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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou testovani logickych programovatel-
nych obvodi. Popisuje principy planovani a implementovani zminénych obvodt s tim,
ze hlavni duraz je zde kladen na automatické testovani. V préci jsou popsany ruzné
pristupy, podle kterych se provadi testovani programovatelnych obvodi se zamérenim
na realné vyuziti v praxi. Prace také popisuje implementaci programu, ktery bude slou-
zit k automatickému testovani zminénych obvodi. Postupné jsou zde popsany jednot-
livé ¢asti, ze kterych se aplikace sklada spolu se sadou testii, které ovéruji jeji spravnost.

V zavéru je zhodnocena prace jako celek.

Klicova slova: logické programovatelné obvody, FPGA, Simulink, testovani pomoci

¢erné a bilé skifhky, automatizované testovani, testovaci vektory, testovaci scénéfe

ABSTRACT

This diploma thesis considers problematics of testing programmable logic circuits.
It describes principles of planning and implementation of programmable logic circu-
its, with the main focus on automatic testing of these circuits. Thesis describes vari-
ous approaches to programmable circuits testing with a focus on real use in practice.
Along with this, thesis describes implementation of a program that will automatically
test this programmable logic circuits. At the end, the implementation of the solution
is evaluated, and the other parts of the application are described, together with a set

of tests that verify its correctness. In conclusion it evaluated thesis as whole.

Keywords: programmable logic device, FPGA, Simulink, white box testing, black box

testing, automated testing, test vectors, test cases
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UVOD

Logické programovatelna pole jsou v dnesni dobé nedilnou soucasti takika vsech slozi-
téjsich systému, ve kterych je kladen diraz na mozné rozsifovani funkénosti systému
bez potieby nového hardwaru. Setkdvame se s nimi nejen v leteckém, automobilovém,
vyrobnim, ale také napiiklad v robotickém pramyslu.

Trend jejich vyuzivani v praxi bude neustale vice aktualni, nebot jejich pouziti
je pro fadu prumyslovych odvétvi stézejni a postupnym automatizovanim okolniho
svéta bude tato potieba jesté vétsi. Programovatelné ¢ipy maji velkou vyhodu ve své
znovupouzitelnosti napiiklad v tikolech, kde jejich stavajici vyuziti jiz neni potiebné,
nebo v pripadech, kdy je kvili kritické chybé v simula¢nim schématu potieba jejich
dodatecné vylepseni.

Cilem této diplomové prace je vytvorit program slouzici k testovani logickych pro-
gramovatelnych schémat, ktery by mohl pomoci testerovi pii jejich vyhodnocovani
a testovani. Program bude vytvofen pro potieby spole¢nosti Honeywell a vychézi

z potfeby o zdokonaleni stavajictho ptistupu k testovani zminénych obvodii.

Prace je rozdélena na sedm kapitol. V 1. kapitole jsou uvedeny zékladni principy
z oblasti modelovani SW/FW pro programovatelna hradlova pole. Ve 2. kapitole jsou
nésledné popsdny moznosti a pristupy vyuzivané pri testovani softwaru. Kapitola 3.
si klade za cil popsat strukturu soubort *.mdl a moZnosti jejich parsovani. Kapi-
tola 4. poté definuje pozadavky na vstupni, vystupni soubory a funkcionalitu systému,
a je nasledovana 5. kapitolou a 6. kapitolou, ve kterych probiha navrh architektury vyvi-
jeného systému spolu s popisem vyvoje a implementaci systému dle sestaveného navrhu.
V 7. kapitole jsou popséany metody testovani a verifikovani provedené aplikace za vyuziti
testovacich vzorovych piikladi. V zavéreéné kapitole jsou nasledné shrnuty a zhodno-
ceny cile aplikace a jejich zdarné splnéni. Spolu s tim jsou zde navrzeny i dalsi mozna

rozsifeni a vylepseni fungovani navrzené aplikace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 Logické obvody

Jiz od vzniku ¢islicové techniky byla potifeba sestrojeni obvodi, které budou vykonavat
zékladni logické operace. Diky tomu vznikly prvni logické obvody, které pracuji pouze
s diskrétnimi stavy reprezentovanymi logickymi hodnotami 0 a 1. Tyto obvody slozi jako
zéklad vSech ¢islicovych systému a jejich vzajemné kombinovani umoznuje sestavovat
Obecné si pod pojmem logicky obvod lze predstavit elektronicky obvod fesici urcitou
logickou funkci.

P1i vyvoji logického obvodu existuje fada pristupt, jak lze dany obvod sestrojit.
Tyto pristupy se déli do tii zakladnich skupin. Prvni skupina obsahuje univerzalni pro-
cesory Ci mikrokontroléry, které nabizeji vysokou miru integrace obvodu a velkou miru
univerzalnosti pouziti. Druha skupina obsahuje obvody oznacované zkratkou ASIC (Ap-
plication Specific Integrated Circuits), coz v prekladu znamena na zakézku vytvoreny
obvod. Tyto obvody se vyznacuji velmi vysokou rychlosti, ale za cenu toho, Ze jsou
vyuzitelné pouze pro dany konkrétni problém. Tteti skupinou jsou programovatelné
logické obvody, které nabizeji moznost programovani potifebného odvodu za zachovani

vysoké rychlosti. [1]
1.1 Historie programovatelnych logickych obvodi

Nedlouho po vzniku prvnich logickych obvodu zde byla silna touha o vytvoreni progra-
movatelnych logickych obvodi. Za prvni programovatelny logicky obvod lze povazovat
pamét typu PROM (Programmable Read-Only Memory) poprvé vyrobenou v roce
1956 vynélezcem Wen Tsing Chow v ramci armadniho programu pro Spojené staty
americké. Kratce po jejim uvedenim na trh v roce 1969 byla jeji struktura zdokonalena
a roku 1971 ji nasledovala pamét typu EPROM (Erasable Programmable Read-Only

Memory), za jejiz vyvojem stal dr. Dov Frohman. [1]

Dalsim vyznamnym milnikem byl rok 1975, kdy byly na trh uvedeny prvni PLA
(Programmable Logic Array). V témze roce se na trhu objevil ¢ip IM5200. Jednalo
se o prvni FPLA (Field Programmable Logic Array) ¢ip na trhu a za jeho vyvojem stal
dr. Bill Sievers. V roce 1978 doslo k dalsimu vyvoji a na trh byly pfedvedeny ¢ipy PAL
(Programmable Array Logic). Za jejim vyvojem stali dr. John Birkner, H.T. Chua
a Andy Chan. Architektura ¢ipia PAL vychazela z architektury PLA, ale dokézala na-
bidnout vyssi rychlost vypoctu a nizs$i naklady na vyrobu ¢ipu za cenu mensi flexibility
pii pouZiti. Spoletné s tim na trh vydali i jazyk PALASM (PAL Assembler), ktery

samotnou préaci s PAL ¢ipy udélal jesté privétivejsi. [1]
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Vyvoj nadéle pokracoval i v devadesatych letech dvacatého stoleti. Nejprve byla
predstavena pamét typu EEPROM (electrically erasable programmable read-only me-
mory) v roce 1983, ktera néasledovala pamét typu Flash v roce 1984. Za témito pamétmi
stal dr. Fujio Masuoka ze spolecnosti Toshiba. V roce 1983 doslo k vytvoreni ¢ipu po-
moci architektury GAL (generic array logic), ktera jiz byla kompletné vymazatelna
a preprogramovatelna.|1]

V poloviné devadesatych let dvacatého stoleti se na trhu objevily tfi odlisné pristupy
jak pracovat s logickymi programovatelnymi poli, a to SPLD, CPLD (Simple/Complex
Programmable Logic Device) a FPGA (field-programmable gate array). Jednotlivé pii-
stupy se lisi pfedevSsim ve své vnitini strukturé, kde komplexnost SPLD ¢i CPLD
je vice vhodna pro méné komplexni problémy z diivodu toho, Ze mnozstvi logickych
blokt je zde fadové nizsi nez jak je tomu u FPGA ¢ipt, kde se muzeme setkat
az s miliony logickymi bloky. Z toho duvodu jsou SPLD a CPLD ¢ipy levnéjsi a vhod-
néjsi pro mensi méné komplexni problémy.

Obvody typu SPLD a CPLD byly na trh predstaveny v roce 1983 firmou Altera.
Tento piistup byl zalozeny na nékolika troviiové architektufe PAL ¢ipti. Na druhé
strané obvody typu FPGA byly na trh poprvé predstaveny v roce 1985 firmou Xi-
linx a za jejimz vyvojem stal Ross Freeman. FPGA svym piistupem a univerzalnosti
pro sirokou skalu feseni dokézalo svou vyhodnost v porovnéni s architekturami SPLD
a CPLD a diky tomu od roku 1995 zacalo FPGA dominovat trhu s programovatelnymi
poli a jeho vyuziti lze dnes nalézt témer vsude.[1] Casova osa zobrazujici postupny
vyvoj programovatelnych logickych obvodi je znazornéna na obr.1.1.

T W OO o7 o i o:2
—0 O O O O O O O—
PROM EPROM PLA PAL EEPROM PLD FLASH FPGA

Obr. 1.1 historicky vyvoj programovatelnych logickych obvodu

1.2 Programovatelné pole

Pod pojmem PLD se souhrnné oznacuji vSechny programovatelné soucastky, které mo-
hou byt elektricky mazéany a znovu programovany k fesSeni slozitych logickych funkei.
Vyuziti PLD ¢ipt v pribéhu vyvoje umoznuje rychlé prototypovani vysledného resent
v pomérné rychlém ¢ase ve srovnani s ¢ipy vytvorenymi piimo na zakazku. Soucastky
typu PLD se nasledné déli na tii diléi podtypy. SPLD, CPLD a FPGA. [2| Typ SPLD
se vyznacuje tim, Ze obsahuje jen jedno programovatelné pole. Typ CPLD se naopak
vyznacuje tim, ze obsahuje strukturu nékolika SPLD na jednom ¢ipu. Posledni typ
FPGA pfipomina strukturu CPLD, ale obsahuje mnohonésobné vyssi pocty logickych

hradel. Schéma znézornujici rozdéleni PLD ¢ipu je zobrazeno na obr.1.2.
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Z pohledu vnitini struktury vyuzivaji obvody CPLD stejné jako paméti typu PROM
kombina¢nich logickych funkei ve tvaru sou¢tu soucini.[3] Obvody CPLD nabizeji pro-
gramovatelné soucinové pole a pevnou souctovou ¢ast, jak je tomu u ¢ipu typu PAL,
nebo variantu, kdy jsou programovatelné obé c¢asti, jak je tomu u ¢ipu typu PLA.
V soucasné dobé se obvody typu CPLD vyrabéji s rozsahem az do zhruba 15 000
ekvivalentnich hradel. V porovnani s tim obsahuji obvody FPGA jedno pole malych
programovatelnych bunék. Tyto bunky se k realizovani pat¥i¢né operace musi propojit.
CPLD. Vyhodou FPGA ale je, ze obsahuje Ffadové az miliony ekvivalentnich hradel,

které se daji k FeSeni daného problému vyuzit.|2]

PLD

(Programmable Logic Devices)

| l

SPLD ‘ CPLD FPGA

(Simple programmable logic device) (Complex p;ﬂ?;mame logic (Field-programmable gate array)

Obr. 1.2 schéma rozdéleni programovatelnych logickych poli

1.2.1 Jednoducha PLD (SPLD)

Struktura SPLD ¢ipu se skladé ze skupiny hradel, které jsou tvoreny AND a OR lo-
gickymi strukturami. Tyto struktury si muzeme predstavit jako pole AND logickych
bloku které vstupuji do pole OR logickych blokt. Architektura SPLD nabizi t¥i od-
lisné pristupy k samotné konstrukci vysledného logicky programovatelného ¢ipu. Tyto

pristupy se nazyvaji PLA, PAL a GAL. |2]

VSTUPY A ZPETNE VAZBY VSTUPY A ZPETNE VAZBY
A B c D A B c D

OR matice OR matice

N
L/

o AW, o Viviwiv/

(a) wne(b)

Obr. 1.3 schéma (a) popisuje ¢ip typu PLA a schéma (b) popisuje ¢ip typu PAL [5]

P1i pouziti technologie PLA jsou k dispozici celkem ¢tyii vstupy a ¢tyfi vystupy.

Tento pristup ale nabizi pouze jednou programovatelny obvod, jeho nasledna rekonfi-
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gurace jiz neni moznéa. Technologie PAL vychézi z technologie PLA, ale nabizi moZnost
rychlejstho vytvareni potfebného logického obvodu a rychlejsi zpracovani dat v obvodu
s odezvou okolo 5 ns. [3| Stejné jako u technologie PLA i tento pfistup nabizi pouze
jednou programovatelny obvod a jeho nasledné rekonfigurace neni mozna. Schéma pro
¢ip PLA je zobrazeno na obr.1.3a a pro PAL na obr.1.3b. Posledni architektura, kterou
jde u SPLD vyuzit je technologie GAL, ktera vychézi z paméti typu EEPROM a diky
tomu je vysledny logicky obvod znovu preprogramovatelny. Vzajemné srovnéani ¢ipi

typu PROM, PLA a PAL je zobrazeno na obr.1.4.

Vstup Vstup Vstup

|

[ Statické pole AND J [F’mgramovatelné pole AND] [Prngramovate\né pole AND]

PROM PAL PLA

[Programnvatelné pole ORJ [ Statické pole OR ] [Programmvatelné pole OR]

! ! !

Vystup Vystup Vystup

Obr. 1.4 vzajemné porovnani vnitini logické struktury mezi PROM, PAL a PLA

1.2.2 Komlexni PLD (CPLD)

éipy CPLD vyuzivaji ve své konstrukci fadu SPLD blokt vzajemné zapojenych po-
moci multiplexoru do matice prepinacii. Jejich konstrukce tak obsahuje velké mnozstvi
logickych a funkénich bloku, které jsou navzajem propojeny a které obsahuji struktury
typu PLA, PAL nebo GAL. Diky této zvySené mife slozitosti obvodu je umoznéno pro-
gramovani vice komplexnich logickych struktur. Primérna doba odezvy na takovém
¢ipu pak je kolem 8 ns. [3] CPLD jsou velmi vhodné pro kritické kontrolni aplikace,
protoze nabizeji i metody, jak predvidat chovani obvodu v urcitych casovych tsecich.
Mezi vyrobci existuje fada riznych typi, které se ale vétsinou lisf jen ve struktufe pro-
gramovatelné logiky a vétsina z nich vychazi pouze z SPLD vyuzivajici PAL strukturu.

