znovu zjisténa aktualni pozice a vybrana dalsi
udalost. Celd smycka je fizena proménnou testPassed, ktera tuto smycku ukoncuje v
kterémkoliv ze ¢tyr pripadi které mohou nastat - spravné provedeném testu, chybé
pri testovani, preruseni uzivatelem a zménou vstupniho portu kdyz neni tato zména
oc¢ekavana. Identifikace chyby se nasledné déje spoleéné s touto akei.

Pokud je stav, do kterého se musi prejit identifikovatelny stejnou kombinaci
vstupti jako predchozi stav, udalost je prakticky okamzité potvrzena i pres fakt,
ze se ve stavu nemusi Tidici jednotka nachazet. Tato informace by byla potvrzena

kdybychom znali vnitini informace o fidici jednotce. Protoze ale testovani v této
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praci se zabyva pouze testem ‘Black box’, je nutné pocitat s neurcitosti v testovani,
kdy neni pfesné jisté zda se zarizeni opravdu v tomto stavu nachézi. Nasledny postup
ve stavovém automatu a také nasledné chyby v definovanych prechodech umoznuji

naslednou identifikaci.

2.6.5 Zapisovani a prezentace vysledki

Vyhodnoceni vysledkt testu pouze informaci zda byl test proveden kompletni, nebo
zda byl neproveden je velice obecnd informace a neumoznuje zkontrolovat veskeré
parametry, které se pri testovani stavovych automati maji provérit. Nékteré podrob-
nosti lze obsahnout primo v testovaci aplikaci. Z tohoto diivodu se veskeré casovani,
které je definovano ve stavovém automatu navysuje automaticky o deset procent.
Timto se podchycuji nepresnosti, které mohou vzniknout v samotném procesoru
testovaného zarizeni, ale také ptimo v opera¢nim systému pocitace, na kterém je
aplikace spusténa. Mezi dalsi parametry ale patii zda byly vSechny prechody ve sta-
vovém automatu provedené tak jak mély byt. Tuto informaci ale nelze ziskat az na
samotném konci testu, je nutné veskeré udalosti zaznamenévat jako urcity soubor
nebo objekt, ktery bude nasledné uzivatelem pouzit pro sumarizaci vysledku testu.

Ve vytvorené aplikaci se data o pribéhu testu automaticky zapisuji do textového
souboru, ktery je ulozen ve slozce Results. Takovyto soubor je automaticky vytvoren
vzdy na zacatku kazdého testu. Pro zjednoduseni prace s vysledky aplikace vytvari
soubory takovym zptsobem, aby uzivatel nemusel kazdy soubor popisovat jiz od vy-
tvoreni. Je to tak provedeno z toho diivodu, ze samotna aplikace jiz vyzaduje velkou
miru nastaveni, aby bylo mozné takovyto test provést a kazda takovato akce zby-
tecné prodluzuje Cas, ktery uzivatel stravi editaci a sumarizovanim vysledku testu.
Existuji totiz moznosti, ze 1ze soubor do kterého se zapisuji vysledky pojmenovat
jednoduchym nézvem (kuprikladu result), mit jej vytvoreny pouze jednou a vzdy pfi
kazdém spusténi testu smazat jeho obsah a znovu do néj zapisovat. Tento zptisob ale
pouze predpoklada, ze uzivatel vzdy tento soubor prekopiruje do své vlastni slozky
a nasledné jej prejmenuje dle svého uvazeni. V praxi se ale velice ¢asto stava, ze
uzivatel spousti testy a vzdy pri chybé testovani testovaci proceduru pouze mirné
upravi a pokracuje v dalsim testovani. Timto zptisobem ale uzivatel prichazi o data
z testovani, i kdyz jsou tato data chybnd. Je mozné Ze pozdéji i tato data budou
potrebna a informace o téchto souborech bude ztracena.

Z tohoto divodu je pro kazdy takovy spustény test vytvoreny samostatny textovy
soubor ve slozce Results ptimo v souborech aplikace, kde jiz jsou ulozené vytvorené
projekty a XML soubory. Aby nedochazelo ke konfliktiim, kazdy soubor je ulozeny
pod relativné delsim nazvem. Tento nazev obsahuje informace, které je nutné zadat

vzdy na zac¢atku kazdého nového projektu - tedy jméno uzivatele, ktery projekt
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vytvari a nadzev testovaného zarizeni. Jak jiz ale bylo zminéno vyse, pokud uzivatel
tato pole nevytvori, jsou automaticky doplnéna preddefinovanym textem *Unknown’.
Takovyto zpiisob nastavovani netfesi problém se stejnym nazvem souboru. Proto byl
do nazvu textového souboru pridan dalsi identifikac¢ni parametr a tim je datum, rok
a Cas, kdy byl test spustén a to s presnosti na vteriny, protoze je prakticky nemozné
spustit tentyz test ve stejny okamzik. Diky tomuto je minimalizovana moznost, ze
informace o prubéhu testu bude néjakym zptisobem ztracena. Samoziejmé Ze tim
narusta pocet vytvorenych soubori ve slozkach aplikace a takovychto textovych
soubori je vytvoreno velice mnoho, ale timto zptisobem se neztrati zadna dilezita
informace a kazdy soubor je také dostatecné identifikovatelny. Nelze ale zamezit
tomu, ze uzivatel soubory smaze, ale takovyto zasah nelze ovlivnit. Nedojde jiz ale
k pfepsani souboru a uzivatel nemusi vypliovat nazev souboru rucné.

Samotny textovy soubor obsahuje nejprve hlavicku, ktera obsahuje presnéji po-
jmenované parametry, kterymi je pojmenovan soubor, legendu kterd popisuje struk-
turu zdznamu, samotné zéznamy o prechodech a vysledek testu. Na obr[2.23 je
priklad takovéto hlavicky spolecné s legendou k zapisu informaci o prechodech. Lze
zde vidét kdy presné byl test spustén, k jakému zafizeni se vztahuje a také obsa-
huje jméno uzivatele. Informace obsazena v tomto zapisu je kompletni a neni nutné
pridavat dalsi informace. Legenda je pro kazdy textovy soubor totoznd. Popisuje v
zasadé to, Zze na prvnim misté je ze kterého stavu se vychéazelo pri spusténi udalosti,
za Sipkou nasleduje stav do kterého zarizeni preslo, v zavorce je uvedena samotna
udélost, ktera vedla k tomuto spusténi a za dvojteckou nasleduje doba, za kterou

bylo tohoto prechodu dosazeno.

Test started 4/21/2015 9:06:23 AM
Device: 5V3501
User: Stanislav Horky

Legend: From State -» Hext State (Event that caused transition) : Duration of transition

Obr. 2.23: Hlavicka zaznamu testu

Pomoci tohoto zdznamu muze uzivatel dohledat a presné zjistit chovani stavo-
vého automatu testovaného zarizeni. Lze zde dohledat presny cas, ktery je uvadén
v milisekundach a veskeré informace vztahujici se k testovanému ptrechodu.