Schéma znazornujici CPLD ¢ip je zobrazeno na obr.1.5.

1.2.3 FPGA

éipy FPGA jsou specidlnim typem PLD obvodi. Jsou tvoreny logickymi prvky v po-
dobé hradel jako u ¢ipt typu CPLD. Jednotliva hradla jsou mezi sebou propojena jak
ve vertikdlni, tak i horizontalni podobé. Hradla nejsou tvotrena dvojici AND a OR lo-
gickych prvki jako tomu bylo u PLA, ale jsou tvorena pomoci logickych prvki typu
NAND. Tato hradla jsou mezi sebou vzajemné propojeny. Téchto hradel muze byt
na FPGA ¢ipu az nékolik desitek az stovek tisic. Diky tomu jsou FPGA ¢&ipy po-

mérné univerzalni a jde pomoci nich naprogramovat takika jakakoliv logicka struktura.
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centraini propojovaci matice pro globaini vstupy a vistupy

lokalni vstupy a vystupy

PAL PAL PAL PAL
blok blok blok blok
PAL PAL PAL PAL
blok blok blok blok
PAL PAL PAL PAL
blok blok blok blok
PAL PAL PAL PAL
blok blok blok blok

lokalni vstupy a vystupy

Obr. 1.5 vnitini schéma CPLD ¢ipu [5]

Od mikrokontroléri az po procesory, paméti, registry ALU jednotky ¢ kontroly,
a to v8e na jednom programovatelném ¢ipu.[2] Schéma znazornujici rozdéleni FPGA

¢ip je zobrazeno na obr.1.6.

Input/Output Blok Logicky blok
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-
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Programovatelné spojeni
o] [ (2] [ (o] o] [oe] ]

Obr. 1.6 vnitini schéma FPGA ¢ipu [5]

.

B
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alallalemlnf

B

DHOOEHLLE

Mezi velké vyhody FPGA patii jejich moznost znovu programovatelnosti. Nabizi
moznost vytvaret stejné, ale i slozitéjsi logické struktury, podobné jako PLD C¢ipy.
Umoznuji i paralelni zpracovavani dat, vzdélené tpravy systému pokud jsou potieba,
a navrhovat prototypy systému ASIC, které predstavuji zafizeni Sit4 primo na miru.
Naopak mezi nevyhody FPGA jde zaradit jejich pomérné vysoké cena, a také neoptima-

lizovanost pro konkrétni problém kvili jejich konceptu univerzalnosti na Sirokou paletu
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problémii, na kterém jsou pouzity. Proto presprilis komplikované struktura téchto ¢ipt
nemusi byt vhodné pro vSechny typy feSenych problému. [2] I tak lze FPGA povazovat

za velmi flexibilni ¢ip, ktery nalezne své vyuziti v mnohych primyslovych odvétvich.

1.3 Principy modelovani SW/FW pro programovatelna hradlova pole

V pocatcich vyvoje vypocetni techniky obsahovaly jednotlivé logické cipy desitky
az stovky tranzistori, které zajistovaly potiebné logické operace. V téchto pocatcich
bylo jesté mozné dané Cipy projektovat za pouziti papiru a tuzky. Postupem casu ale
komplexnost ¢ipi narostla a v soucasnosti je na ¢ipu az biliony jednotlivych tranzistor.
Tento trend nartstu poctu tranzistorii na ¢ipu jde nazorné vidét za pomoci Moorova
zékona, ktery 1ika, ze pocet tranzistort na ¢ipu se kazdé dva roky zdvojnésobi. |7]

Diky tomuto dramatickému nartstu slozitosti ¢ipti bylo nutné piijit i se slozitéj-
$im a komplexnéj$im zptisobem jejich navrhu. To vedlo ke vzniku specialnich néastroju
a programovacich jazykt, které tento problém fesi. Pii samotném navrhu se tak vyvoja-
riam naskytaji moznosti nejen pro vytvoreni pozadovaného obvodu z logického hlediska,
ale nabizi i snadnéjsi pristup k optimalizaci logické struktury na ¢ipu a tim zmenseni
potifebné plochy. Tyto nastroje umoziuji optimalizaci v podobé nizsich narokt na elek-
trickou energii pro dany obvod ¢i zvySovani rychlosti vysledného ¢ipu. [10]

Aby bylo mozné tyto obvody modelovat a programovat, bylo vhodné piijit se systé-
mem standardizovaného vyvoje. Tento systém se sklada z fady krokt, které je nutné
dodrzovat k vytvofeni potifebného ¢ipu. Cela struktura postupu zac¢ina specifikaci pro-
blému, ktery se bude tesit a kon¢i vyslednym navrhem hardwaru pro dany problém,
ktery lze poté zaslat do vyroby nebo nahrat do programovatelného ¢ipu, naptiklad

FPGA [7]. Doporuéeny postup pii vyvoji je zobrazen na obr.1.7.

1.4 Programovaci jazyky pro popis HW a jejich pristupy k modelovani
HW

K programovani a modelovani logickych obvodi se pouziva fada specialnich jazyku
slouzicich k modelovani ¢islicového systému. Této skupiné jazyki se souhrnnym ozna-
¢enim fikda HDL (Hardware description languages). Tyto jazyky maji ur¢ité podobnosti,
ale i fadu rozdilnych vlastnosti v porovnani s ostatnimi programovacimi jazyky, jako
je naptiklad jazyk C. U klasického programovaciho jazyka, naptiklad C, pracuje progra-
mator s jazykem, ktery je kompromisem mezi vysokotrovihovym jazykem a asemblerem,
ktery se drzi spiSe na strojové urovni. [3] Naopak u jazyka VHDL programator pracuje
s jazykem, ktery slouzi ¢isté€ pro popis obvodi na ¢ipu. Vyraznym rozdilem mezi témito
jazyky miize byt také to, Ze u klasického programovaciho jazyka lze vykonévat jeden

proces v jednu chvili, kdezto pii vyuziti VHDL je mozné simulovat nékolik procestu
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my&lenka na vytvofeni chipu

popis fungovani chipu v pseudokdu

'

popis /O a jejich pfenosu v daném
Cipu/obvodu

'

navrh logické struktury chipu

'

navrh fyzické struktury chipu

'

vyroba chipu/obvodu

vysledny chip/obvod

Obr. 1.7 schéma znézornujici doporu¢eny postup pii vyvoji hardwaru [7]

najednou, stejné jak by to probihalo v realném obvodu. Dalsim vyznamnym rozdi-
lem je také to, ze k vytvoreni programu v klasickém programovacim jazyce je potieba
znat jeho zakonitosti a fadu potiebnych algoritmt k feSeni problému. Na druhé strané
u VHDL je nezbytna nejen znalost daného jazyka, ale také detailni znalosti o logickych
blocich. [3]

HDL jazyky slouzi k popisu a modelovani vSech operaci, které maji na daném ¢ipu
probihat. Vysledny obvod je poté nahran do specialniho programu zvaného Simulator,
ktery umoznuje testovat a modelovat schéma obvodu pfimo v pocitaci, aby se pripadna
chyba dala odhalit jesté pred vyrobou ¢ipu ¢i pfed nahranim schématu do FPGA.

Existuje cela fada programovacich jazyku, které se vyuzivaji k programovani HW.
Nejrozsitenéjsi jsou nésledujici dva jazyky. Prvnim z nich je VERILOG a druhym
je VHDL. VERILOG se stal ve spojenych statech americkych jednim z nejrozsitenéj-
sich jazykt pro popis HW. Tento jazyk byl poprvé predstaven v roce 1984 a za jeho
vznikem stoji Prabhu Goel, Phil Moorby, Chi-Lai Huang a Douglas Warmke. Konku-
rentem VERILOGU je jazyk VHDL, ktery se stal nejrozsitenéjsim jazykem v Evropé
pro programovani HW. VHDL byl poprvé predstaven v roce 1987 pro americkou ar-
méadu. [3] Casova osa zobrazujici postupny vyvoj programovacich jazyku vyuzivanych

pii vyvoji hardwaru je zobrazena obr.1.8.
1.5 Vyuziti Simulinku pfi modelovani HW

Kromé programovacich jazykti zminénych v sekci 1.4 existuje jesté jeden zptisob, kte-

rym obvod naprogramovat. Tento zptisob vyuziva programu Matlab a jeho vestavéného
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AHPL ELA PALASM VERILOG VHDL Handel-C JHDL SystemC GEZEL MyHDL

Obr. 1.8 historicky vyvoj jazyku vyuzivanych pii vyvoji harware

modelac¢niho nastroje zvaného Simulink. Matlab je idealni néastroj ve kterém se daji
zpracovavat velké shluky dat, aplikovat na né potiebné logické operace a nasledné
je graficky zobrazit. Kromé toho Matlab obsahuje i vestavény Simulink, ktery pied-
stavuje prostiedi ve kterém lze potfebny obvod nasimulovat a otestovat, jak budou
data systémem postupné zpracovana. To umoznuje pridat hlubsi implementacni detaily
do navrhu. Simulink poté umozni ndzorné zobrazit a odsimulovat paralelni architekturu
celého navrhovaného systému. [6]

Aby bylo modelovani obvodu za pomoci Simulinku jesté privétivéjsi obsahuje ve-
stavénou knihovnu, ve které jsou jiz obsazeny desitky logickych blocki, které se daji
vyuzit pro navrh. Tento pristup byl také zvolen a je feSen v této diplomové préci.
Kromé standardnich knihovnich funkei budou touto praci zpracovavany i specialni lo-
gické blocky, které jsou sepsané v interni knihovné spole¢nosti Honeywell a na kterych
bude tato prace spusténa a testovana. Tyto logické blocky vychézeji ze standardnich
knihovnich bloc¢ki a jsou nasledné doplnény o fadu komplexnéjsich a slozitéjsich, které
jsou v praxi vyuzivany. Schéma znazornujici vyvoj za pomoci Simulinku je zobrazen
na obr.1.9.

a ‘ sy Syntéza pomoci Spustitelny program
‘ D = HDL kodéru VHDL/VERILOG

13 function mean = avg(arzay,size) -
1 - mean = sum(arrav)/size;

algontmus v MATLABU schéma v Simulink

Obr. 1.9 schéma znazornujici postup pii simulovani obvodu za pomoci Simulinku|§]
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2 Testovani Softwaru

Testovani softwaru je proces, pii kterém se kontroluje spravnost a kvalita vyvijeného
softwarového produktu. Pfi tomto procesu se podrobné zkontroluje cely softwarovy
produkt a hledaji se jeho chyby. Probiha kontrola ocekadvanych vystupt sepsanych
ve funkéni dokumentaci produktu odpovidajici redlnym datiim ziskanych z programu.
Diky vcasnému testovani je mozné piipadné chyby odhalit v¢as pred uvedenim pro-
duktu na trh. Pokud by se testovani pfi vyvoji vynechalo a chyby by se objevily
az pozdéji pfi bézném provozu softwarového produktu, nasledné opravy v kodu
by byly mnohem nékladnéjsi, nez kdyby se opravily jesté pred uvedenim na trh. Na-
vic zanechani chyby v softwaru miize byt nebezpecné nejen z bezpecnostniho hlediska
pro jeho budouci uzivatele, ale i z hlediska osobnich tdaji spole¢nosti, kterd by pro-
gram vyuzivala. [10] Da se tedy Fict, ze testovani snizuje pravdépodobnost chybovosti
produktu a ¢im dffv zac¢ne tim vétsi je Sance, Ze se na piipadné problémy narazi vcas.

Ke zvySeni kvality softwaru existuje fada vhodnych metod jak pii testovani po-
stupovat. PTi vyuziti téchto metod lze zjistit droven kvality vysledného produktu.
To znamené, Zze ve vysledku se netestuje produkt jen vuci jeho projektové specifikaci,

ale také zpusobem, jakym ho bude cilovy uzivatel pouzivat.

K dosazeni vyssi kvality vysledného produktu lze vyuzit Siroké rady norem, které
poskytuji patfi¢né rady a postupy. Napriklad norma ISO/TEC 9126-1, ktera specifi-
kuje Sest zakladnich pozadavka pro urceni kvality vyvijeného softwarového produktu.
Tyto pozadavky jsou funkénost, bezporuchovost, pouzitelnost, t¢innost, udrzovatelnost
a prenositelnost. [11] Kromé téchto vSeobecnych doporuceni se lze setkat i se smér-
nicemi cilenymi na specifické priumyslové odvétvi. Tato prace se zabyva testovanim
modeli pro FPGA vyuzivanych v leteckém prumyslu a zde se vyuzivaji smérnice DO-
178B, pripadné v novéjsi verze DO-178C. Tyto smérnice popisuji principy pro vyvoj
velmi kritického softwaru, ale také testovani softwaru, ktery je tfeba dodrzet, aby Slo

na konci vyvoje fadné software i hardware certifikovat. [24]

Pres veskerou snahu o co nejvyssi kvalitu vysledného softwarového produktu se obje-
vuje fakt, ze kromé trividlnich problémii neni mozné program otestovat zcela kompletné.
S timto rizikem je pii vyvoji softwarového produktu nutno pocitat. I za predpokladu,
ze produkt bude testovan v co nejvétsi mife, neni tim mozné zarucit, ze se v ném
jiz dalsi chyby nenachéazeji. Dokonce se pii testovani muze stat, Zze se nalezne chyba,
u které nejde s presnosti vii¢i projektové specifikaci rict, zda se opravdu jedné o chybu
¢i nikoliv. Z toho duvodu lze Tict, Ze pii testovani je nutné stanovit urcitou miru
kompromisu kvality vysledného produktu. Jak presné urcit takovou miru kompromisu

je pomérné slozité. Pro lepsi predstavu je problém znazornén na obr.2.1.
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Obr. 2.1 schéma znazornujici optimélni mnozstvi testi [10]

Aby bylo mozné s vyslednym softwarovym produktem pracovat, je nezbytné duve-
fovat jeho funkcim. To znamené, aby nedochézelo k selhani, které miize byt zptisobeno
rozdilnou implementaci a specifikaci produktu. Dale je nezbytné eliminovat defekty,
které by mohl uzivatel neopatrnou manipulaci se systémem vyvolat. Poslednim aspek-
tem je zamezit vyskytu chyb, které nebyly odhaleny predeslym testovanim a které
mohou zptisobovat selhani celého systému. Pri definovani chyb vaé¢i pivodni funkéni
dokumentaci lze problém popsat sadou pravidel poprvé sepsanou Ronem Pattonem

v roce 2002 [10] a znézornénou na obr.2.2.

[ software je obtiZné srozumitelny a té2ko se s nim pracuje }

[ software déld véci, které jsou spravné, ale chybi v projektové dokumentaci ]

[ software ned&la vaci, které by podle produkiové specifikace mél délat ]

[ software déla vici, kieré by podle produlktové specifikace nemél délat }

[ software déld véci, které chybi v projektové dokumentaci ]

Obr. 2.2 sada pravidel pro nazorné&jsi popis chyb [10]

P1i zkoumani rady softwarovych projekti se zjistilo, Ze mista ve kterych vznika
nejvice chyb se postupem casu ménila. V roce 2002 ptisel Ron Patton s grafem znézor-
néném na obr.2.3a, ktery uvadi, ze nejvétsi podil chyb je ve specifikaci a nejasné znéni
pozadavki na softwarovy produkt. To mélo nékolik divodi, naptiklad nekompletni
dokumentace ¢i velmi ¢asta potifeba po zménach ve specifikaci u fady projekti. Kdyz
v roce 2017 provadél Jones Capers stejné méfeni zjistila, ze za poslednich patnact let
se situace na trhu zlepsila a nejéastéjsi pri¢inou chyb v programech jiz neni nepfesna
specifikace problému, ale samotny kod programu se stal nejc¢astéjsim mistem vyskytu
chyb, jak znazornuje obr.2.3b. Tuto zménu vyskytu chyb lze prisuzovat zavedeni me-
todik pfi vyvoji softwaru, dodrzovani patfi¢nych norem, doporuceni a vyuzivani stéile

lepsich néstroji pii navrhu systému. [12]
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Obr. 2.3 (a) rok 2002 [10] (b) rok 2017 [12]

2.1 Pristupy k testovani

P1i testovani je nutné urcit, zda se bude provadét validace nebo verifikace. Oba pojmy
slouzi ke zjisténi, jestli vysledny softwarovy program déla co je tieba a jestli odpovida
projektové specifikaci. Validace tedy urcuje, zda vysledny produkt na konci svého vy-
voje odpovida tomu, co od né&j uzivatel vyzadoval po strance funkcionality. Na druhé
strané verifikace slouzi jako kontrola projektové specifikace pomoci sady dil¢ich testu.
V zavislosti na stylu vyvoje softwarového produktu se muzeme s validaci a verifikaci
setkat jak po celou dobu vyvoje programu, tak v nékterych piipadech pouze v jeho
finalni fazi. 11|

2.1.1 Testovaci metody

Pred samotnym testovani softwarového produktu je nutné definovat mnozinu vstupi,
ocekavané vystupni hodnoty pro tyto vstupy, a mnozinu pravidel, které musi vstupy
spliiovat. Souhrnné se témto informacim 1ika testovaci p¥ipady. Tyto pripady ovéruji
vzdy pouze jeden konkrétni pripad v dané aplikaci. Pokud by byly testovaci pripady
prespiilis komplikované, miize hrozit vznik chyby v samotném testu, ktery ma chyby
odhalovat. Jejich sila spociva v jejich relativné malé velikosti. Pfi opétovném spus-
téni stejné testovaci sady se ziskaji pokazdé stejné vysledky. [10] Po kazdé zméné
ve specifikaci programu, ktera ovliviiuje dany testovaci piipad, je nutné jej aktuali-

zovat.
2.1.2 Zpisoby testovani

P1i testovani softwarového produktu existuje rfada kritérii, podle kterych se postupuje.
V roce 2002 prisel Ron Patton s konceptem testovani produktu formou ¢erné nebo bilé
skiinky. [10] Testovani produktu formou ¢erné skiinky predstavuje koncept funkéniho

testovani. PTi tomto zpiisobu tester nezna vnitini strukturu programu ze strany zdro-
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jového kodu a je nucen vychazet ¢isté z pozadavki sepsanych ve funkéni dokumentaci.
Cely program si tedy lze predstavit jako ¢ernou skiinku, jejiz obsah neni z venkovni
strany patrny. Velkou vyhodou tohoto pristupu je rychlost vytvareni patfiénych testi.
Programator nemusi znat detailni konstrukce jazyka, ve kterém je program vytvoren,
staci mu pouze znat vystupni hodnoty z programu, které porovnava s témi, které jsou
ocekavané. Nevyhodou je, Ze neznalosti zdrojového kédu neni mozné zcela otestovat

jeho komplexni spravnost.

U testovani pomoci metody bilé skiinky je tester obezndmen nejen se strukturou
kodu vysledného produktu, ale také s projektovou dokumentaci. Zde je mnohem vétsi
Sance na pokryti a testovani vétsi ¢asti kodu, jak ze strany neocekavanych vstupnich
hodnot, tak i ze strany nadbyte¢ného zdrojového kodu, ktery nevychéazi z projektové
dokumentace. Nevyhodou této metody v porovnani s ¢ernou skiiiikou je v tom, ze zde
je nutna znalost detailni funkcionality jazyka, ve kterém je program vytvoren, aby byla

zarucena adekvatni otestovanost. |9

Postupem casu byly tyto dva testovaci pristupy rozsiteny jesté o koncept zvany Seda
skiinka. Jedna se o kompromis mezi ¢ernou a bilou skiinkou. [9] Diky tomu je tester
obeznamen pouze s ¢aste¢nou strukturou vnitini implementace vysledného produktu.
Vyuziti muze byt napiiklad pii testovani webovych aplikaci, kde se tester sice dostane
ke zdrojovému kodu dané aplikace, ale muze se snadno podivat na zdrojovy kod dané
stranky napsany v HT'ML. Schéma znazornujici jednotlivé typy testovani je zobrazeno
na obr.2.4.

Testovani pomoci ¢erné skrinky Testovani pomoci bilé skrinky

Vstupni testovaci Spustitelny Vystupni hodnoty Vstupni testovaci Zdrojovy kod Vystupni hodnoty
vektory program vektory programu

Testovani pomoci Sedé skrinky

CERNA Zdrojovy kod SEDA
SKRINKA programu SKRINKA

Obr. 2.4 schéma rozdilnych typu testovani

2.1.3 Statické a dynamické testovani

Kromeé predchozich zminénych metod testovani existuji jesté dva dulezité faktory, které
ovliviwji pfistup k ovétovani softwarového produktu. Jde o statické a dynamické tes-
tovani. Tyto pristupy se lisi v tom, zda je potfeba mit k testovani aplikaci zapnutou

¢i nikoliv.
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Statické testovani je pristup, ktery nepotfebuje mit jesté hotovou celou spustitelnou
aplikaci. Testovani probiha pfimo na zdrojovém kédu a neni tieba jej spoustét. Casto
se mize jednat o testovani dodrzovani spravnych standardi pii vyvoji, hledani syntak-
tickych chyb, pripadné vyuzivani spravnych specifikaci, vyuzivani vhodnych datovych
typt jazyka nebo testovani dokumentace popisujici chovani dané aplikace. Diky tomu,
ze ke kontrole neni nutné mit hotovy vysledny produkt, je mozné toto testovani prova-
dét jiz od pocatecnich fazi vyvoje softwarového produktu. S moznosti testovani kodu
v pocatecnich fazi lze docilit zna¢né finan¢ni tspory, pokud by byla pfipadna chyba
nalezena. |11]

N

ho uplatnit az v pozdéjsich fazich vyvoje, kdy je jiz spustitelna aplikace, a tim je mno-
hem vice dikladnéjsi. Uzivatel s nim piimo komunikuje za béhu aplikace. Postupné mu
vklada ¢i zasila vstupni data a kontrolu patii¢nych vystupnich hodnot. Pomoci této
metody se postupné sleduji vlastnosti systému a jeho chovani nejen po strance oceka-
vanych vystupnich hodnot, ale také po strance vyuzivani paméti. Schéma znézornujici

rozdilné pristupy v testovani je zobrazeno na obr.2.5.

‘ testovani ‘
T
¥ L4
{ staticka analyza w [ dynamické analyza }
X
¥ v
. testovani pomoci testovani pomoci
[ inspekce kodu } [ bilé skfinky } [ gerné skiinky 1
T

[ inspekce } [ manualni } {autumatickéw [ manualni } {autumatickéw
dokumentace testovani testovani testovani testovani

Obr. 2.5 rozdily mezi statickym a dynamickym testovanim [11]

2.1.4 Zivotni cyklus testovani SW

P1i urcéovani kvality vysledného softwarového produktu je vhodné postupovat podle
predem naplanované sady krokiu testovani. Jednou z metod, ktera tyto kroky popi-
suje je vodopadovy model. Tento model nabizi nejen seznam kroki podle kterych 1ze
dany produkt vytvorit, ale i seznam krokt, podle kterych lze postupné dany vyvoj

kontrolovat a testovat. Vodopadovy model je znazornén na obr.2.6.

V zéavislosti na irovni vyvoje lze vybrat jeden z nasledujicich krokii. V prvnim kroku
dochazi k analyze pozadavki zédkaznika, aby bylo jasné, co presné se ma vytvorit. To-
muto kroku odpovida vytvoreni sady akceptacnich testi, které musi vysledny soft-

warovy produkt spliiovat, aby produkt odpovidal pozadavkim zakaznika. Tyto testy
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analyza a definovani
pozadavkd
analyza celého . . .
. systémové testovani
systému
navrh systému na fadu . - -
e xa e integraéni testovani
diléich éasti

[ navrh jednotlivych asti ](- === b{ jednotkové testovani }

X

programovani

Obr. 2.6 schéma vodopadového modelu [11]

akceptaéni testovani

Zivotni cyklus
informacniho
systému

Zivotni cyklus
testovani
systému

Casto provadi sam zakaznik a muze si tak piimo zkontrolovat spravnost systému. Sa-
motné testovani se da rozdélit na dvé ¢asti. V prvni ¢asti nazyvané alpha testovani
se vysledny produkt testuje na strané vyvojare, kdy zédkaznik mé& plnou kontrolu,
ale vyvojar poskytuje pripadnou podporu. Nasleduji ¢ast nazyvame beta testovani.
To jiz probiha plné na strané zakaznika, ktery informuje vyvojare o piipadnych nejas-
nostech ¢i chybach.

Jakmile jsou pozadavky patri¢né specifikovany, dochazi k analyze navrhovaného sys-
tému. Tento krok odpovida vytvareni sady systémovych testii. Tyto testy si kladou
za cil otestoval celkovou aplikaci. Aby Slo tyto testy spustit, je nutné mit jiz apli-
kaci kompletné vytvorenou, a proto se tyto testy spoustéji az v pozdéjsich fazich vy-
voje. Snahou je co nejvice do hloubky otestovat funkénost celé aplikace jesté diiv, nez

se posle zakaznikovi.

Nésledujicim krokem je navrh celkového systému pomoci dil¢ich komponent, pii-
padné moduli a jeho adekvatni testovani v podobé integracnich testi. Tyto testy
si kladou za cil ovérit, zda jednotlivé komponenty a moduly mezi sebou bezchybné
komunikuji, ptipadné ze jejich komunikace s okolim v podobé jinych programt, vstup-
nich ¢idel ¢i samotnym opera¢nim systémem probiha zcela bez problému. Toto testovani

je hodné podrobné a probiha na trovni kontrolovani zdrojového kodu.

Jesté detailnéjsi testovani probihd na trovni planovani a navrhovani funkcionality
pro samotné moduly a dil¢i komponenty na trovni zdrojového kodu. Touto fazi konc¢i
planovani a vhodné rozdélovani programu na dil¢i pod¢asti. Zbyva posledni faze, kde
je treba tyto podcasti naprogramovat. Aby bylo jasné, Ze dané komponenty a mo-
duly jsou implementovany spravné, vyuziva se sada jednotlivych testi, nékdy nazyvana
Unit testy. Tyto testy jsou velmi casto vytvareny pfimo vyvojarem systému k ovérend,
ze spravné implementoval co je o¢ekavano. V této ¢asti testovani je tfeba velmi dobte
softwarového produktu, nebot se zde zacinaji testovat nejmensi ¢asti ze kterych je pro-
dukt sestrojen. Velkd vyhoda nalezeni chyby v této ¢asti systému spoc¢iva v tom, ze je

pomérné snadno opravitelna, bez hlubstho dopadu na ostatni ¢asti celého systému [11].
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2.2 Testovaci nastroje

P1i testovani softwarového produktu existuji dva odlisné pristupy jakymi se lze ubirat,
a to testovani manualné nebo automaticky. Kazdy z téchto pristupti ma své znacné
vyhody i nevyhody. Pfi manualnim testovani je vyvoj testii pomérné narocny, zdlou-
havy a vyzaduje zna¢né mnozstvi testert na vytvareni téchto testi. Diky tomu existuje
velkd Sance, Ze i do testu, ktery méa ovérovat funkci programu bude zavedena chyba.
Manuélni testovani je velmi vyhodné pro mensi projekty, kde by mohlo byt vytvoreni
automatickych testt zbytecné komplikované. Dalsim pripadem, kde je vhodné vyuzivat
manualni testovani alespon Céstecné, jsou velmi kritické systémy, kde je potieba zaru-
¢it patficnou miru davéry daného kédu a nelze se jen spoléhat na automatické testy.
Vytvorené manualni testy je nutné opakované spoustét, aby se zarucilo, ze pridani nové
funkcionality nenarusilo jiz stavajici funkce systému.

Na druhé strané lze k vytvéafeni testi vyuzivat automatické testovaci nastroje. Tyto
nastroje maji zna¢nou vyhodu ve spolehlivosti, nebot i po opakovéani spusténi na stejny
problém pokazdé daji stejnou odpovéd. Diky tomu jsou vysledky testt vzdy piesné
v zéavislosti na zptsobu jakym byly vytvoreny. Jediné co je na zacatku vyzadovano
je specifikovani testovych piipadi na které se maji testy zamérit. Pomoci toho neni
vyzadovana detailni znalost daného problému, ktery chceme testovat, ale staci zna-
lost testovaciho nastroje. VSe ostatni probiha zcela automatizované. Ptes tyto vyhody
automatizované testovaci nastroje nemohou zcela nahradit praci testera, ale mohou

poskytnout cenny nastroj k dosazeni co nejvyssi kvality softwarového produktu.