Dalsi ¢ast textového souboru jiz obsahuje samotné zaznamy o prechodech. Pro-
toze testy probihaji v cyklech, je pro oddéleni takovychto cyklt pouzit nejprve za-
znam Test run s ¢islem cyklu. Jakmile se zafizeni vrati do vychoziho prvniho stavu,
je hodnota poc¢tu provedenych cykli inkrementovana a znovu oddélena v zadznamu.
Vytvoreni kazdého zaznamu o provedeném prechodu je provedeno pouze v pripadé,

ze prechod byl tispésné proveden a jsou o ném znamé veskeré informace, které je
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nutné zapsat. Jakmile dojde k prekroceni definovaného ¢asu, je do pottebného pole,
kam se zapisuje ulozeny Cas zapsan text Timeout. Timto je mozné uzivatele informo-
vat o tom, Ze takovyto uréity prechod zpusobil netspéch celého testu. Na obr[2.24]
je priklad ¢asti takového zaznamu. Zaroven je také kazdy prechod zaznamenan spo-
lecné s ¢asem, kdy byl tento prechod tspésné proveden. tato informace je zde pro
uplnost, aby bylo mozné se nasledné odkazovat na urcity radek v zaznamu. Ves-
keré obrazky vztahujici se k zaznamu v textovém souboru jsou pfevzaté primo z

praktického testu, ktery bude popsan v kapitole vztahujici se k tomuto tématu.

Testc run 0O

06:57:31 Idle-»>Trial For Ignition 1(Power On): 6512

06:57:34 Trial For Ignition l1->Running(Flame CN): 2192

06:57:38 Running->Interpurge (Flame Off): 4070

06:57:45 Interpurge->Irial For Ignition 1(Timer Expires 1): 4061

Obr. 2.24: Zaznamu testu

Na konci zéznamu je uveden obecny vysledek celého testu. Uspéné provedeny
test je oznacen jako Passed, neiuspésny test je oznacen jako Failed a v tomto druhém
pripadé, pokud nastane chyba vyvolana nespravnou zménou na vstupnim portu, tato
chyba je zapsédna také na konec testu. Je mozné tedy prohlasit, ze uzivatel ma po
provedeni testu k dispozici iplnou informaci o podrobném prubéhu a s timto faktem
lze dale pracovat.

Cely tento popis zadznamu je kompletné integrovan do samotné testovaci pro-
cedury na prislusnych mistech a po skonceni testu je vytvoreny textovy soubor o
zadznamu uzavren, stejné jako samotné testovaci vlakno a také jsou uzavieny pristupy
ke knihovnam pro I/O soubory.

Zapis vysledkl je tedy pro kazdy test proveden do zvlastniho textového sou-
boru, ktery uzivateli umoznuje prezentovat vysledky testu dale. Jak jiz bylo popsano
vyse, aplikace umoznuje i grafickou prezentaci o pritbéhu testu v realném case spolu
s predpokladanym dalsim postupem ve stavovém diagramu a také se zobrazenim
uspésné provedenych prechodi zvyraznénim prislusnych stavi, jakozto i zobrazeni
neuspésné probéhlych prechodt, také zvyraznénim prislusnych stavi. Je tedy mozné
tici, ze vzhledem k vysledku testu je uzivatel informovan v pribéhu testovani a na

konci mé podrobny vypis, ktery je pro dalsi praci dostacujici.

2.6.6 Modifikace aplikace

Uzivateli je umoznéno pomoci aplikace provést kompletni test stavového automatu.
Navrzenou proceduru by bylo mozné ale déle modifikovat, coz je smér kterym by

se méla prace na aplikaci ddle ubirat. Jednou z dilezitych modifikaci by mohlo byt
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opusténi testovani "Black box"zafizeni, kdy nejsou znamé informace o vnitinich pro-
cesech. Jak bylo jiz Teceno vyse, v urcitych fazi neni presné jisté, zda se zarizeni v
urcitém stavu nachazi, jelikoz se jeho chovani nemusi zménit. Timto prikladem mii-
zou byt jakési 'virtualni’ stavy - tedy stavy, které neni mozné presné identifikovat
na zakladé chovani samotné jednotky. Pro vyfeseni tohoto problému by bylo napii-
klad mozné, aby vytvorena testovaci aplikace dokazala pracovat spolu se sériovym
portem, kterym by mohlo testované zarizeni posilat informace o tom v jakém stavu
se nachazi. V praxi zafizeni maji diagnostické vystupy, nebo alespon umoznuji ko-
munikaci po UART. Samotné problematika nastaveni a ¢teni informaci po sériovém
portu je velice obsédhla a jiz by se svym rozsahem nevesla do této prace. Déale by
mohla testovaci procedura umoznovat komunikaci po jinych typech komunikacénich
standardt, napriklad USB, 12C a podobné.

Dalsi modifikaci by mohlo byt nastavovani analogovych vystupt definovanymi
hodnotami, kdy by bylo mozné nasledné presnéji otestovat chovani testované jed-
notky.Cela problematika automatizovaného testovani nabizi Sirokou paletu moz-
nosti, které by bylo mozné implementovat do vytvorené aplikace, kdy by napriklad
bylo vytvotreno vice testovacich procedur, z nichz by kazda testovala riznym zpu-
sobem. V této fazi se testuji veskeré prechody. V dalsi by se mohl vytvaret presnéji
definovany skript, ktery by se mohl prakticky skladat z obecné definovanych modult
a tak otestovat zZe se zarizeni chova korektné i pri aktivnich ridicich impulzech, které
nejsou v urcitém stavu zadouci.

Bylo zde zminéno, ze aplikace nastavuje fixni doby, po kterych je vstup povazovan
za ustaleny. V tomto pripadé by bylo vyhodnéjsi, kdyby tyto parametry nastavoval
primo uzivatel a bylo by mozné je modifikovat.

Samotné zapisovani vysledkt by bylo pak nasledné potieba modifikovat, aby bylo
mozné naptiklad i zaznamenéavat informace posilané po sériové lince. U grafické pre-
zentace pribéhu testu je mozné uvazovat o tom, ze by se zobrazovaly také prechody
ve stavovém diagramu, které jiz byly provedené aby bylo mozné ihned vizualné zjis-
tit, ktery prechod jesté nebyl proveden. K vizualnimu grafickému editoru by bylo
také mozné pridat konzolové okno, které by informovalo o inicializaci knihovny pro
I/O moduly a bylo by mozné zde sledovat a zachytévat chyby, které se mohou pro-
jevit mimo hlavni ¢ast aplikace, tedy v jiz zminénych knihovnach I/O moduli. Celd

aplikace by pak nasledné pripominala jakési vyvojové prostredi.
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3 TEST APLIKACE

V ramci vytvoreni aplikace bylo nutné prakticky ovérit jeji spravnou funkcénost. Pro
tento pripad byla otestovana dvé zatizeni. V této kapitole jsou podrobnéji popsané
principy funkcnosti téchto zarizeni, jednotliva zapojeni a jejich nasledné ovéreni

pomoci testovaci aplikace.

3.1 STKS500 s procesorem ATmegal6

Prvnim testovanym zarizenim je procesor ATmegal6 pripojeny na vyvojovou desku
STKH00, kterd umoznuje programovani, ozivovani a dalsi vyvojové nastroje aniz by
bylo nutné vytvaret podptrnou desku s napajenim pro vybrany mikroprocesor. Vy-
bér procesoru byl ¢isté nahodny a slouzi pouze pro demonstraci funkénosti. Podrobné
parametry vyvojové desky a pouzitého mikroprocesoru zde neni nutné uvadeét, jelikoz

nejsou pro samotny test dulezité.