Na trhu existuje cela fada néastroji pro automatizované testovani softwaru, ale pro
potieby této prace jsou zde zminény jen ty néastroje, které umoznuji testovani softwaru
slouziciho k vytvareni hardwarové reprezentace obvodi. Jejich ptrehled je znézornén
v tabulce 2.1. Tyto nastroje se c¢asto lisi zejména v moznostech testovacich modulu.
Mohou obsahovat moduly zamérené na tvorbu testovacich scénéii, moduly na spravu
nalezenych defektii ¢i moduly na generovani samotnych testii. Cim vt mnozstvi jed-
notlivych moduli je nabizeno, tim vySsi je mira univerzalnosti a pouzitelnosti daného
testovaciho nastroje. Tyto piidavné moduly ale sebou piinasi i vyssi porizovaci naklady
na takovy testovaci nastroj. Alternativnim ptistupem poté mohou byt nastroje, které
jsou zdarma, piipadné pod otevienou licenci, a jejich vyvoj provadi samotni uziva-
telé v ramci komunity programétori. Posledni alternativou jsou firemni interni feseni
na spravu testii. Jednim z takovych FeSeni je pravé tato préce, ktera si klade za cil
vytvorit automaticky testovaci nastroj pro testovani logickych obvodu pro letecky pri-

mysl vyvijenych spole¢nosti Honeywell.
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nazev produktu rok uvedeni na trh | krétky popis produktu

IST-FPGA 2002 integrovany testovaci framework pro praci a testovani FPGA obvodd
ScanWorks 2003 tetovaci framework pro FPGA ovody s Sirokou nabidkou modolt pro testovani
VUnit 2003 open source framework pro testovani obvodi napsanych ve Verilogu
ChipVORX 2013 Egn&iﬁork od spolecnosti Gopel elektronic pro hloukové testovani schémat v
HAVEN 2011 jednd se o univerzalni testovaci framework vyvinuty na univerzité VUT
MyHDL 2010 i, e 1aK6 N 206 o ostovat T o Brmo v azyce
Eégﬂgig;il‘ftion 2011 testovaci framework pro FPGA od spolecnosti Xilinx

Tab. 2.1 seznam optimaliza¢nich nastroju

2.3 Testovani schématu pro programovatelna hradlova pole

Obdobné jako testovani klasickych softwarovych aplikaci je nezbytné testovat i sché-
mata pro programovatelna hradlova pole. Zde jsou zékladni dva pristupy podle kte-
rych se testovani provadi. V prvnim pristupu se jednd o moznost testovani piimo
ve vyvojovém prostiedi ve kterém je schéma vytvareno. Tak se ziskaji vystupni ode-
zvy na spousténé schéma programu piimo ze simula¢niho prostiedi. Tento pristup
ma vyhody v tom, Ze nepotiebuje mit pripojeny vysledny napiiklad FPGA ¢ip a data
do néj nahravat pred spusténim simulace a testovanim. Nevyhodou je jeho nizsi rych-
lost v porovnéni s testovanim slozitéjsich obvodi ve srovnani se simulovanim piimo
na FPGA ¢ipu.[14]| Pfi nahrani dat do ¢ipu by se mély ziskat stejné vysledky simulace
jako pii testovani pomoci simuldtoru. Pokud by bylo tfeba simulovat chybné chovani
obvodu pomoci zasilani chybnych vstupnich signéli je vyhodnéjsi nahrani dat piimo
na ¢ip FPGA. Timto ptistupem lze zajistit, ze vystupy odpovidaji readlnému chovani
¢ipu pii nevhodnych vstupnich impulsech misto jejich simulovani ve vyvojovém pro-
stredi.

Po vybéru vhodného pristupu ke spousténi schématu vytvoreného pro programo-
vatelnd hradlova pole zbyvéa urcit, jak detailné se bude samotné testovani provadeét.
P1i testovani zvoleného schématu je nutné nejprve urcit, zda se bude testovat za béhu
systému nebo pii vypnutém systému. Testovani za béhu systému se casto také na-
zyva online testovani, pfi vypnutém stavu systému byva v literatufe oznacovano jako
offline testovani. [13| Dalsim aspektem pii vybéru testovani je komplexita schématu,
kterou lze urcit, zda testovat cely obvod nebo jen jeho diléi ¢asti, které jsou pro testo-
vani dostatecné robustni. V této diplomové préci je vyuzita kombinace offline testovani
v kombinaci s testovanim podcasti celého schématu. Divodem je znacné rozsahlost

readlného schématu popisujici celou zakladni desku leteckého motoru.

Vysledné testovani je poté velmi obdobné testovani softwarového produktu. Nej-

prve je nutné pripravit sadu testovacich vektort pro jednotlivé logické ¢leny v daném
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schématu. Kazdy jednotlivy ¢len je pak otestovan v patfi¢ném rozsahu svych hodnot
a zkouma se, zda je jeho chovani stejné, jaké uvadi specifikace logického ¢lenu ¢i nikoliv.
Kromé toho dochézi navic ke zkouméni komunikace s ostatnimi bloky, zda nedochazi
k neocekédvanému chovani. Problém pii testovani logickych schémat mize nastat v pii-
padé jejich modifikace. I mald zména ve schématu muze mit velmi rozsahly dopad
na testy, nebot je potfeba znovu zkontrolovat, jestli obvody ve schématu po provedené

zméné spravné mezi sebou komunikuji.[14]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

3 Soubory vyuzZivané pri modelovani v Simulinku

Jednou z moznosti modelovani logickych obvodi je vyuziti vyvojového prostiedi Matlab
a jeho rozsiteni Simulink od spole¢nosti Mathworks Inc. Program Matlab byl na trhu
poprvé predstaven v roce 1984 jako nastroj pro snadnéjsi feseni matematickych pro-
blémt. Pii jeho postupném vyvoji doslo k vytvofeni rozsiteni zvaného Simulab, které
bylo pfedstaveno v roce 1991. Toto rozsifeni bylo poté v roce 1992 znovu upraveno
a prejmenovano na Simulink. [§]

Simulink je nastroj pro simulovani, modelovani a analyzovani dynamickych logickych
obvodu. Avsak vétSina vestavénych systému a systému pracujicich s redlnym casem
se kterymi se lze setkat v bézném zivoté predstavuji kombinované systémy. Pro tyto
systémy je typické, Ze mohou mit dynamické i statické chovani. Dynamické systémy
je mozné nésledné modelovat za pomoci Simulinku. Samotné modely poté mohou byt
sestaveny z predem definovanych logickych bloki obsazenych v knihovnach, nebo mo-
hou byt napiimo definovany pomoci sady rovnic [8], podobné jak to bylo popsano
v kapitole 1.5.

P1i vyvoji modelu popisujicich chovani logickych obvodi ve vyvojovém prostiedi
Simulink jsou vyuzivany soubory typu *.mdl (model description language), ve kterém
jsou modely ulozeny. Tyto soubory obsahuji kompletni informace o daném obvodu
z pohledu jeho logické struktury. Samotny soubor *.mdl se sklada ze dvou ¢asti, které

postupné definuji jednotlivé nezbytné soucésti modelovaného obvodu.

Prvni ¢ast popisuje model, jeho jméno a sadu parametri, které slouzi k jeho jedno-
znacné identifikaci. V této ¢asti se nachazeji dvé podsekce, které obsahuji moznosti
k pfreddefinovani sady parametri pro dany obvod. V prvni podsekci jsou popséany
vSechny logické bloky, které jsou v obvodu vyuzivany s jejich pfeddefinovanou hod-
notou. To znamené, Zze pokud je zde definovan blok, konstanta s hodnotou jedna, tak
na vsech mistech v obvodu mu bude tato hodnota nastavena. Druha podsekce je zcela
dobrovolna a popisuje seznam vSech preddefinovanych popist ¢i komentaia pro jednot-
livé bloky. Pokud bude v obvodu nékde pouzit blok pro s¢itani a nastavi se komentar,

zobrazi se u vSech bloki stejného typu v daném obvodu.

Ve druhé ¢ésti nastava popis samotného systému. I v této ¢asti je struktura rozdélena
na tii podsekce, které obsahuji dulezité informace. V prvni podsekci jsou definovany
v8echny bloky nachéazejici se v.daném obvodu. Tyto bloky mohou byt vstupni/vystupni
signaly nebo logické bloky slouzici k realizaci daného schématu. Kromé pripadi, kdy
je blok referencovan do prislusné knihovny, ve které byl vytvoren, je mozné zde uvést
podrobny popis, jak se dany blok vytvori bez vyuziti knihoven. Tento postup je pouzit
pouze ve specialnich pfipadech nebo kdyz se v knihovné bloki potfebny blok nena-

chazi. V nésledujici podsekci je seznam vSech spoji, které vzajemné propojuji jednot-
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livé bloky ¢ vstupni/vystupni signaly. V posledni ¢asti je dobrovolny seznam komen-
tart pro jednotlivé bloky. Pro lepsi predstavu je struktura *.mdl souboru znazornéna

na néasledujicim pseudokodu.

Model {
<Model Parameter Name> <Model Parameter Value>
<Models parameters descriptions>

BlockDefaults {
<Block Parameter Name> <Block Parameter Value>
<Blocks parameters descriptions>
b

AnnotationDefaults {
<Annotation Parameter Name> <Annotation Parameter Value>
<Annotations parameters descriptions>

X
System {
<System Parameter Name> <System Parameter Value>
<Systems parameters descriptions>

Block {
<Block Parameter Name> <Block Parameter Value>
<Blocks parameters descriptions>

}
Line {
<Line Parameter Name> <Line Parameter Value>
<Lines parameters descriptions>

Branch {
<Branch Parameter Name> <Branch Parameter Value>
<Branchs parameters descriptions>
+

Annotation { )
<Annotation Parameter Name> <Annotation Parameter Value>
<Annotations parameters descriptions>

Code 3.1 struktura mdl soubouru
3.1 Modelové schéma obvodu v *.mdl

P1i sestrojovani nového logického schématu ve vyvojovém prostiedi Simulink se nej-
castéji vyuzivaji predem vytvorené bloky. Tyto bloky se nachazeji v fadé knihoven
a U)jak zékladnich, lderéjsou,pfﬂno zabudované v nastaveni Simulinku, tak ifady
drobne1nﬁmnuﬂﬂ()chovanldanychlﬂokuzznenlprOUJnutnejeznovulnuﬂenxnmovat
Préce s takovou knihovnou je poté celkem intuitivni a stac¢i pouze dany blok nahrat
do grafického uzivatelského prostiedi zkracené GUI (Graphical User Interface) a na-
stavit mu nasledné potrebné parametry. Diky tomu dochazi ke zna¢né tspote ¢asu pii
vyvoji schématu v porovnani s vyvojem v klasickém modelovacim néastroji.|[15] Néasle-

duje seznam nejcastéji vyuzivanych bloku pii modelovani:
e zakladni logické bloky OR, AND, NOT, XOR, NAND a NOR

e bloky které se zpozduji s casem napiiklad CONFIRM SEC
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e bloky na detekci chyb

e bloky pro konstanty a absolutni hodnoty

e bloky upravujici maximéalni rozsah signalu

e derivacni a integracni bloky

e dclicky, nésobicky, s¢itacky signalu

e klopné obvody a bloky na filtraci signalu

e porovnavaci, hystereze bloky a bloky na signalovy zisk

e bloky pro subsystémy a specidlni bloky typy StatusWord

e bloky k porovnani minimalni ¢i maximalni hodnoty signalu

Pro nézornéjsi predstavu je na obr. 3.1 znazornéno schéma jednoduchého logického
obvodu, ktery je slozen ze dvou dil¢ich logickych celkti. Schéma obsahuje pét zakladnich
casti, které je nutné pfi jeho sestaveni a nasledném testovani spravné zohlednit a ana-
lyzovat. Jedna se o vstupni a vystupni signaly, logické bloky, spoje mezi jednotlivymi

bloky a komentare pro dané bloky.

input_signal_1a .
. output_signal_1

input_signal_1b output_signal_2
input_signal_1¢

Logicke bloky <

input_signal_2a

Vystupni bloky

Spoje mezi bloky

input_signal_2b

output_signal_3
3
input_signal_3 \ Kometare
Vstupni bloky
\ input_signal_4a output_signal_4
4

input_signal_db

Obr. 3.1 schéma jednoduchého logickoho obvodu

Vstupni signaly predstavuji data vstupujici do daného schématu. Mohou byt ziskana
dvéma zpusoby. Prvnim je vstup pifimo z externiho snimace napiiklad pro monitoro-
vani tlaku v nadrzi s palivem. Druhy zptisob predstavuje situaci, pii které je na vstup

priveden signal, ktery byl vypocitan v jiné c¢asti schématu. U téchto signalt je nutné
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rozhodnout, zda se jedna o signély s prepisovatelnou ¢i nepfepisovatelnou hodnotou.
Prepisovatelné signély jsou takové, u kterych neni tfeba znat zpisob jejich vypoctu
v predeslém schématu, protoze bylo zaruceno a otestovano, ze mohou nabyvat libo-
volné hodnoty, nejcastéji logické nuly i jednicky. Nepifepisovatelné signaly jsou takové,
u kterych to zarucit nelze a pro vypocet jejich hodnoty je nutné vypocitat kompletni
schéma. Pro praci s vystupnimi signaly se tyto zalezitosti nefesi a pouze se pro né defi-
nuje jejich vstupni signél ziskany ve schématu a jeho vysledna hodnota. Ukézka *.mdl
kodu pro vstupni a vystupni signély je znazornéna na nasleujicich ukazkach kodu. Prvni

kod predstavuje vstupni signal, druhy kod poté vystupni signéal.

Block {

BlockType From

Name "FROM_O1"

Description "Variable FROM block"

Position [95, 400, 245, 420]

ShowName off

CloseFcn "tagdialog Close"

GotoTag "output_02"

}
Code 3.2 vstupni signal

Block {

BlockType Goto

Name "Goto_12"

Position [680, 350, 730, 370]
DropShadow on

ShowName off
FontSize 14

FontWeight "bold"
FontAngle "italic"
GotoTag "output_12"
TagVisibility "global"

Code 3.3 vystupni signal

Logické bloky pfedstavuji hlavni logickou podstatu samotného schématu. Pomoci
nich dochazi ke spravnému vyteseni patiicného problému. Na obr. 3.1, ktery znazornuje
velmi jednoduché schéma, jsou vyuzity bloky popisujici konstantu, porovnavaci blok
na rovnost, blok na sé¢itani, logicky OR, AND a NOT. Tyto bloky patii mezi zédkladni
bloky a jejich implementace je obsazena ve vestavéné knihovné. Pro jejich spravné
pouziti je ale nezbytné spravné definovat prislusné parametry popisujici jejich chovani.
Ukazka nastavovani téchto parametri je pro séitaci blok zobrazena na obr. 3.2. Pokud
je potieba pouzit blok, ktery neni v zédkladni ani uzivatelské knihovné, je nutné ho cely
znovu implementovat v subsystému, coz predstavuje kod na stovky radki pro kazdy
takovy obvod. Ukazka *.mdl kodu pro sc¢itaci blok je znazornéna na nésledujicim kodu,

kde nejprve ukazka preddefinovani bloku a poté jeho volani.
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Block {
BlockType Sum
IconShape "rectangular"
Inputs "t
InputSameDT on
OutDataTypeMode "Same as first input"
OutDataType "sfix(16)"
OutScaling "2=o"
LockScale off
RndMeth "Flooxr"
SaturateOnIntegerOverflow on
SampleTime o1
b
Code 3.4 predefinovani téla bloku
Block {
BlockType Sum
Name "SuM_1"

Ports [2, 1]
Position [240, 44, 260, 86]

ShowName off
Inputs -

Code 3.5 volani bloku

E Function Block Parameters: SUMMATION1 *
Sum

Add or subtract inputs. Specify one of the following:
a) string containing + or - for each input port, | for spacer between ports (e.g. ++H++)
b) scalar >= 1. A value > 1 sums all inputs; 1 sums elements of a single input vector

lSignaI data types ]

lcon shape: | rectangular J
List of signs:
|_.