3.1.1 Vytvoreny projekt

Program vytvoreny v procesoru ATmegal6 je jednoduchy a jeho funkce je cisté jen
takova, ze kombinaci logickych trovni na vstupnim portu invertuje a vrati na vy-
stupni port jejich obracenou hodnotu a cela tato akce je provedena v rozmezi jedné
a piul vteriny. Timto 1ze navrhnout prakticky libovolny stavovy automat, na kterém
se ovéri, ze aplikace prochazi stavovy diagram takovym zptisobem, jakym byla na-
vrzena. V zavislosti na poc¢tu vstupnich pint a poc¢tu vystupnich pinta lze vytvorit
uréity pocet stavilt ve stavovém automatu. Pro dva vstupni a dva vystupni piny
plati kombinace CtyT stavii, tato verze byla pouzita pri testovani. Pii implementaci
tfech pinta lze vytvorit osm stavi, coz jiz umoznuje navrhnout relativné rozsahly
stavovy automat, ktery se priblizuje svym rozsahem jednoduchym stavovym au-
tomatum realnych zafizeni. Do programu byla nasledné implementovana tlacitka,
fyzicky umisténa na vyvojové desce STK5H00, jejichz stiskem lze narusit stavovy au-
tomat, tim ze prislusny pin nalezici tlacitku bude po dobu stisku tlac¢itka neustéale
v logické jednicce. V tomto pripadé nebude aplikaci souhlasit vstupni port odezvy
od zafizeni a program zahlasi chybu.

Na obr[3.1] je zobrazen vytvofeny stavovy diagram, ktery byl aplikaci otestovan.
Aby bylo mozné otestovat spravnou funkénost navrzeného testovaciho algoritmu,
byly do navrzeného stavového diagramu zamérné vlozeny stavy tak, aby obsaho-
val alespon jednu odbocku z hlavni smycky. Tato odbocka je realizovana stavem s
nazvem State 4. Po priichodu hlavni smycky je nutné aby se algoritmus dostal po

prichodu hlavni smyckou do stavu ¢islo dvé a nasledné presel do stavu cislo ¢tyfi.
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Dle stavového diagramu z tohoto stavu vedou dalsi dva prechody - jeden zpét do
stavu dvé a druhy do prvniho stavu. Jakmile zarizeni provede jeden z téchto pre-
chodi, je nutné aby se znovu dostalo do stavu ¢islo ¢tyTi a byl otestovan posledni
prechod. Je velice pravdépodobné, ze v tomto pripadé algoritmus bude urcitou dobu
cyklovat v hlavni smycce, dokud se nedostane znovu do stavu ¢islo ¢tyti a otestuje
posledni prechod. Poté bude test ispésné provedeny.

Pro zarizeni byly definovany dva testy. U prvniho, ktery je vySe popsan, je pred-
poklad Ze bude tuspésny. Druhy test ma otestovat funkcnost tlacitek, respektive
funkci Ze lze s jejich pomoci vyvolat chybové hlaseni. V uréité fazi testu je stisk-
nuto jedno z tlacitek a zafizeni je vnucena nespravna hodnota a tim padem je tato
hodnota vnucena i testovaci procedure a ta by nasledné méla vyhodnotit chybu a
v tomto smyslu bude také ve vysledném zdznamu negativni pribéh testu spolu s

informaci v které fazi tato udéalost nastala.

o5 StateMachineDesigner EI@
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Obr. 3.1: Diagram ridiciho automatu pro zarizeni s vyvojovou deskou STK500

Na obr[3.2]je fotografie pracovni plochy se zapojenym zatrizenim STK500. Na levé
strané je karta ACCESS USB-DIO-32, kterd slouzi ke komunikaci mezi testovaci
procedurou a aplikaci. Tato karta vyuziva 50-ti pinovy konektor, ktery obsahuje
také interni ¢itace obsazené na karté. V disledku toho karta poskytuje moznost
pro pripojeni na ¢tyfi osmipinové porty z nichz kazdy muze byt nadefinovany jako
vstupni nebo vystupni. Toto vSechno je nutné nastavit v konfiguracnim souboru

aby mohla aplikace komunikovat s touto I/O kartou. Karta je déle pripojena pres
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rozhrani USB do pocitace s testovaci aplikaci. Karta neni pripojena na plochy kabel,
ale na redukci na kterou je mozné pripojit jednotlivé vodice pomoci svorkovnic. Celé

zapojeni je velice jednoduché, jelikoz neni potieba zadnych prevodniki, protoze

vystup a vstup do vyvojového kitu STK500 je uzptisoben na TTL logiku, stejné
jako I/O karta.

Obr. 3.2: Fotografie pracovisté s vyvojovou deskou STK500

Aby bylo mozné sledovat funkénost samotného zarizeni STK500 s procesorem
ATmegal6,hodnoty vystupniho portu, ktery reprezentuje odpovédi od zarizeni do
testovaci aplikace, jsou vyvedeny navic jesté na LED diody umisténé ptimo na vy-
vojovém kitu. Takto je mozné pozorovat zmény, které jsou provadény a nasledné je
proverit i v testovaci procedure. Oba testy byly provedeny a vysledky téchto testii

jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

3.1.2 Vysledky testa

Pro potreby ovéreni samotné funkénosti byly provedeny dva testy popsané v kapi-
tole vyse. Vysledky prvniho testu jsou na obr[3.3] Je to vlastné kompletni zdznam
z textového souboru. Hlavicka souboru obsahuje informace o zarizeni, jméno uziva-

tele a legendu. Pro kompletni otestovani navrzeného diagramu testovaci procedura
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potifebovala tTi testovaci cykly. Tolikrat procedura prosla vychozim prvnim stavem
stavového diagramu.

Jak Ize vidét, test probéhl uspésné, byly otestovany veskeré prechody ve stavovém
diagramu. Kazdy prechod trval priblizné tii vteriny, coz mohl zpiisobit debouncing
provedeny na DIO karté nebo algoritmus v procesoru ATmegal6, na tento fakt ale
neni zameérena tato prace. Samotné méreni casu v testovaci aplikaci je sice méreno
na jednotky milisekund, ale pfesnost takovéhoto méreni neni prilis veliké, pro pres-
néjsi méreni by bylo nutné pouzit presnéjsi casovac, na ktery existuje vice projekti
dostupnych na internetu. Pro potieby softwarového testovani je toto ale dostacujici,
dilezitéjsi bude presnost u samotného realného vyrobku.

Test byl tedy tspésny a bylo ovéreno, ze navrzena testovaci procedura je schopna
si poradit i s vétvenim programu a dalSimi problémy které jiz byly vyse v préaci
popsany.

Test started 5/5/2015 8:08:20 &AM

Dewvice: STES00
U=zer: Stani=slav Horky

Legend: From State -» Hext S5tate (Event that caused transition) : Duration of transition

Test run O

08:08: Idle->State 1 (Power OCm): 2339
08:08: State 1->5tate 2 (Event Omn): 3086
08:08: State 2->5tate 3 (Event OL£f): 3118
08:08: State 3->Idle (Power Off): 3118

Ry k3 ORY

Ry WD tn R

(0]

Test run 1

08:08:35 Idle->5tate 1(Power Cm): 3096
08:08:38 State 1->5tate 2 (Event Cn): 3128
08:08:41 State 2->5tate 4 (Power Off): 3084
08:08:44 State 4->Idle(Event Off): 3102

Test run 2
08:08:47 Idle->5tate 1 (Power Cm): 3118

08:08:51 State 1->5tate 2 (Event Om): 3119
02:08:54 S5tate 2->5tate 4 (Power Off): 3087
08:08:57 State 4-»>5tate 2 (Power Cmn): 3118

Fassed

Obr. 3.3: Vysledek prvniho testu stavového automatu zatizeni STK500

Na obr[3.4]je provedeny druhy test na zafizeni STK500 s procesorem ATmegal6.
V pribéhu stejného testu jako v prvnim pripadé bylo stisknuto jedno tlacitko, které
podrzelo jeden vystup zarizeni v aktivni jednicce a tim bylo dosazeno naruseni testu.
Vysledek testu je tedy takovy, Ze test nebyl dokoncen, ale to je v tomto pripadé
zadouci, protoze tento fakt rika, ze zafizeni je opravdu schopné reagovat na chybova
hlaseni od zarizeni, které mohou vzniknout Spatnym navrhem diagramu nebo chybou

v Fidicim automatu testovaného zarizeni.
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V pripadé tohoto testu nastalo chybové hlaseni ve druhém testovacim cyklu.
Casy vsech prechodi jsou podobné vysledkiim z prvniho testu a postup procedury
je identicky do doby stisknuti tlac¢itka a vyvolani chybového hlaseni. Ze zaznamu
lze vyvodit, ze chyba nastala v pfechodu ze stavu ¢islo jedna do stavu ¢islo dvé pri
pokusu o vyvolani reakce na udalost Event On a divodem, pro¢ test neprosel bylo
vyprseni limitu ve kterém se udalost méla provést. Pokud se ale zamérime na vystup
ze zaflizeni, ktery mél zlistat v logické jednicce, z testu vyplyva, ze tomu bylo presné
naopak. Z posledniho zaznamu lze vyvodit, ze vystup se mél zménit na aktivni, ale
zustal neaktivni a proto cely test havaroval. Tento fakt je zptisobeny tim, ze cely
vystup ze zafizeni je samotnym programem v tomto zafizeni invertovan na vystup.
Pokud tedy uzivatel stiskne tlac¢itko a tim se urcity vstup prepne do logické jednicky,

vystup zafizeni je invertovan, je to tedy v konec¢ném dusledku logickéd nula.

Test started 5/5/2015 8:13:56 RM
Device: STES00
U=zer: Stamnislav Horky

Legend: From State -> Hext State (Event that caused transition) : Duration of transition

Test run 0O

08:14:00 Idle-»State 1(Power Cm): 3501
08:14:03 State 1->5State 2 (Event Cmn): 3129
08:14:06 State 2->»S5tate 3 (Event CEf): 3087
08:14:09 State 3->Idle (Power Cff): 3128

Test run 1
08:14:11 Idle->State 1({Power Cm): 1538
08:14:28 Btate 1-»5tate 2 (Event Cn): Timeout

Failed

Obr. 3.4: Vysledek druhého testu stavového automatu zatrizeni STK500

Pomoci téchto dvou testii byla tedy otestovana funkcénost celé testovaci pro-
cedury. Samotny program v procesoru ATmegal6 je v tomto pripadé pouzity pouze
pro ovéteni a neni prilis sofistikovany. Bylo ale s jeho pomoci ovéteno, ze apli-
kace a testovaci procedura v ni vytvorena je funkéni a schopné testovat stavové
automaty pripojenych zarizeni. Ptilozené CD obsahuje video z obou téchto test
na kterych je vidét samotnd graficka prezentace v prostredi aplikace a také reakce

samotného zafizeni spolu s reakcemi prezentovanymi pomoci LED diod na vyvojové
desce STKH00.

3.2 Smart Valve SV9501

V zadani této prace je uvedeno ze funkcénost aplikace se ma demonstrovat alespon

na jednom projektu ve vyvojovém centru firmy Honeywell. Pro tento priklad bylo
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vybrano zarizeni Smart Valve. Jedna se o jednotku, ktera fidi samotny plynovy
ventil a je prfimo osazena na téle tohoto ventilu.

Jedné o zafizeni pouzivaného v aplikacich pouzivajici ohfev plynem. Tyto apli-
kace zahrnuji napriklad centralni pece, doméaci kotle a komeréni kuchynské spotte-
bic¢e nebo ohtivace. Poskytuji sekvenci zapalovani pomoci pilotniho ventilu, méreni
plamene a ovladaci funkce pro pilotni a hlavni ventil, to vSe v jedné jednotce.[9]

Rada jednotek Smart Valve nabizi vicero typi, které si mize zakaznik podle své
potfeby vybrat. Pro tuto préaci byl zvolen presny typ Smart Valve SV9501M2528.
Rozdily mezi jednotlivymi typy je pouze v ¢asovani jednotlivych tkont a velikosti
ovladanych ventilt, nebylo tedy tieba volit zvlastni typ. Pro otestovani aplikace by
bylo mozné pouzit prakticky jakékoliv zafizeni. Na obr[3.5]je obecné schéma zapojeni
prevzaté z instala¢nich instrukei[9]. Podle tohoto zapojeni byla vytvorena testovaci

fixtura pro samotné zarizeni.

L2 A u

120/240 VAC
POWER
SUPPLY

NEMA 40 VA
TRANSFORMER

24 VOLT
COMMON

24 VOLT
HOT

EFT
OUTPUT

24 VOLT

3

THERMOSTAT PILOT BURNER
OR PRESSURE GROUND
SWITCH (THROUGH
PILOT TUBING) THERMOSTAT
& POWER SUPPLY. PROVIDE EEECTRONIC FAN
DISCONMNECT MEANS AND OVERLOAD TIMER (IF USED)
PROTECTION AS REQUIRED. M7935C

Obr. 3.5: Schéma zapojeni z instalacnich instrukei]9]

Proto aby bylo mozné tspésné otestovat celé zarizeni, je nutné jej zapojit presné
podle uvedeného schématu. Protoze testovand jednotka je ve své podstaté plynovy
ventil, neni mozné jej testovat primo na pracovni plose, protoze by v blizkosti uzi-
vatele byla pritomnost plynu a samoziejmé také pritomnost samotného hoticiho

plamene. Nehledé na nutnost odvétravani a dalsich pridavnych zafizeni, ktera jsou

99



pritomna v samotném kotli uré¢eném k vytapéni. Proto jsou nékteré tyto véci simu-
lovany vhodnymi prostfedky. Zapojeni testovaciho pracovisté je na obr[3.6] Presné
zapojeni zde nebude pottebné uvadét, je tfeba pouze vysvétlit princip celé fixtury v
zévislosti na obr 3.5l

Na levé strané pracovisté je jiz vyse zminénd /O karta USB-DIO-32. ProtozZe ale
testované zarizeni neni postaveno na principu péti-voltové logiky vstupt a vystupi,
je nutné pouzit oddélovaci obvody. V pripadé vstupt do I/0 karty se jedna o to, ze
vystup lze povazovat za aktivni, pokud je na ném pritomno 24VAC, tedy stiidavé
napéti.Je tedy nutné toto napéti filtrovat a usmérnovat dostacujicim kondenzato-
rem a nasledné pres optické oddéleni dodavat dale, kde je jiz pritomna TTL logika.
V pripadé vystupt z I/O karty je nutné si uvédomit, ze karta dodava TTL logiku,
ale tikolem obvodu je pouze simulovat spinac¢ zapojeny do obvodu. Z tohoto divodu
je timto vystupem ovladano relé, které sepne ptislusny kontakt.

V pravém dolnim rohu pracovisté je modul, ktery slouzi pro simulaci plamene.
V pravém hornim rohu je v plechovém stojanu umisténo zapalovaci zafizeni, neboli

Hot Surface Ignitor, coz je jedina realnd véc, kromé samotné fidici jednotky, kterd

neni simulovéana.

Obr. 3.6: Fotografie pracovisté s SV9501

Uzivatel, nebo spise testovaci aplikace, bude mit pristup pouze ke dvou ovlada-
cim prvkim. Prvnim bude ptipojeni napajeni k jednotce, ¢imz se spusti zapalovaci

sekvence a druhym bude simulovani prezence samotného plamene. Pro zakladni
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otestovani jednotky je toto dostacujici. Zarizeni dale obsahuje spinac¢ kontrolujici
vysokou teplotu(Limit), ale v tomto pripadé bude neustéle sepnuty.