Sample time (-1 for inherted);
1

oK | Cancel | Help | Apply |

Obr. 3.2 nastaveni parametru pro s¢itaci blok

Spoje mezi jednotlivymi signédly a bloky pfedstavuji nezbytnou soucéast schématu
bez kterych nejde spravné spustit. Nejcastéji popisuji pouze zakladni cestu mezi dvéma
prvky ve schématu, ale v nékterych pripadech mize byt spojeni implementované pomoci
vétveni. Vétveni predstavuje ptipad, kdy z jednoho vystupniho bodu signal putuje
do nékolika vystupnich prvki, kterych mize byt i nékolik desitek. Postupné vétveni
a zanofovani predstavuje pripadny problém pii automatickém parsovani zdrojového
souboru, kdy je tifeba na tuto skutecnost dbat pii rekurzivnim prohledévani vSech
vnofenych vétvi. Ukazka *.mdl kodu pro zakladni spoj mezi dvéma bloky je znazornéna

na nasledujicim kodu.
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Line {
SrcBlock "FROM_O1"
SrcPort 1
Points [75, 0; 0, -20]
DstBlock "OR2"
DstPort

Code 3.6 spojeni dvou blokiu

Posledni ¢ast v uvedeném schématu predstavuji komentare. Tyto komentare mohou
byt dvojiho typu. Prvni typ predstavuje komentare ¢islujici poradi vykonavani jed-
notlivych blokt ve schématu. Pokud tam ¢islovani neni, pak pii testovani jednotlivych
podcésti schématu nerozhoduje v jakém poradi budou vykonany. Druhou skupinou jsou
komentéare u logickych bloki. Zde muze jit o informaci o netypické zméné parametri
logického bloku. Naptiklad pii definovani blokti na zpozdovani béhu signalu danym
schématem je zde nejcastéji komentar o jak velké zpozdéni se jedné, bez nutnosti hle-
dani této informace p¥imo ve zdrojovém kodu pro dané schéma. Ukazka *.mdl kodu
pro komentéfe urcujici poradi vykonavani ¢asti chématu je zndzornéna na nasledujicim

kodu.

Annotation {
NaIIle |l7l|
Position [965, 625]
UseDisplayTextAsClickCallback off

}
Code 3.7 komentar
3.2 Parsovani

Proces parsovani umoznuje analyzovat vstupni soubor pomoci pfedem dané mnoziny
jasnych pravidel, také nazyvanych gramatika jazyka. Analyzovana data jsou poté ulo-
zena do interni reprezentace ve formé orientovaného grafu. V podstaté se jedna o pro-
ces analyzovani znakil ze vstupniho souboru na zakladé gramatické struktury jazyka,
ve kterém je vstupni soubor vytvoren. Samotné funkce Parseru se vSak sklada ze dvou

hlavnich ¢asti. Jedna se o lexikalni a syntaktickou analyzu. [25]

3.3 Lexikalni analyza

Lexikalni analyza pro potifeby této prace slouzi k prevodu zdrojového textu na po-
stupnou fadu symboli. Aby mohl lexikilni analyzator spravné fungovat, je nezbytné
mu nejprve definovat vstupni abecedu symbolt, které se mohou v daném jazyce vy-
skytovat. Jakmile je abeceda dana, ur¢i se mnozina symboli, které se budou v ramci
analyzy rozpoznavat. [25] V této fazi je nutné zvolit, zda bude analyzéator rozpoznavat
symboly ve formé case-sensitive nebo case-insitive. To znamena, zda bude rozlisovat

mala a velkd pismena ¢i nikoliv.
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Jakmile jsou tyto parametry pro analyzator stanoveny, nastava jeho hlavni ¢innost
ve které zacne prevadét vstupni zdrojovy soubor na posloupnost symboli. Tyto vy-
stupni symboly se nazyvaji tokeny. Tokeny jsou poté na zakladé kone¢ného automatu
vyhodnocovany a nasledné pfeposilany k dalsimu zpracovani do syntaktické analyzy.
Pro urceni jednotlivych stavii kone¢ného automatu slouzi tabulka symbolu, ktera ob-
sahuje seznam vsech prijimanych tokentii. Tato tabulka byva spole¢na jak pro lexikalni,
tak pro syntaktickou analyzu. [25] Pro pot¥eby této prace si lze pod parametrem ko-
nec¢ného automatu predstavit klicové slovo reference, které ma v *.mdl souborech roli
informovat prekladac, Ze dany blok zde neni implementovany, ale odkazuje se na kni-

hovni funkce.
3.4 Syntaktickd analyza

Syntakticka analyza pro potieby této prace zjistuje, které symboly neboli tokeny zis-
kané z predchozi lexikalni analyzy patii k sobé. To je docileno pomoci ovéfovéani, zda
konstrukce vytvareji gramaticky spravné véty ¢ nikoliv. [25] To v pfipadé *.mdl sou-
borti znamena, zda jednotlivé bloky obsahuji vSechny své parametry.

Bez nich by dany blok nebyl spravné naprogramovany. Jakmile jsou tokeny spravné
prifazeny, jsou nésledné uloZeny do interni struktury v podobé derivac¢niho stromu,
ktery si lze predstavit jako orientovany graf. Jednotlivé slozené tokeny predstavuji
kompletni strukturu daného bloku. Cely seznam piijimanych tokenu je sdilen spolu
s lexikalnim analyzatorem za pomoci tabulky symbolu. [25] Vzajemné komunikace mezi

lexikalni analyzou a syntaktickou analyzou je znazornéna na obr. 3.3.

token
vstupni , lexikalni >
soubor analyzator e - parser
posli dalsi
token
tabulka
symboll

Obr. 3.3 schéma parsovani vstupniho souboru [16]

3.5 Parsovani *.mdl souboru

Pii parsovani *.mdl souboru existuje nékolik moznych postupi, jak dany soubor zpra-
covat, aby bylo mozné ziskana data vyuzit pro nasledné zpracovani, naptiklad pti auto-
matizovaném testovani. Soubory lze parsovat bud pomoci fady programi vyvinutych
pod licenci svobodného softwaru, nebo pomoci sady scriptii, které vytvorila komunita
uzivateli a nabidla je k Sirokému vyuziti. Posledni moznosti je vytvoreni vlastniho

programu, ktery bude slouZit k parsovani *.mdl souborii.
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Prvni kategorii predstavuji programy publikované pod svobodnou softwarovou li-
cenci slouzici mimo jiné k parsovani *.mdl soubori. Jeden z takovych programu
se nazyva ConQAT. Tento nastroj byl poprvé predstaven v roce 2007 tymem vyzkum-
nych pracovnikii na technické univerzité v Mnichoveé. Cast programu ConQAT slouzici
k parsovani soubort je napsana v jazyce java a je ulozena v knihovnich fukncich, odkud
je mozné jej snadno zavolat. Samotny program poté umoznuje zpracovavat nejen sou-
bory s priponou *.mdl, ale i novgjsi typy soubort *.slx vyuzivajici vyvojové prostiedi
Simulink.[17]

Druhou kategorii, pomoci niZz je mozné parsovat *.mdl soubory, jsou uZivatelské
scripty, které uzivatelé Simulinku v minulosti vytvorili, a nasledné zdrojové kody svych
programi uverejnili na webové strance github.com. Nejpropracovanéjsi z téchto scriptu
je MDLparsetool.py, vytvoreny uZivatelem s piezdivkou Steven Yue.[18] Tento script
predstavuje pomérné univerzalni néastroj na parsovani *.mdl souborii, ale jeho nevy-
hoda, pro¢ nebyl zvolen pro potieby této prace spoc¢iva v tom, Ze nedokaze zpracovavat
nich funkci. Kromé toho pro potieby této prace jsou vyuzivany i specidlni knihovny
pro Simulink, vyvinuté spole¢nosti Honeywell, se kterymi si také neporadi.

Posledni kategorii predstavuji Parsery, které si uzivatel vytvofri sim pirimo pro po-
tFeby dané skupiny *.mdl soubort. Tato varianta byla zvolena i v této praci, nebot
predchozi zminéné programy nabizely pouze univerzalni feSeni, ale nedokazaly zcela
pokryt potieby testovanych modeli v této praci. Proto bylo rozhodnuto, Ze ¢asové vy-
hodnéjsi bude provést vlastni implementaci, nez zkoumat a rozsitovat volné dostupné
Parsery. K vlastnimu feSeni bylo nejprve nutné prozkoumat implementaci vSech kni-
hovnich blokt vyuzivanych pii modelovani schémat ve spole¢nosti Honeywell. Na za-
kladé ziskanych znalosti byl vytvoFen program na parsovani *.mdl soubort, které tyto
knihovny vyuzivaji. Parser poté transformuje vstupni soubor pomoci sady pravidel
a tabulek symboltu az do podoby orientovaného grafu, se kterym je dale pracovano pii

automatickém testovani. Schéma fungovéani takového Parseru je zobrazeno na obr. 3.4.

code code ™

code code code

A

code code code parser

code code code

code code code

Obr. 3.4 schema Parseru vyuzitého v diplomové praci
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4 Prehled funkcionality systému

Systém pro testovani logickych schémat vyuzivanych pii programovani hradlovych poli,
ktery tato prace tesi a ktery je momentalné vyuzivan v praxi je zalozen na fadé
postupnych fazi. Tyto faze se skladaji z posloupnosti manuélnich kroku, ve kterych
je nutna pritomnost testera a sady scripti, které poté z vysledku jeho prace vytvareji
vysledny test v jazyce C++. Pro nazornost je tento postup znazornén na obr. 4.1, kde

je i vyznacena ¢ast, ktera je provadéna automaticky.

* mdl file visual inspection create Excel file + SATGT script *cop file

==

(TR~

C:\_

automated part

Obr. 4.1 schema soucastného postupu pri testovani logického schématu

Prace testera v tomto systému spoc¢iva v tom, ze nejprve provede kontrolu sprav-
nosti vstupniho souboru typu *.mdl. Na zakladé jeho grafického zobrazeni v programu
Simulink poté naplédnuje proces testovani. V tomto procesu na zékladé certifikova-
nych testovacich Sablon sestavi fadu testovacich scénait, které musi byt splnény pro
spravné verifikovani funkcénosti daného schématu. Z této fady testovacich scénaiu jsou
poté sestaveny testovaci vektory, které jsou ulozeny do vystupniho souboru typu *.xls.
Tento typ souboru je stale zachovavan z divodu zpétné kompatibility systému, ktery
je ve vyvoji pres 30 let. Kromé zpétné kompatibility tento typ souborti umoznuje
i ndzorné zobrazeni testovacich vektori, které jsou po testerovi nésledné zkontrolo-
vany minimalné dvéma dalsimi testery, aby bylo zaruceno, Ze vysledné vektory jsou

spravné a dle normy DO-178 revize B otestovany. [24]

Jakmile je soubor * xls vytvoren a fadné zkontrolovan, dochézi k jeho pfedéani pro-
gramu na transformaci testovych vektori do testu v jazyce C++, které jsou nasledné
ulozeny ve formatu *.cpp. Duvodem, pro¢ tester vytvari testy ve forméatu * xls spociva
take
v tom, Ze jsou dostatecné piehledné a pripadné odhaleni chyby v testu je zde po-
mérné jednoduché a ¢asové nenaro¢né. Pokud by byl vygenerovan test piimo ve formétu

*.cpp bez mezistupné ve formatu *.xls, pak by bylo odhalovani chyby zna¢né kompli-
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kované. Testy v C++ mohou byt velmi rozsahlé v zévislosti na testovaném schématu.
To v praxi znamena az tisice fadkt obsahujicich desitky datovych struktur plnych
testovacich vektorti. Nalezeni a naslednd oprava chyby v takovém systému je znacné
¢asové narocna.

Tato diplomovéa préce si klade za cil zefektivnit proces vytvareni testovacich vektori
ve forméatu * xls bez nutnosti zasahu testera. Tento proces bude spoc¢ivat v automatic-
kém vyhodnocovéani vstupnich schémat ve forméatu *.mdl a jejich nasledném zpracovani
podle sady pfedem stanovenych pravidel a testovacich sablon do vystupniho souboru
* xls. Navrhovany postup bude odpovidat tomu, jak by postupoval tester, pokud by
dané schéma testovat manualné. Jakmile budou vytvoreny testovaci vektory v sou-
boru * xls, dojde k zavolani programu na transformovani téchto dat do vstupniho kodu

v jazyce C++. Pro nazornost je vysledny postup pii testovani zndzornén na obr. 4.2.

*.mdl file : SATGT TAF create Excel file SATGT script *.cop file

Obr. 4.2 pozadované schéma posloupnosti testovani logického schématu

4.1 Vstupni soubor

Vstupni data, ktera budou do programu privadéna, jsou uloZena v souborech *.mdl.
¢ast vstupniho souboru predstavuji logické bloky, které se daji rozdélit na tii typy.
Ty je treba spravné identifikovat a nésledné spravné otestovat. Bloky mohou byt po-
psany jako zakladni logické bloky, komplikovanéjsi logické bloky nebo jako slozité lo-
gické bloky.