Vystupem zafizeni a timto tedy i detekce ve kterém stavu se zafizeni nachazi,
budou tfi vystupy. Prvnim z nich je spusténi zarizeni Hot Surface Ignitor. To je
prezentovano napétim 24VAC na konektoru vedoucim pfimo na toto zatizeni. Dal-
simi dvéma vystupy bude pilotni a hlavni ventil, respektive zda jsou oteviené nebo
zaviené. Pritomnost 24VAC na svorkach které ovladaji elektromagnety k ventilim
znamenaji, ze ventil je otevieny a pokud toto napéti neni pritomno, ventil je zavieny.
Bylo by mozné pro presnéjsi detekci pouzit stlaceny vzduch a senzory tlaku, coz ale
neni v tomto pripadé, kdy je nutné pouze otestovat zdkladni funkénost samotné
desky, potiebné.

Na samotném zafizeni je jesté pritomny EFT(Electronic Fan Timer) vystup,
ktery vede k dalsimu externimu zarizeni. Tento vystup nebude vyuzit protoze neni
vano tedy tak aby bylo co nejjednodussi, ale zaroven aby byla umoznéna spravna

funkce tidici jednotky. Celd testovaci fixtura je napédjend ze sité 120V /60Hz.

3.2.1 Vytvoreny projekt

Vsechny vytvorené projekty pro testovani zarizeni Smart Valve se vztahuji ke stavo-
vému automatu popsaného na obr[3.7 Z tohoto diagramu se vychézelo pfi tvofeni
projekti. Kdyz chce uzivatel vytvorit takovyto projekt primo pro urcené zafizend,
je nejprve nutné analyzovat stavovy diagram zafizenim jak jej popisuje vyrobce.
Diagram na obr[3.7] je na prvni pohled slozity, ale po zjednoduseni jej lze jednoduse
otestovat.

V prvni fadé je tfeba urcit stavy zarizeni. Zde je mozné vychazet z levé strany
tohoto diagramu. Po zapnuti napajeni pro zafizeni je aktivovan pozadavek na to-
peni. Nasleduje kontrola systému a poté maji urcité verze zarizeni definovany stav
Prepurge, coz znamena priprava na zapaleni plamene. Testovana jednotka v tomto
dokumentu je typu SV9501 a tento stav se ji netyka. Cely tento proces lze sjednotit
pod jeden jediny stav, ktery zde bude nazyvany Idle, tedy vychozi stav. V priubéhu
celého stavu je mozné prejit do takzvanych chybovych stavii, které ale mohou byt ve
vytvoreném projektu ignorovany pro nemoznost do nich zasahovat. Pokud nebude
kontrola systému spravna je mozné takovyto prechod ignorovat, protoze se hlavné
vztahuje k testu hardwaru a vynuceni této chyby by si vyzadalo zasah do testova-
ného zarizeni. Takovyto test je vyhodnéjsi provadét az na konec aby se zamezilo
zniceni nebo Spatné funkcénosti celého zatizeni. Také v pripadé Ze je v téchto sta-
vech detekovany plamen, zarizeni zustava ve stavu Idle. Pro testovani takovéhoto

prechodu by se pouze doplnila smycka vedouci do samého stavu, ze kterého vychazi.
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Dalsim moznym stavem je stav Trial for Ignition, dale jen TFI, ktery je jiz mozné
detekovat na zédkladé vystupt ze zatizeni. TFI stav je detekovany tim, Ze je otevieny
pilotni ventil a zapalovaci zafizeni (v nasem piipadé Hot Surface Ignitor, dale jen
HSI) je aktivni. Z diagramu je patrné, ze pokud v tomto stavu bude detekovan pla-
men, zafizeni prejde do dalsiho stavu v hlavni smycce. Pokud ale plamen nebude
detekovan, zarizeni prejde do pétiminutového zpozdéni a néasledné zkousi znovu za-
palit plamen. Druhy pripad je nezadouci a proto je zde takto osetren, protoze v
TFT stavu je otevieny pilotni ventil, plyn proudi k hordku a zarizeni HSI se pokousi

zapalit plamen. Po skonceni pétiminutového zpozdéni je cely pokus opakovan.

START

| APPLY 24 VAC TO APPLIANCE I
| THERMOSTAT CALLS FOR HEAT I T —
v RETRY DELAY
aiL
PREPURGE/ v A A A
SYSTEM
CHECK | PREPURGE (SV8502/SV9602 ONLY) |
. ]
Ll el
h 4 ES
I FLAME SIGNAL DETECTED? I p | : WAIT FOR FLAME SIGNAL TO DISAPPEAR.
« PILOT VALVE/IGNITER REMAIN OFF
* NO
g NO
| INTERNAL CHECK OKAY? |
v
* YES
TRIAL
FOR + PILOT VALVE OPENS THREE-SECOND FLAME
IGNITION * IGNITER POWERED FAILURE RECY CLE DELAY
+ NO
PILOT LIGHTS AND FLAME IS SENSED L | - PILOT vALVE CLOSES
DURING TRIAL FOR IGNITION? - IGNITER OFF
2 W VES
MAIN +IGNITER OFF
BURNER « MAIN VALVE OPENS
OPERATION 3
IELECTRONIC FAN TIMER (EFT) OUTPUT ENERGIZES I
* YES [ - MAIN AND PILOT VALVES CLOSE
| FLAME SIGNAL LOST? I—b «EFT OUTPUT DE-ENERGIZES
W NO v
| THERMOSTAT CALL FOR HEAT ENDS | FLAME LOST MORE THAN FIVE TIMES —
* IN ONE CALL FOR HEAT? NO
¥ « MAIN AND PILOT VALVES CLOSE | YES

« EFT OUTPUT DE-ENERGIZES

END

Obr. 3.7: Stavovy diagram z instala¢nich instrukei[9]

Nésledujici stav 1ze nazvat jako stav Running, ve smyslu Ze ohfev probiha a pla-
men je zapaleny. Tento stav je potvrzeny otevienim hlavniho ventilu, aby se dosahlo
potfebného vykonu nutného k ohfevu média. Zarizeni je v tomto stavu tak dlouho,
dokud neni dosazeno pottebné teploty definované termostatem. Pokud je tato teplota
dosazena, pozadavek na topeni je odebran a timto je zarizeni odpojeno od napajeni.
Nésledné bylo mozné test ukoncit, ale je zde jesté pritomna chybova vétev, ktera
osetiuje pripad, kdy plamen v tomto stavu zmizi. Nasleduje odepnuti hlavniho a

pilotniho ventilu a zarizeni je v trivterinovém zpozdéni, dokud se nepokusi o dalsi
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zapaleni plamene. Takovyto stav lze nazvat jako Interpurge a je definovany tim,
ze zde neni aktivni ani jeden vystup(presnéji ani otevieny pilotni a hlavni ventil a
neaktivni HSI). Po skonceni tohoto zpozdéni zafizeni prejde piimo do stavu TFI a
pokusi se znovu o zapaleni plamene.

Posledni véci, kterou je nutné podchytit je poznamka ve stavovém diagramu, ze
pokud zarizeni ve stavu Running ztrati plamen vice nez pétkrat za sebou, prejde do
pétiminutového ¢ekani. Toto ¢ekani lze nazvat jako Soft Lockout, coz znamena ce-
kani, které neni nekonecné, protoze nenastala chyba, ktera by znemoznila funkcénost
celé jednotky(takovy stav by se mohl nazvat jako Hard Lockout).

7 analyzy stavového diagramu vyplyva, ze mame k dispozici pét stavii, které jsou
schopné popsat zakladni funkcénost zarizeni a zname prechody mezi nimi, alespon v
hrubém néavrhu. Jak ale bylo fe¢eno na konci predchoziho odstavce, zatizeni obsa-
huje také cyklicky test. V kapitole bylo feceno Ze testovaci aplikace neumoznuje
pridavat podminky pro cyklovani a testovani ¢itacti. Proto budou pro testovani zari-
zeni Smart Valve SV9501 vytvoreny dva projekty. Prvni otestuje zakladni funkcénost
a druhy otestuje zda opravdu zafizeni po péti ztratach plamene ve stavu Running
opravdu prejde do stavu Soft Lockout.

Nevyuzity vystup na modul EFT je spustény ve stavu Running, ale protoze tento
stav je definovany otevieni hlavniho ventilu, neni nutné je v celém projektu vyuzit,
pouze by potvrzoval jiz znamy fakt.

Prvni vytvofeny projekt je na obr[3.8 Jedna se o ovéfeni funkénosti zafizeni
bez cyklického testu. Bylo vychazeno z analyzy uvedené vyse. Je zde pouze jeden
rozdil a to, ze samotny stav TFI je rozdéleny do tii ¢asti. Je to zplisobeno samotnym
rizenim HSI modulu, kdy v pribéhu celého stavu je modul jednou vypnut, ale pilotni
ventil je stale otevieny. Tento fakt byl objeven az pii samotném testovani a diky
tomuto bylo potiebné cely projekt modifikovat. Jsou zde pritomny vSechny mozné
prechody, které je nutné otestovat.

Hlavni smycka je v tomto projektu relativné specificka, protoze se nevraci zpét
do vychoziho stavu Idle. Bylo by mozné dokoncit hlavni smycku takto, ale odpojeni
napajeni by prineslo pouze tplné vypnuti celého zarizeni a poté by muselo byt znovu
pripojeno, aby bylo mozné dale testovat a faktem také je, Zze vypnuta jednotka ne-
bude zZadnym zptusobem reagovat na impulzy od I/O karty a pridavat do takovéhoto
stavu dalsi prechody kromé prechodu ktery pripoji napajeni je relativné neefektivni.
Z tohoto divodu je hlavni smycka ukoncena stavem Interpurge, ze kterého se prejde
znovu do stavu TFI. Aby se fidici jednotka zarizeni dostala do vychoziho stavu, je v
tomto pripadé nutné prejit pres stav Soft Lockout, ale testovaci procedura by méla
byt schopna otestovat i takovyto stavovy diagram.

Cely projekt obsahuje jak udalosti které se vztahuji k aktivovani vystupu, tak

udalosti vztahujici se k vyprSeni ¢asového intervalu. V prvni fazi se jednd o uda-
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losti kdy je pripojeno napajeni, aktivni plamen a neaktivni plamen. Aby se zarizeni
dostalo do stavu Soft Lockout, je nutné ve stavu TFI dosahnout vyprsSeni caso-
vého intervalu. V této fazi je zde pouzita udélost ktera dosahne vyprseni tohoto
casového intervalu. Protoze ale samotny stav TFI je rozdélen na tfi ¢asti, ¢asovy
interval je také rozdélen na tii casti. Z kazdé tretiny stavu TFI lze opétovné prejit
do stavu Runinng. Zde jiz dochazi k odboc¢kam a dalsimu vétveni, coz je prihodné
pro otestovani funkénosti testovaci procedury. Dalsi ¢asovy interval je pouzity pro
stav Interpurge, kdy mé dojit po tfech vterinach k otevieni pilotniho ventilu a ak-
tivovani modulu HSI a tedy k prechodu do stavu TFI. Posledni ¢asovy interval je
pétiminutovy a znamena vyprseni ¢asového intervalu pro stav Soft Lockout. Z tohoto
stavu nesmi vést jiny prechod nez ten ktery vede do stavu Idle, protoze tento stav

je bezpecnosti a nesmi byt mozné jej jakkoliv prerusit, kromé odpojeni napdjeni.

o StateMachineDesigner EI@
e 0.ldle
f— 1.Trial For Ignition 1
|

o 3 Running

E.Trial Fer Ignition 3

4 Interpurge

2 Trial For Ignition 2 o

I_‘

5.5oft Lockout

Obr. 3.8: Diagram ridiciho automatu zarizeni SV9501

V celém navrzeném projektu je nutné pocitat s faktem, ze nékteré stavy nebude
mozné presné definovat. V pripadé prechodu ze stavu Soft Lockout do stavu Idle lze
fici, ze tyto dva stavy jsou identické. Jedinym zpisobem jak ovérit Ze se jednotka
nachazi ve stavu Soft Lockout je to, ze béhem péti minut nesmi byt aktivni zadny
jiny vystup zafizeni. Je znamo, ze pokud je zafizeni ve stavu Idle a ma aktivni

pozadavek na topeni, otevie pilotni ventil a zacne pokus o zapaleni plamene. Pokud
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k tomu dojde v ¢asovém intervalu péti minut, je stoprocentné jisté, ze zarizeni v
tuto chvili nebylo ve stavu Soft Lockout. Na téchto znamych faktech jsou postavené
vsechny neurcité stavy a jejich nasledna analyza zda byly nebo nebyly provedené
korektné.

Druhy vytvoreny projekt je na obr[3.90 V zdsadé se jedna o cyklicky test, ktery
je rozvedeny do jednotlivych tseki bez jakychkoliv odbocek. Pokud je projekt blize
studovan, jedna se pouze o ¢ast puvodniho projektu, tedy o hlavni vétev stavového
diagramu z obr[3.8] Vsechny stavy které jsou ve svém dusledku stejné, ale dle poctu
provedenych smycek se nachazeji dale ve stavovém diagramu, jsou pojmenovany

stejnym nazvem, ale oc¢islovany tak aby bylo mozné identifikovat cyklus.

ol StateMachineDesigner EI@
| 0.1dle
1.Trial for Ignition 1 =+ 7.Trial for [gnition 3 = 13.Trial for Ignition 5

l I

2.Running 1 &.Running 3 14 Running 5

9.Interpurge 3

3.Interpurge 1

I_‘

15 Interpurge 5

|_l

4 Trial for Ignition 2 10.Trial for Ignition 4 16.Trial for Ignition &
5. Running 2 11.Running 4 17.Running 6
l | I
B.Interpurge 2 o 12 Interpurge 4 - 18.Interpurge 6
19.Soft Lockout

Obr. 3.9: Diagram ridiciho automatu zarizeni SV9501 pro cyklicky test

Protoze vysledny diagram navrzeny v testovaci aplikaci by byl prili§ rozsahly,
kdyby se postupovalo dle schodovitého rozmisténi, je tento diagram upraven tak,
aby byl co nejprehlednéjsi a také zabiral co nejméné mista a nebylo nutné neustéle
se presouvat v grafickém prostredi aplikace. Jeden cyklus je vzdy sdruzen do jednoho
zarovnaného bloku. Uelem testu je ovétit zda opravdu po tom, co je zai{zen{ odebran

plamen ve stavu Running a tento pripad nastal jiz po Sesté, zafizeni prejde do
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stavu Soft Lockout. Stejné jako v predchozim pripadé je tento test potvrzen tim,
ze se béhem péti minut kdy je predpokladano ze zarizeni je ve stavu Soft Lockout,
nereaguje jednotka zadnym zptisobem na jiné podnéty. Kdyby nastal pripad, ze
hodnota casovace bude vyssi nez predpokldadand, test nebude spravné dokoncen,
protoze pri stavu Soft Lockout dojde k aktivovani pilotniho ventilu a modulu HSI,
coz se v tomto stavu na zakladé definice nemtize stat a na druhou stranu, pokud
hodnota ¢asovace bude nizsi nez predpokladana, zarizeni ve stavu Soft Lockout bude
a nebude reagovat zadnymi podnéty a tim padem dojde také k havarii testu. Ve
vsech pripadech je tedy mozné zachytit chybu jednotky, pokud je vytvotreny projekt
v souladu s definovanou funkcénosti zarizeni.