4.2 Zakladni logické bloky

V této kategorii se nachazeji bloky, které se ve schématech pouzivaji nejcastéji, a jejichz
implementace je provedena v knihovnich funkcich. Soubor *.mdl obsahuje pouze za-

kladni informace o struktuie téchto bloku a radu parametri, které urcuji jejich nézev,
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pozici ve schématu, kolik maji vstupnich a kolik vystupnich porti, ale hlavné odkaz,
ve které knihovné jsou implementovéany. Do této kategorie patii bloky AND, OR, NOT,
XOR, filtry, ¢asové proménlivé bloky, pfepinaci bloky a mnohé dalsi. Kompletni seznam

vSech zastupci bloki z této kategorie je uveden na obr. 4.3
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Obr. 4.3 seznam zastupcu zakladnich logickych bloku

Kromé tady parametri, které se povinné nachazeji v kodu kazdého bloku, se zde
nachézi i fada dobrovolnych parametri, které jsou dvojiho typu. Prvni typ predstavuji
parametry, které mohou byt definovany v ¢asti BlockDefault popsané v kapitole 3. Dru-
hym typem jsou takové, které nesou extra informace o daném bloku, ale pro spréavné
testovani daného bloku nejsou potieba. Informace o téchto dobrovolnych parametrech
daného bloku nejsou aplikovatelné pouze na zékladni logické bloky, ale i na kompli-
kovanéjsi a slozité logické bloky popsané v sekcich 4.3 a 4.4. Pro nazornou ukéazku
o strukture zakladniho logického bloku typu hystereze je zde uvedena jeho implemen-

tace v souboru *.mdl bez volitelnych parametri a s fadou volitelnych parametri.

Block {
BlockType: Reference

Name: HYSTERESIS
Ports: 1, 1

Position 900, 194, 955, 256

SourceBlock EnginesLib/AES Symbol\nLibrary/HYSTERESIS

Code 4.1 blok hystereze bez volitelnych parametri

Block {
BlockType: Reference

SourceType Hysterisisl
Name: HYSTERESIS
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OnSwitchValue on
Ports: 1,
OffSwitchValue off
OnOutputValue

0ffOutputValue O

OutputDataTypeScalingMode  All ports same datatype"
Position 900, 194, 955, 256

OutDataType sfix(16)

OutScaling 270

ConRadixGroup Use specified scaling

SourceBlock EnginesLib/AES Symbol\nLibrary/HYSTERESIS

on 0,99
off 0.01

Code 4.1 blok hystereze s volitelnymi parametry

Ukazka implementace bloku hystereze na predeslych prikladech ukazuje, ze oba dva
piipady maji stejnou vypovidajici hodnotu v grafickém zobrazeni v programu Simulink,
ale zcela odlisnou implementaci v *.mdl. Tyto parametry je nutné vzit v uvahu, a pii

automatickém testovani softwaru pomoci této prace s touto skutecnosti pocitat.

4.3 Komplikovanéjsi logické bloky

Komplikovanéjsi bloky se narozdil od zakladnich logickych blokii neukazuji na knihovni
funkce, ale jsou v kodu plné implementovany. To znamené, Ze oproti zékladnim blokim
se nezapisuji klicovym slovem reference, ale vzdy nazvem daného bloku. Do této kate-
gorie patii bloky typu signalového zisku, konstantni bloky, porovnavaci bloky, nasobici
a scCitaci bloky, zpozdujici bloky a mnohé dalsi. Seznam vSechy zastupci bloki z této

kategorie je uveden na obr. 4.4

vvvvvv

zékladni bloky obsahuji fadu povinnych parametri a fadu dobrovolnych. Narozdil
od zakladnich bloki jsou zde povinné parametry rozdéleny na dvé podéasti. Prvni
podcést je obsazena v ¢asti kodu zacinajictho BlockDefault a jeji zpracovani je ne-
zbytné nutné pro spravné zpracovani chovani daného bloku. Na nésledujici ukézce ¢éasti
kodu pro blok suma je znézornéno rozdéleni povinnych parametri na dvé podcasti.
Prvni ukizka kodu znézornuje sekci BlockDefault a poté druha ukazka samotné pouziti

v ramci chovani schématu.

Block {
BlockType Sum
IconShape "rectangular"
Inputs "t
InputSameDT on
OutDataTypeMode "Same as first input"
OutDataType "sfix(16)"
OutScaling "2-o"
LockScale of
RndMeth "Floor"
SaturateOnIntegerOverflow on
SampleTime o
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Obr. 4.4 seznam zastupcii komplikovanéjsich logickych bloki
Code 4.3 definovani bloku na séitani
Block {

BlockType Sum
Name "SUM_10"

Ports [3, 1]
Position [24, 445, 160, 86]

ShowName off
Inputs Mt

Code 4.4 volani bloku na s¢itani
4.4 Slozité logické bloky

Posledni kategorii vstupnich blokii, se kterymi se lze setkat, jsou slozité logické bloky.
Ty jsou svym vyuzitim v ramci schématu znacne specifické, a z toho davodu pro
né nejsou vytvoreny knihovni funkce. Misto toho dochazi k podrobné implementaci
v misté vyskytu daného bloku. Tyto implementace jsou provadény v hlavnim sys-
tému formou subsystému. Subsystém predstavuje rozsahlejsi blok, ve kterém je popséana
cela jeho struktura. Do této kategorie patii specidlni ptipady klopnych obvodii, bloky
na zachytavani chybnych paritnich biti a mnohé dalsi. Seznam vSechy zastupci blokt
z této kategorie je uveden na obr. 4.5.

Bloky nachazejici se v této kategorii jsou svou implementaci povazovany za nejkom-
plikovan¢jsi. Zdrojovy kod takového bloku se nenachézi na nékolika tadcich, ale na

nekolik desitkach az stovkach radku kodu. I pfes znacnou rozséhlost je ke spravnému
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fungovani daného bloku potieba zjistit jen fada nezbytnych informaci. Mezi tyto in-
formace patii typ bloku, nazev bloku, pocet vstupnich a vystupnich signéla a rozhrani
daného bloku. Na nasledujici ukézce ¢asti kodu pro Status Word lze vidét ¢ast definu-
jici zakladni informace o daném bloku a ¢ast o samotné implementaci. Kompletni kod
se rozkladé na zhruba tisic fadkt a z toho divodu je zde uvedena jen mala ¢ast popi-

sujici deklaraci hlavniho chovani a nésledné vnitini struktury.

Block {
BlockType SubSystem
Name "StatusWord_01"
Ports [32, 1]

Position [300, 50, 800, 600]
FontSize 8
TreatAsAtomicUnit off

MinAlgl.oopOccurrences off
Block {
BlockType Inport
Name "Bit_0"
Position [10, 20, 30, 40]
IconDisplay "P_Num"
b
Block {
BlockType Inport
Name "Bit_1"
Position [20, 40, 60, 80]
~ Port "P_NUM_01,,

Code 4.5 ¢ast kodu pro Status Word

4.5 Vystupni soubor

Vystupni soubor obsahuje sadu testovacich vektori, pomoci nichz lze plné prokazat
spravnost testovaného schématu. Testovaci vektory nejsou zprvu psany piimo do jazyka
C++ z divodu znac¢né rozsdhlosti a moznému zdroji chyb pfi implementaci takového
testu. Misto toho jsou testovaci vektory vytvareny pomoci programu Excel a ukladany
ve formatu *.xls. Jednotlivé testovaci scénéfe, které musi tyto testové vektory splio-
vat, odpovidaji doporuceni vychéazejicich z dokumentu DO-178 revize B [24], ktery
v leteckém pramyslu slouzi jako sada doporuceni, podle kterych 1ze spravné otestovat
vyvijeny systém, aby jej bylo mozné nésledné certifikovat. Jakmile jsou testovaci vek-
tory vytvoreny a uloZeny v souboru *.xls, nastava jejich automaticki konverze pomoci

certifikovaného programu do jazyka C++.

Za spravnou tvorbu vystupniho souboru je zodpovédny tester. Ten za vyuziti svych
znalosti a sady certifikovanych Sablon pro testovani jednotlivych logickych bloku pro-
vede spravnou tvorbu testovacich scénait. éablony, které jsou pfi vyvoji vyuzivany,
se déli do dvou kategorii. Prvni kategorie predstavuje ¢asové neménné bloky, pro néz
je testovani pomérné snadné a staci vyuzivat predpfipravenych sablon. Druhou skupinu

predstavuji bloky ¢asové proménlivé. PTi praci s touto skupinou blokt je nutné spravné
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Obr. 4.5 seznam zéastupciu slozitych logickych blokt

zohlednovat pripady, ve kterych nastava naptiklad ¢asové zpozdéni ¢i predbihani sys-
tému.

Prvnim krokem pfi testovani je tedy spréavna identifikace jednotlivych logickych
bloki a urceni spravného proudéni signéali pres jednotlivé bloky v systému. Jakmile
jsou vSechny bloky spravné identifikovany nastéava c¢ast, ve které je nutné vytvoreni
testovaciho scénafe pomoci testovych vektoru, které dokazi plné otestovat dany blok.

vvvvvv

testovaci scénar budou podrobnéji rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

4.5.1 Casové neménné bloky

Ke spravnému testovani logického schématu je nutné vyuzivat adekvatni testovaci vek-
tory. Prvni testovanou skupinu bloki lze souhrné oznacit jako ¢asové neménné bloky.
Pro bloky této kategorie je typické, Ze jejich spravné testovani vychazi z pomocnych cer-
tifikovanych sablon obsahujicich odpovidajici testovaci vektory a jejichz zmény nejsou
ve vétsi mite vyzadovany. Mezi zastupce této kategorie lze fadit bloky AND, OR, XOR,
NOT, nasobicky, s¢itacky, klopné obvody, délicky a dalsi.
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Jednotlivé sablony obsahuji sadu povinnych parametri, které jsou pro vSechny tes-
tovaci vektory totozné. Jedna se predevsim o nazev testovaného bloku, jména, pripadné
i typy vstupnich a vystupnich signéli. Typem signalu se rozumi piipad, zda se jedna
o konstantni nebo proménlivy signal. Jakmile je blok spravné identifikovan a je pro
néj spravné vybrana testovaci Sablona, dochézi k jejimu vlozeni do testovaciho scénare.

Ukazka testovaciho vektoru pro nésobici blok je zobrazena na obr. 4.6

table input input output |Comments
bl
- o S
I I L
- - 2
o o o
0 o Ly
F - 2
name Test-1 = = o
# Input 1 Input2 | output
min -80 26
max 10 200
type
tolerance
begin
10 200 2000 |[MaxOUT
-80 200 -16000 |MinOUT
10 0 0
0 200 0
end

Obr. 4.6 testovaci vektory pro ovéreni nésobicky

V nékterych pripadech mtze nastat situace, kdy sablona zcela neodpovida feSenému
schématu a je tfeba ji dodateéné upravit. Takovym piipadem miize byt situace pro
testovani logického bloku scitacky, ktera nemé pouze dva vstupy pro které je vzorova
Sablona vytvorena, ale naptiklad dvacet vstupt. V takovém piipadé je nutny zasah

testera, ktery odborné sablonu upravi, aby odpovidala testovanému bloku.

4.5.2 Casové proménlivé bloky

Druhou skupinu predstavuji casové proménlivé bloky. U této skupiny neni mozné pouhé
aplikovani predpripravené certifikované sablony. Vytvafeni testovacich vektorta probiha
aplikovanim Sablony a néasleduje jeji Gpravou, aby odpovidala aktudlné testované si-
tuaci. Bloky patiici do této kategorie jsou napiiklad filtry, zpozdovaci ¢i predbihajici
bloky, pripadné prepinace zavislé na cCase.

Parametry testovacich vektorti obdobné jako u ¢asové neménnych blokii vychézeji
ze samotné testovaci Sablony. Zakladni parametry jako jméno bloku, nebo i typ vstup-
nich a vystupnich signali, zistavaji nezménény. OdliSnym parametrem je pocet kroki,
které jsou v ramci jednoho testovaciho scénare vykonany. Napiiklad pokud se pra-
cuje s blokem, ktery je ve schématu zpozdovani a je potieba ziskat urcitou specifickou

hodnotu, aby byl dany blok plné pokryt a zkontrolovan, mize dojit k pridani novych
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testovacich vektori pro dany blok. Ukazka casové zéavislého bloku, pro ktery byla pii

dalsim vyuziti Sablona rozsitena, aby plné otestovala dany blok je uvedena na obr. 4.7.

table input output output
5 = 5
s 5 | B | 3
o z = E
F (] o)
name Test-2 Q 0
# input time limit output
min 1
max
type
tolerance
begin
0 1 0 0
execute 99 1 1 0.99 0
1 1 1 1
1 1 1 1
0 1 0 0
end

Obr. 4.7 testovaci blok zavisly na case

4.5.3 Testovaci scénar pro ¢ast schématu

Testovani jednotlivych bloki, kde by signal ze vstupu rovnou vychézel na vystup
daného logického schématu, je velmi malo. éastéji nastava situace, kdy je nezbytné
v ramci jednoho testovaciho scénare otestovat vice blokii najednou. Naptiklad pti zpra-
covani schématu znazornéného na obr. 4.8 je pro ovéfeni spréavnosti vystupniho signélu
oznaceného output0l nezbytné nutné ovérit spravné fungovani logického programova-
telného bloku scitacky, a také zda mu vSechny nasobicky spravné predavaji vstupni
data.

Popsany postup je nezbytné provést nejen pro testovani bloku scitacky, ale také pro
kazdou jednotlivou nasobicku, aby bylo mozné ovérit, ze ve vSech pfipadech svého
deklarovaného chovani nenastane problém a Ze jeji vystupni hodnoty jsou spravné
a nasledujici blok s nimi umi bez problému pracovat. Typicky je takové chovani ové-
feno testovanim na krajnich hodnotach pfipustného rozsahu daného bloku spolec¢né

s ndhodnymi hodnotami v tomto definovaném rozsahu.