Nasledné otestovani obou projekti by mélo prinést vysledky, zda je zafizeni
funkéni. Protoze ale jsou projekty vytvorené presné v souladu s definovanou funkc-
nosti jednotky a u testované jednotky je stoprocentni jistota ze tato jednotka je
funkéni, chyby které mohou pii testovani nastat jsou zptusobené navrzenou testo-
vaci procedurou. Vsechny tyto testy uvedené v celé kapitole se zde hlavné zaméruji
na ovéreni funkénosti testovaci procedury, ne na ovéreni funkénosti jednotky Smart

Valve SV9501.

3.2.2 Vysledky testa

Po provedeni testll na zafizeni SV9501 je nutné vyvodit ze zdznamt urcité zavéry.
Vysledky prvniho funkéniho testu jsou na obr[3.10l Ze zobrazeného textového sou-
boru je vidét, ze procedura provedla dva testovaci cykly. V tomto pripadé je tato
informace mirné nepotfebna, jelikoz z navrzeného diagramu pro tento test bylo pred-
pokladano, ze do vychoziho stavu se jednotka dostane pouze dvakrat, coz bylo na-
konec potvrzeno ve vysledku. Z obecné informace na konci testu lze rici ze test byl
proveden kompletni a vSechny prechody byly otestovany. Z toho vyplyva, ze testovaci
procedura je schopna testovat i takovéto stavové automaty s vice odbockami.

Aby bylo mozné dale analyzovat test, je nutné se podivat podrobnéji na tes-
tované prechody. V ptipadé prechodu z Interpurge do TFI je predpokladand doba
prechodu tii vteriny, s ohledem na definovany stavovy diagram z instalac¢nich in-
strukei. Je nutné zde ale pocitat se zpozdénim, které je patrné z tohoto diagramu,
protoze fakticky zatizeni prechézi z Interpurge do stavu kde se interné testuje celé
zalizeni a tento stav trva tii vteriny. V kone¢ném diusledku tedy tento prechod trval
Sest vterin, nicméné je nutné zde brat v potaz, ze v tomto prechodu je také obsazen
test samotného zafizeni a celkovy cas je nutné rozdélit mezi tyto dvé ¢asti. Zpisob
cteni vysledkt je tfeba interpretovat na zakladé skuteéného stavového diagramu a
mit v patrnosti strukturu navrzeného testu. Pro podrobnéjsi popis automatu by bylo

nutné znat podrobné;jsi informace o zafizeni, ale tyto informace nejsou dostupné pro
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sirokou verejnost a jsou majetkem spole¢nosti Honeywell.

Dalsi podrobnosti na kterou se lze zamérit je samotny prechod do stavu Soft
Lockout na konci prvniho testovaciho cyklu. Trvani celého cyklu TFT lze spocitat se-
¢tenim jednotlivych namérenych intervali, coz ¢ini priblizné devadesat vterin a tento
cas je timto potvrzeny. Ve druhém cyklu lze vidét, Ze testovaci procedura testuje
prechody z jednotlivych ¢asti stavu TFI do stavu Running. Dobu trvani stavu Soft
Lockout je mozné nasledné vypocitat sectenim doby trvani prechodu z tohoto stavu
do vychoziho stavu(ldle) a nasledné k nému pfipocist dobu trvani prechodu z vy-
choziho stavu do nésledujiciho stavu. Pro stav Soft Lockout byl totiz nastaven nizsi
¢as vyprseni casovace nez je skutecny, aby bylo mozné v nasledujicim stavu zmérit
presnou dobu trvani tohoto stavu. Od vysledku je také nutné odecist tii vtefiny
trvani stavu kdy je kontrolovana samotna jednotka, jak jiz bylo fecené vyse. Vy-
sledny cas se velice priblizuje ke zminénym péti minutam, coz je dle instalacnich
instrukei pfesnd doba trvani tohoto stavu. Je mozné sledovat postup postupného
uceni testovaci procedury a rozhodovani o vybéru dalsi cesty. Zarizeni Casto pro-
chazi stavy Running, Interpurge a TFI, ale i presto je testovaci procedura schopna

vybrat postup tak, aby se dostala k jesté neprovedenym udalostem.

Test started 5/4/2015 6:5%:51 AM
Dewvice: 5V3501
User: Stanis=slav Horky

Legend: From State —-> Next State (Event that caused transition) : Duration of transition

Test run O

06:59:57 Idle->Trial For Ignition 1 ({Power Cmn): &384

07:00:00 Trial For Ignition 1->Running(Flame ON): 2513

07:00:04 Bunning->Interpurge (Flame Cff): 4169

07:00:11 Interpurge->ITrial For Ignition 1(Timer Expires 1): 6676

07:00:41 Trial For Ignition 1->Trial For Ignition 3 (Timer Expires 2): 29864
07:01:086 Trial For Ignition 3->Trial For Ignition 2 (Timer Expires 2): 25037
07:01:40 Trial For Ignition 2->50ft Lockout (Timer Expires 2): 34149
07:06:20 S5oft Lockout->Idle (Timer Expires 3): 280000

Test run 1
07:06:45 Idle->Trial For Ignition 1 {Power Cmn): 25415

07:07:15 Trial For Ignition 1->Trial For Ignition 3 (Timer Expires 2): 29860
07:07:18 Trial For Ignition 3->Running(Flame CN): 2256

07:07:22 Bunning->Interpurge (Flame Off): 4128

07:07:29 Interpurge—>Irial For Ignition 1(Timer Expires 1): 7117

07:07:589 Trial For Ignition 1->Trial For Ignition 3 (Timer Expires 2): 29767
07:08:24 Trial For Ignition 3->Trial For Ignition 2 (Timer Expires 2): 24547
07:08:26 Trial For Ignition 2->Running(Flame CN): 2248

Passed

Obr. 3.10: Vysledky prvniho testu stavového automatu zatizeni SV9501

Vysledky cyklického testu jsou na obr)3.11} Podle obecného vysledku lze rict, ze

pokud jednotka SV9501 ve stavu Running Sestkrat ztrati pritomnost plamene(respektive
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plamen neni mozné detekovat), prejde do stavu Soft Lockout. Cely test probéhl v
jednom jediném testovacim cyklu, protoze v navrzeném diagramu nejsou zadné od-
bocky. Na postupu testu je z vysledki patrné, ze ¢asy jednotlivych prechodu se lisi
velmi malo, ale je zde mozné vidét ze jsou tyto casy podobné a referuji tak na stejny

prechod.

Test started 5/4/2015 9:46:58 &AM
Dewice: 5V3501 Cycle
U=ser: Stanislav Horky

Legend: From State -»> Next S5tate (Event that caused transition) @ Duration of transition

Test ran O

09:47:04 Idle->Trial for Ignition 1(Power On): 6484

0%:47:07 Trial for Ignition 1->Running 1 (Flame ©Cn): 2505

09:47:11 Running l1->Interpurge 1(Flame Cff): 4105

09:47:18 Interpurge 1->Trial for Ignition 2 (Timer Expires 1): &710
09:47:20 Trial for Ignition 2->Running 2 (Flame Cn): 2514

09:47:24 Running 2->Interpurge 2 (Flame Cff): 4087

09:47:31 Interpurge 2->Trial for Ignition 3 (Timer Expires 1): 6728
09:47:34 Trial for Ignition 3->Running 3 (Flame Cn): 24936

09:47:38 Running 3->Interpurge 3 (Flame CE£f): 4107

09:47:45 Interpurge 3->Trial for Ignition 4 (Timer Expires 1): 6774
09:47:47 Trial for Ignition 4->Running 4 (Flame Cn): 2434

05:47:51 Running 4->Interpurge 4 (Flame OFf): 4082

0%:47:58 Interpurge 4->Trial for Ignition 5 (Timer Expires 1): &727

09:48:01 Trial for Ignition S5->Running 5 (Flame Cn): 2519

09:48:05 Running S->Interpurge 5 (Flame CEf): 4056

0%:48:12 Interpurge 5->Trial for Ignition & (Timer Expire=s 1): £744
09:48:14 Trial for Ignition 6->Running 6 (Flame Cn): 2505

09:48:18 Running &->Interpurge 6 (Flame Off): 4074

0%9:48:21 Interpurge &->5oft Lockout (Timer Expire=s 1): 3000

09:53:01 Soft Lockout->Idle (Timer Expires 3): 280000

Passed

Obr. 3.11: Vysledky druhého testu stavového automatu zarizeni SV9501

V konecném dusledku lze tedy fici, ze testovaci procedurou navrzenou v této
praci lze otestovat vice zafizeni a je mozné zde nakonfigurovat i cyklické testy. Vse
zalezi na tom, zda uzivatel dokaze aplikaci vyuzit spravné. V této kapitole bylo
otestovano realné zarizeni Smart Valve SV9501 a pomoci dvou testii byla prokazana
jeho funkénost a navic byly zmétené casy jednotlivych prechodi, z ¢ehoz lze vychazet

pri analyze presnosti ¢asovani.
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4 ZAVER

Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky rozbor a definice pojmu. Jsou zde rozebrany
ridici jednotky realizované stavovymi automaty a zptusoby jejich popisu a nastinéna
struktura tabulky, kterou bude mozné pouzit jako jednu ze vstupnich informaci pro
aplikaci. Déle je zde vybran jazyk XML jako forméat vystupnich dat. Posledni c¢asti
teoretického tivodu je nahled na strukturu systému, ktery bude provadét autonomni
testovani.

Ve druhé c¢asti je popsdna samotna aplikace. Nejprve je nastinén koncept celé
aplikace, tedy ze vstupni informaci bude tabulka vytvorend v aplikaci MS Excel,
nebo bude uzivateli umoznéno vytvaret diagramy ridiciho stavového automatu zcela
od zacatku, bez pouziti vstupni tabulky. Proces vytvareni XML struktury je zde ukéa-
zan vyvojovym diagramem. Aplikace pouziva projekt Diagram.NET, ktery je volné
dostupny a slouzi k vykreslovani objekti, tvoreni diagrami a interakci s témito ob-
jekty. Vytvoreny graficky editor umoznuje pridavat, odstranovat a modifikovat stavy
a prechody(déle objekty), pridavat udalosti a proménné, tedy vse co je potfeba aby
uzivatel mohl navrhnout tidici stavovy automat dle svych predstav a pozadavku.
Cely editor byl koncipovan tak, aby jeho pouzivani a ovladani bylo co nejsrozumi-
telnéjsi, je mozné oznacovat objekty a zjistovat tak jejich napojeni na ostatni slozky
automatu a také je mozné vypisovat detailni informace o objektech, které reprezen-
tuji stavy automatu. Dale je zde rozveden vyvoj a struktura testovaci procedury,
kterd bude testovat fyzicka zarizeni. Zde je nastinén zakladni princip celého testo-
vani, konfigurace testu, zapisovani vysledki a hlavné je zde popsan postup, jakym
testovaci procedura prochazi samotny stavovy diagram a na zakladé jakych para-
metru se rozhoduje v prubéhu testu dale, aby bylo mozné provést kompletni test.
Tyto postupy jsou v této praci naznacené ve vyvojovém diagramu, ktery se zabyva
samotnou testovaci procedurou a jeji kompletni funkcénosti. Na konci této casti jsou
nastinéné dalsi mozné modifikace celé aplikace, coz znamena sméry kterymi by se
meél dalsi vyvoj takovéto aplikace ubirat.

Posledni kapitola obsahuje prakticky ptiklad. Jsou zde otestovany dvée ridici jed-
notky. Pro kazdou jednotku jsou provedené dva testy. V prvnim pripadé je testovano
zarizeni STK500 s procesorem ATmegal6 a je zde prokazana funkénost navrzené tes-
tovaci procedury. Prvni test této jednotky je zaméren na samotnou funkénost a dalsi
test potvrzuje to, zZe testovaci procedura dokaze zaznamenat chybovy stav a nasledné
v zaznamu informovat uzivatele tak, aby byl schopny odhalit jak tento stav nastal
a aby byl na zdakladé této informace schopny tuto chybu odhalit a eliminovat a aby
dokazal urc¢it zda tato chyba byla vyvolana samotnym testovanym zafizenim, nebo
vytvorenym stavovym diagramem a jeho nakonfigurovanim. Druhou testovanou jed-

notkou je tidici jednotka Smart Valve SV9501 vytvorena ve vyvojovém centru firmy
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Honeywell. V prvnim testu této jednotky byla ovérena jeji funkénost, stejné tak jako
funkcnost testovaci procedury a to, Ze je schopna testovat i realnd zarizeni, ktera
se vyrabi a prodavaji. V druhém testu byla potvrzena moznost, Ze pomoci testovaci
procedury lze vytvorit a otestovat cyklicky test, aniz by bylo nutné vytvaret za timto
ucelem novou testovaci proceduru.

Vytvorena aplikace tedy umoznuje graficky navrh stavovych diagramu dle uziva-
telovych naroki a je mozné s jeji pomoci vytvorit skalu testovacich projekti, které
se mohou vztahovat k riznym zarizenim. Aplikace je schopna na zakladé vytvore-
nych postupii testovat tato zarizeni. Pomoci konfigurace je mozné komunikovat s
I/O kartou a tim komunikovat i s fyzickym zafizenim. Déale prezentuje graficky po-
stup samotného testu a na samotném konci vygeneruje prehledny zaznam o prubéhu
celého testu, ktery je strukturovany tak aby byl prehledny a umoznil uzivateli dalsi
analyzu.

Presnost ¢asovani je zavisla na vlastnostech pouzitych 1/0 karet. Zélezi tedy na
vybéru elementti v systému, ktery je naznacen v teoretickém tvodu. Tato prace je
studii funkénosti navrzeného systému a vytvorena aplikace je pouze interpret akeci
a reakci, ale nedokaze ovlivnit kvalitu celého systému. Vysledky testi potvrzuji,
ze tato funkénost byla prokazana a je tedy mozné na tomto systému vytvorit po-
dobné autonomni testovaci stanovisté. Déle také byl potvrzena funkénost konceptu

popsaného na zacatku teoretického tivodu této prace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MDI Rozhrani pro vice dokumentti — Multiple-Document Interface
XML Rozsahly znackovaci jazyk — Extensive Markup Language
SGML Standartni generalizovany znackovaci jazyk — Standard Generalized

Markup Language

I/0 Vstupné vystupni moduly — Input output modules

TFI Pokus o zapéleni plamene — Trial for Ignition

HSI Zapalovaci zarizeni na principu zhavého povrchu — Hot Surface Ignitor
EFT Jednotka ovlddajici ventilatory — Electronic Fan Timer

TTL Tranzistoroveé-tranzistorova logika — Transistor-transistor-logic
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Stavovy automat

—>]

Stav 1

Prechod

Vystup

Proménna

Stav N

Udalost 1

Udalost N

Vystup 1

Vystup N

Obr. A.2: Postup vytvareni struktury v jadre
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