Vysledny testovaci scénar obsahuje vice bloki, které na sebe navzajem navazuji.
Tyto bloky vychéazeji z testovacich Sablon, ale pouze pro aktuélné testovany blok je
Sablona vyuzita plné a pro ostatni je vyuzita jejich zkracena verze. Kazdéa zkracena
verze ale musi mit zachovanou logickou podstatu daného bloku, aby bylo zajisténo,
ze dané schéma bude danym testovacim scénafem plné pokryto. Ukéazka rozsahlejsiho

testovaciho scénafe pro schéma z obr. 4.8 je uvedeno na obr. 4.9.
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Obr. 4.8 schéma popisujici jednocuhy logicky obvod

table output input constant input constant input constant

02
03

INPUT_01
CONST_01
INPUT_02
CONST.
INPUT_03
CONST.

name Test-11
#

# Muzx_01-> Mux_02—-> [ Mux_03-> Input 1 Input 2 Input 1 Input 2 Input 1 Input 2
min -50 -200 -25

max 0 0 0 0
type
tolerance
begin

+| Mux_oz2
+| mMux o3
OUTPUT_01

0 0 0 0 MaxQUT
-25 50 -200 -275 MinOUT
-0.0002 -0.0004 -0.0016 -0.0022
-0.0004 -0.0008 -0.0032 -0.0044

-25
-0.0002
-0.0004

-50
-0.0004
-0.0008

-10

-100
-0.0008
-0.0016

-20

ra|ra|ra|malra

end

Obr. 4.9 ukazka testovacich vektroru pro séitacku

4.5.4 Spustitelny test

Jakmile je sada testovacich scénéaiu pripravena a odpovida testovanému scénari, do-
chazi na posledni fazi vytvareni testu. V této fazi se vyuziva specialni program zvany
transformSTG script vyvinuty spole¢nosti Honeywell, ktery prevede testovaci vektory
vytvorené v souboru *.xls do spustitelného testu v jazyce C+-+. Spustitelny test ob-
sahuje sadu datovych struktur, ve kterych jsou obsaZeny jednotlivé testovaci scénare.
Vsem scénaiim byla zachovana jejich vypovidaci hodnota, pouze doslo k jejich pre-
pisu do jiné podoby. Ukazka vysledného testu obsahujictho testovaci scénar prepsaného
do jazyka C++ je mozné vidét na nasledujici ukazce kodu.

test_vektors_data datal[] = {
// Info output_O1 input_1 input_2 input_3 const_1 const_2 const_3

{1, "Test-01 test # 1\n ",0,1,1,2,0,0,0%},

{2, "Test-01 test # 2\n ",-275,1,1,2,-25,50,-100},

{ 3, "Test-01 test # 3\n ",-0.0022,1,1,2,-0.0002,-0.0004,-0.00087},
{ 4, "Test-01 test # 4\n ",-0.0044,1,1,2,-0.0004,-0.0008,-0.0016},
{5, "Test-01 test # 5\n ",-55,1,1,2,-5,-10,-20},

{o0,"” END\n", 0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O}};

Code 4.6 ukazka vysledného testu
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Na predeslé ukazce je mozné podrobné vidét, jakym zptusobem probiha testovani
logického bloku sé¢itacky, ktery je ve schématu propojen se tfemi logickymi bloky v po-
dobé nésobicek. Samotné nasobicky se ve vygenerovaném testu nenachézeji, nachazeji

se zde pouze jejich vstupni hodnoty.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 Architektura vyvijeného systému

Cilem této kapitoly je navrhnou kompletni strukturu vyvijeného systému pro automa-
tické testovani logickych programovatelnych bloki. V tivodni ¢ésti je nezbytné spravné
zvoleni programovaciho jazyka, ve kterém bude cely program vyvijen. V nésledujicich
podkapitolach dojde k definovani pozadavkt na chovani vyvijené aplikace a jejimu roz-
déleni na jednotlivé modulérni podcésti ze kterych se bude skladat. Tyto jednotlivé
moduly budou detailné popsany a rozebréany z pohledu jejich vyzadovaného chovani.
V posledni ¢asti dojde k definovani potiebnych knihoven, které je vhodné pii vyvoji
vyuzit a urceni fady validacnich testi, které je nezbytné vykonat ke spravnému ovérent

chovéni testovaciho systému.

5.1 Programovaci jazyk Python

Vyvoj programovaciho jazyka Python zapocal koncem devadesatych let dvacatého sto-
leti a prvni verze byla vydana v roce 1991 s oznacenim 0.9. Za vyvojem jazyka stoji
programator Guido van Rossum, ktery v té dob€ pracoval pro Narodni vyzkumny tstav
pro informatiku a matematiku sidlici v Amsterdamu. Jazyk Python vychazi z jazyka
ABC a piuvodné mél slouzit pro snadnou praci s opera¢nim systémem Amoeba. Sa-
motny nézev jazyk ziskal podle britského komedialniho porfadu Monty Python’s Flying
Circus. [19]

V roce 1995 po vydani Python verze 1.2 prestoupil Guido van Rossum na nové praco-
vi§té CNRI (Corporation for National Research Initiatives) sidlici v USA, kde i nadéle
pokracoval ve vyvoji jazyka. Diky tomu vSechny nésledujici verze jazyka jsou jiz vydany
pod licenci CNRI. Zde ale nastal problém v tom, Ze licence CNRI neni kompatibilni
s GNU (General Public License) pod kterou Guido van Rossum chtél Python vydat.
Z toho duvodu vyuzil nabidky spoluprace ze strany FSF (Free Software Foundation)
a spolecné vytvorili Python Software Foundation Licenci, pod kterou bude Python
nadale vydavan a ktera je plné kompatibilni s GNU. [19] Diky tomu je mozné jazyk
Python zdarma pouzivat, rozsifovat a nabizet vytvofeny software i pro komercéni tcely.

Na prelomu tisicileti doslo k poslednimu vyraznému milniku ve vyvoji jazyka. V roce
2000 byla zaloZena spole¢nost ByOpen, kterd vydala Python ve verzi 2.0. Nova verze
jazyka predstavila fadu novinek, ale za nejvétsi 1ze povazovat Garbage collector pro
snadnéjsi spravu paméti. V roce 2008, kdy doslo k vydani verze 3.0, nastala pomérné
nepfijemné situace. Nova verze jazyka jiz nadale nepodporovala zpétnou kompatibilitu
zdrojového koédu. Jinymi slovy zdrojovy kod vytvofeny ve verzi dva jiz nebylo mozné
zkompilovat v novéjsi verzi. Vzhledem k tomu, ze fada rozsidhlych systémi jiz byla
v puvodni verzi vytvofena a jeji transformace do nové verze by byla pomérné nakladné,

jsou v soucasné dobé dvé pouzivané verze. Jedna se o verzi 2.7 a 3.2. [19] Pro potieby



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 50

této prace, z duvodu historického vyvoje systému, se kterym je nutné, aby byla prace

kompatibilni, je vyuzita verze jazyka Python 2.7.

5.2 Python verze 2.7

Programovaci jazyk Python ve verzi 2.7 pfedstavuje multiplatformni, interpretovany,
vysokotiroviiovy, objektové orientovany scriptovaci jazyk, ktery je ve srovnani s fadou
klasickych jazyki, jako napiiklad Java ¢i C++, vice vhodnéjsi pro rychle prototypovani
a psani scripti. Diky svym objektovym schopnostem se muze porovnavat i se zminé-
nymi jazyky. Svou strukturou je ¢asto prirovnavan k jazyku Perl. V zakladni konfiguraci
je Pytoh dodavéan i se standardni knihovnou, které nabizi Sirokou nabidku vhodnych
funkci. Kromé toho je na trhu celd fada knihoven tretich stran, a to jak opensource,
tak komerc¢nich knihoven, které se daji pri vyvoji softwaru vyuzivat. Této moznosti
jde nejvice vyuzit pii vyvoji softwaru s grafickym uzivatelskym rozhranim. Pi vyuziti
zékladnich nastroji a dodéavané knihovny to jazyk Python neumoziuje, ale po pridani
knihoven tfetich stran je to mozné. [20] Vytvareni vysledného zdrojového kodu neni va-
zané na zadny vyvojovy editor a je mozné jej vytvorit v libovolném textovém editoru.
Diky tomu je jazyk Python velmi multiplatformni. Zdrojové kody je mozné vytvaret
a poté spoustét na celé fade operacnich systému jako jsou MS Windows, Linux, Mac
OS, Android a mnohych dalsich. [21]

5.2.1 Charakteristika jazyka Python:

Prdce s paméti je jazyce Python TeSena automaticky pomoci garbage collectoru ob-
dobné jako u jazyka Java. Programator diky tomu nemusi hlidat, zda doslo ke sprav-
nému uvolnéni paméti v situacich, kdy jiz neni vyuzivana, jako je tomu u jazyka C
pripadné C++. Python si vede seznam referenci na jednotlivé objekty a hlida pocty
odkazi sméfujici na né. [21] Jakmile pocet odkazi na dany objekt klesne na nulu,

dochazi k uvolnéni paméti, kterou dany objekt zabira.

Silné dynamické typovdni umoznuje vykonavani sady piikazu za béhu systému, na-
rozdil od statického typovani, kde je vykonani sady ptikazii mozné pouze v dobé kom-
pilace. Dynamické piikazy nevyzaduji deklarovani datovych typa pro své proménné,
nebot ty jsou v jazyce Python pfimo odvozeny od hodnoty proménné, které jsou pro
jednotlivé piikazy definovany. Diky tomu mohou nastat pripady, kdy jedna proménné
muze nést hodnoty riznych datovych typi. Nicméné diky silnému dynamické typovani
nemiize nastat situace, kdy jednotlivd proménna bude ménit sviij datovy typ v pribéhu

béhu programu, kromé piipadi kdy programéator provede pretypovani proménné. [19]
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Diky osetfeni silné typovosti neni mozné potom bezproblémové séitat dva rizné datové

typy.

Multiplatformni scriptovdni je velkou vyhodou jazyka Python, diky niZ je mozné
implementovani nejen slozitych a rozsahlych projektii, ale také vytvoreni fady men-
sich scriptii, které maji siroké vyuziti. Vyuziti muze byt jak na webovych serverech
k zautomatizovani mensich tikont, ¢i k usnadnéni prace na klasickém pocitaci ve vy-
braném operac¢nim systému. To v8e je mozné diky multiplatformni podstaté jazyka,

ktera umoziuje snadnou pienositelnost napfi¢ operaénimi systémy.|21]

Objektovd orientace v pripadé Pythonu znamena, Ze pri vyvoji je mozné vyuzit
fady procedurélnich, funkcionélnich a objektovych paradigmat. To znamena, ze pfi
praci je kladen velky diraz na tvorbu objektil, které obsahuji jak samotné data, tak
i funkce, pfipadné metody. Pri praci s jazykem je nutné vzit v potaz, ze Python
na skoro vSechny své logické konstrukce nahlizi jako na objekty. Pod pojmem objekt
si lze predstavit sadu proménnych a funkci, které s danymi daty pracuji. Naslednym
prototypem objekti jsou tiidy, z nichz jsou vSechny objekty odvozeny formou instanci.
19)

5.3 Pozadavky na funkcionalitu systému

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4, od systému je vyzadovano, aby byl vytvofen po-
moci programovaciho jazyka Python. Tato potfeba je odiivodnéna tim, Ze ostatni kom-
ponenty, se kterymi program bude komunikovat jsou jiz vytvoreny v tomto jazyce.
K témto komponentam bude program bud piimo predéavat vysledky daného testovani
logického bloku, nebo je naopak bude volat a vyuzivat jejich funkci. Komponenty, které
budou takto volany, nejsou vytvorené formou knihovnich funkei, ale formou moduli,

které je mozné volat a jsou schopny plné spolupracovat s nasim programem.

Platforma pro kterou bude systém vyvijen, je MS Windows ve verzich XP, Windows
7 a Windows 10. Spustitelnost programu na vSech platformach je zajisténa univerzal-
nosti jazyka Python a jeho multiplatformnich moznosti vyuziti. Mezi uzivatele vysledné
aplikace budou patfit jak samotni testeri, jejichz tkolem je ovérit spravnost daného
schématu, tak i vyvojari, kterym umozni rychlou kontrolu, Ze ve vyvijeném systému
neudélali neocekavanou chybu. Od systému neni vyzadovano, aby plné nahradil praci
testera, ale aby mu nabidl dalsi nastroj k testovani, ktery pii své praci mize vyuzit.

Grafické uzivatelské rozhrani vyvijeného programu neni vyzadovéno, nebot v tomto
pripadé by to aplikaci zbytecné zkomplikovalo a navic je ocekavano pouze konzolové

feSeni. Parametry volani programu jsou ocekdvany v podobé zvoleni souboru se sché-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

matem, ktery je tfeba otestovat a definovanim jména souboru, jak se ma vysledna sada
testovacich vektorii jmenovat.

P1i vyvoji se neocekava vyuziti placenych komeréné dostupnych knihoven tietich
stran. Vyuziti takovych knihoven neni primo vylouceno, ale je povoleno pouze v nezbyt-
nych piipadech, kdy dané funkcionalita nejde jinak docilit. Zminéné omezeni je zave-
deno
z toho duvodu, ze jakékoliv komeréni vyuziti takové knihovny musi byt schvéleno spo-
le¢nosti Honeywell a musi byt prokazano, Ze neni jiné moznosti, nez vyuzit placené
knihovny. Z toho divodu napiiklad parsovaci modul v tivodni ¢asti programu nevyu-

ziva knihovnich funkci, ale je zde plné naprogramovan.

Od vyvijené testovaci aplikace se o¢ekava, Ze jeji struktura bude slozenéa z fady dil¢ich
podcasti. Tyto podéasti budou jak ve formé knihoven, které budou v aplikaci volany
a nésledné vyuzivany, tak i ve formé modult. Od jednotlivych moduli je vyzadovana
urcitd funkénost, ktera je zobrazena na obr. 5.1. Zde je nazorné vidét, ze ke spravnému
fungovani systému je nezbytné mit modul na sestaveni hlavicky pro nas test, modul
na parsovani *.mdl kédu, modul na zjisténi navaznosti daného schématu obsazeném
v *mdl kodu vici ostatnim schématiim, modul ktery generuje sadu testovacich vektort,

a také modul na speciédlni testovani konstant nachazejicich se v .daném schématu.

STG header
script

hlavicka testovacino
souboru

vnitini struktura
®> nacteného souboru

viechny vstupni
signdly

East na parsovani
= mdl N Parser
(vstupni soubor) g script

¢ast na propojenost

A A

¢ast na generovani

tabulek testovaci scéndie
spolu s hiaviékou

STG constant
script Vystupni soubor

Obr. 5.1 rozdéleni vyvijené aplikace na dil¢i podéasti

Pozadavky na jednotlivé moduly vychézeji z internich testovacich pfedpist spo-
le¢nosti Honeywell a #idi se doporucenim ze smérnice DO-178B. [24] Tyto predpisy
a doporuceni popisuji postup pii kterém dochézi k testovani logického schématu zleva
doprava, shora doli, neni-li to v samotném schématu vyzadovano jinak, naptiklad ¢islo-
vanim poradi logickych bloki. Kromé toho je vyuzivano presné dodrzovani testovacich

Sablon, jak bylo popsano v kapitole 4. Pokud jsou dané postupy dodrZeny, je mozné
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z danych testovacich vektori vygenerovat vysledny test. Detailnéjsi pozadavky

na funkénost jednotlivych modeli budou popsany v nasledujici podkapitole 5.4.

Pro lepsi predstavu o adresarové struktufe vyvijeného systému je zde znézornéna
oCekavana adresarova struktura vysledného systému. Uvedeno je rozdéleni aplikace

na sadu jednotlivych scripti a vlastnich knihoven, které ke svému béhu vyuzivaji.

e Headerscript.py

TAF .py

Constantscript.py

Transform.bat

KNIHOVNY

— template.py

TESTY

— sada pro Parser

— sada finalnich testu
5.4 Popis chovani dil¢ich podcasti

Rozdéleni systému na diléi podcéésti je nezbytnym krokem pii vyvoji systému pro
automatické testovani logickych schémat. Idedlni pristup k feSeni problému spociva
v oddéleni nacitaci a parsovaci ¢asti aplikace od zpracovani a vysledného generovani
testovacich vektori. Neni nezbytné vyzadovano oddéleni jednotlivych podcasti do sa-
mostatnych soubori, ale pro zvyseni prehlednosti je takovy krok doporucovan. Ve vyvi-
jené aplikaci bude jeden ridici skritp, ktery je na obr. 5.1 identifikovan jako init script.
Ten mé na starost jednotlivé volani pripadnych podcasti a zajisténi, ze aplikace bude
spravné komunikovat.

Pravidla pro praci s jednotlivymi moduly jsou jasné stanovené a jejich podrobnéjsi
popis je rozebran v nasledujicich kapitolach. V téchto podkapitolach je uveden seznam
moduli, které jsou pro vyvijeny systém nezbytné a z toho divodu je nutna jejich

specifikace pozadavki.

5.4.1 Parser

Prvni dulezitou podcééasti vyvijené aplikace je samotné nacteni a zpracovani vstup-
niho *.mdl souboru obsahujiciho zdrojovy kod logického programovatelného schématu.

Od Parseru je vyzadovano, aby byl schopen postupné prochéazet nacteny soubor po
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fadcich a ziskaval nezbytné informace, které jsou dilezité pro dalsi podcésti vyvijené
aplikace. Jedna se o jednozna¢né jméno testovaného schématu, seznam jeho vstupnich
a vystupnich signali, kompletni seznam vSech vzajemnych propojovacich kabelt v da-
ném schématu, seznam vsech logickych blokt a pifipadné vSechny komentafe, nachaze-

jici se v daném vstupnim souboru.

Ke spravnému parsovani vstupniho souboru je nezbytna znalost vSech logickych
blokii, které se mohou v daném souboru nachézet. Tuto informaci ziskdme z prostudo-
vani vyuzivanych knihoven a to jak vestavéné Simulink.mdl, tak i specifické vyvinuté
spolecnosti Honeywell s ndzvem EnginesLib.mdl. Prostudovanim zminénych knihoven
je mozné Parser pripravit na vSechny mozné typy logickych bloki, které vyvojar muize
pii svém vyvoji vyuzivat. Toho je docileno vytvorenim Sablony pro kazdy logicky blok,
ktery muze byt pouzit a pii parsovani je nutné takovy blok identifikovat a vhodné ulozit
do pripravené promeénné.

Ucel Parseru bude tedy spo¢ivat v na¢itani vstupniho souboru, ktery bude podle pie-
dem dané sady kone¢nych pravidel rozkouskovan a ziskana data budou dale ulozena bud
do pripravenych proménnych napiiklad v pripadé nézvu modelu, nebo
do adekvatnich datovych struktur v pripadé nac¢teni vstupnich bloktu. Pro vétsi pred-

stavu je zédkladni struktura Parseru naznacena na obr. 5.2.

Biock ++++++Goto_dictionary+++++
: SookType Froduet rGota_01- {3}

Name "MULTIPLICATIONT" Leme [2" :';-T PLcATIONTS ++++++From_dictionary+++++
:Jiur[z [113‘ 20, 205, 507] Fostion [235, 408, 265, 452] {From_01" {.}}

Showtame of Srontiams o - Line_diclionary+++++
! Block {Line 01" { J}

Block {_ ook Type Sum ++++++Block_dictionary+++++
BlockType Product b -

N LT L CATION G MName "SUMMATIONTZ! {Sum_ 071" {..}}

Ports [2.1] Pots B.U ++++++ParameterDefaults_amay+++++
Postion (530, 373, 560, 417] Postion [305, 462, 325, 528] ' T

o * Showtlams off ['From', 'Goto', "Sum’, "Multiply’]
Srewiiame @ nputs "o+t ++++++ANnotation_dictionary+++++

! L

Block
SlockType Product

1

Obr. 5.2 zékladni podstata funkénosti Parseru

5.4.2 Zkoumaé¢ navaznosti

Ucelem této podéasti je zkoumani vzajemné navaznosti testovaného schématu viac
ostatnim schémattim. Tento krok je nezbytny z toho divodu, ze kompletni testovaci
schéma logického obvodu je velmi rozsahlé a obsahuje stovky az tisice logickych bloki.
Proto doslo k jeho rozdéleni na diléi podcasti, které jsou ve vétsiné piipadi naprosto
sobéstacné a daji se simulovat bez potieby jejich propojeni se schématy z predchozi
casti. Tato skutecnost je docilena pomoci prepisovatelnosti hodnot signali na vystupech
z logickych blokt, které by nasledné vstupovaly do nékterého logického bloku v nami
testovaném schématu. To znamend, Ze na vystupu miiZze byt po provedeni logickych
operaci privedena napiiklad hodnota jedna i nula. Pokud takové chovani lze zarucit,

pak neni potfeba jednotliva schémata vzajemné propojovat.
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V pripadech, kdy u vystupniho signalu v pfedchazejicim schématu nemitze byt za-
rucena prepisovatelnost jeho hodnoty, je nutné v nasem schématu, kde je takovy signal
preveden jako vstupni signal do nékterého z logickych bloki, simulovat jeho kompletni
schéma, které vede k ziskani jeho hodnoty. Pro vétsi nadzornost je dany problém zna-

zornén na nasledujicim obr. 5.3.

signél z pfedchazejicino schématu je provazan do nésledujiciho schématu

++++++Goto_dictionary+++++
- 1 {Goto_01" {3}
: ++++++From_dictionary+++++
? L {From_01- { 3}
o S J o ++++++Line_dictionary+++++
: < - J {Line_01" { }}
ot |— - p— - s ++++++Block_dictionary+++++
- ] rsum_ 01% .3
++++++ParameterDefaulis_amray+++++
X ['From', 'Gote', 'Sum’, "Multiply']
—_ . ++++++Annotation_dictionary+++++

(AR oWy

naéteny kod bude dopinén o informace z pfedchazejiciho schématu

Obr. 5.3 ukazka propojenosti dvou schémat

5.4.3 Hlavickovy script

Hlavickovy script predstavuje modul, jehoz funkci je vygenerovani prazdného vystup-
niho souboru a nasledného doplnéni spravné hlavicky souboru podle patiiéné Sablony.
Prazdna hlavicka, ktera je z sablony dodéna, obsahuje pouze zakladni kostru, ale chybi
fada dilezitych parametri jako nazev testovaného schématu, skupina ke které testo-
vaci scénar patii (tato informace hraje dulezitou roli pfi zkoumani navaznosti schématu
na pfedchazejici schémata), rychlost simulujici béh realného ¢asu ¢i napiiklad nazev

testera, ktery je zodpovédny za ovéreni spravnosti daného schématu.

1+ e
1| Company Mame: us

|
1| DESCRIPTION: SUM calculation - schema 135
!

1| Test SUMMARY SRS REQUIREM ENT{T&S(—M
!

build
pomocné soubory

1| Purpose Functional test
++++++G0oto_dictionary+++++ 1] Author: Michal Kihufek [
{Goto_ 01" {. .3} !
++++++From_dictionary+++++ 1] Add-In Version- Logic Functions Ver 5.2 (5/28/02
{From_01"{._.}} !
++++++Line_dictionary+++++ rate 200 |
fline_01- {1 group [ Me | [
++++++Block_dictionary+++++ "
fSum_01: {3 # MOTES: None.
++++++ParameterDefaults_array+++++ FLMITATIONS  |None
[From', 'Goto', 'Sum’, "Multiply'] n
++++++Annotation_dictionary+++++
{1

Obr. 5.4 ukazka fungovani hlavickového scriptu
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Neékteré parametry (testovaného schématu) se daji ziskat ze zdrojového souboru
*mdl a jsou parsovaci ¢asti predany hlavickovému scriptu, ktery je zde doplni. Pro-
blematic¢téjsi jsou napiiklad parametry rychlost hodinového kroku ¢i skupina schémat,
ke které testované schéma nélezi. Jejich hodnota se ned& ze vstupniho souboru zjis-
tit. Zde je nezbytné prohledani pomocnych souboru nachézejicich se na sitovém disku.
Rychlost hodinového kroku slouzi ke spravnému simulovani ¢asu a spolu s navaznosti
na okolni schémata tvofi dulezitou soucast hlavicky. Bez jejiho doplnéni neni mozné tes-
tovaci vektory spravné spustit a otestovat jejich funkénost. Pro predstavu je fungovani

hlavickového scriptu znazornéno na obr. 4.4.

5.4.4 Generator testovacich vektorua

Féze vytvareni testovacich scénaii a generovani testovacich vektort predstavuje nejdu-
lezitéjsi cast celého systému. V této fazi je jiz vstupni soubor zcela nacteny a ulozeny
do vnitini paméti. Prvni krok, ktery je nezbytny nad témito daty provést, spociva
v sefazeni podle poradi, ve kterém budou jednotlivé logické bloky testovany. Stru¢na

ukézka fungovani generatoru testovacich vektori je zobrazena na obr. 4.5.

++++++Goto_dictionary+++++ fage — s “"s’"" el "’";" —
{Goto_01" {3 3, g g : o = g2
++++++From_dictionary+++++ i 3 i g | & ; £ g | £
{From_01"{_.}} name Test-11 B -] g

01 {. i z % v
+++++5Line_dictionary+++++ s T 01 | W o [ ':w [ T T T R T
fLine_01"{_3} G -

— - [ [] ] [] []
++++++Block_dictionary+++++ e
- tolerance
rsum 017 L.} s
++++++ParameterDefaults_array+++++ o T% 1 ot [ 1 (N % CEE -
. . - 28 5 20 i 28 1 5 H
[From', 'Goto’, 'Sum’, "Multiply'] T 50006 I 50667 | 1| boodd 2| ooo0 |
++++++Annotation_dictionary+++++ L 8.0008 s L 0.0084 1 L 2 el
= ] | %= E; - 2 2

[ 1 end 1 I 1 T T |

Obr. 5.5 ukazka generovani testovacich vektoru

Jakmile jsou data spravné sefazend, prichazi ¢as na jejich vyuziti pii testovani. Pti

testovani mohou nastat celkem ¢tyri pripady se kterymi si aplikace musi poradit.

1. Logicky blok ma vstupni signal, jehoz hodnota neni potieba ziskavat zaddnymi
logickymi bloky na pozadi a jehoz vystupni signal nevstupuje do zadného dalsiho
logického bloku. V takovém piipadé dojde pouze k vyhledani Sablony slouzici
pro testovani daného logického bloku. Pro nazornou ukézku je dany problém

znizornén na obr. 4.6.

2. Logicky blok mé vystupni signal, ktery nevstupuje do zadného dalsiho logického
bloku, ale mé vstupni signal, jehoz hodnota je potieba ziskavat logickymi bloky
na pozadi. V takovém pripadé je nezbytné nutné nasimulovat vSechny bloky,
které jsou podstatné pro ziskdni vstupni hodnoty. V takovém pripadé dojde
k volani sady Sablon, které slouzi pro testovani vSech logickych bloki.Pro na-

zornou ukazku je dany problém znazornén na obr. 4.6.
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3. Logicky blok ma vstupni signdl, jehoz hodnota neni potieba ziskadvat zddnymi lo-
gickymi bloky na pozadi, ale ma vstupni signél, jehoz hodnota je potieba ziskavat
logickymi bloky na popredi. V takovém piipadé je diilezité nasimulovat vSechny
bloky, které jsou potieba pro ziskani vstupni hodnoty. Tak dojde k volani sady
Sablon, které slouzi pro testovani vSech logickych bloki. Pro nazornou ukazku

je dany problém znéazornén na obr. 4.6.

4. Logicky blok mé vystupni signal, ktery vstupuje do dalsiho logického bloku
a proto je nezbytné nutné provést testovani vSech nasledujicich bloku az do situ-
ace, kdy je nalezen blok, jehoz vystupni signal jiz nevstupuje do zddného dalsiho
logického bloku. Kromé toho také ma vstupni signal, jehoz hodnota je potieba
ziskavat logickymi bloky na popredi. V takovém ptipadé je potfebné nasimulovat
vSechny bloky, které jsou vyzadovany pro ziskdni vstupni hodnoty. V takovém
pripadé dojde k volani sady Sablon, které slouzi pro testovani vSech logickych

blokt. Pro nazornou ukazku je dany problém znazornén na obr. 4.6.

input_01 pfipad Eislo &tyfi

>< piipad &islo ffi
constant_01 '—»
input_22
[ mew > + N
e ol . .
/ ‘ constant_02 }—» +

piipad ¢islo ffi input_02 '-;

piipad ¢islo jedna

Obr. 5.6 ukazka vsech pripadu se kterymi si navyrzeny program musi poradit

5.4.5 Script na testovani konstant

Posledni c¢asti, ktera je dilezita ke spravnému testovani daného schématu je kontrola,
zda vSechny konstantni bloky nachazejici se v daném schématu, kromé natvrdo zadra-
tovanych hodnot, maji moznost prepisovani své hodnoty a to nejen na své standardni
hodnoty, ale také v ramci rozsahu svého datového typu. Toto zavérecné testovani ma
za cil oveérit spravnou implementaci danych bloki. Ukazka testovani konstantnich blokt

na moznou piepisovatelnost jejich hodnot je znazornéna na obr. 4.7.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 58

s & Constant verificabon for default values
++++++Goto_dictionary+++++ el TR e e
{'Goto_01" {.3} T o
++++++From_dictionary+++++ pul pul
[From_01" [} L z
++++++Line_dictionary+++++ g %
{Line_01" {..}} 3 name Test-1 o o
++++++Block_dictionary+++++ min 25 2
I'Sum_01" .3} max 25 2
++++++ParameterDefaults_array+++++ e—

['From', 'Goto’, 'Sum', "Multiply’] begin
++++++Annotation_dictionary+++++ 25 2
{13 end

Obr. 5.7 ukazka generovani testovacich vektort pro konstanty

5.4.6 Knihovny

Kromé rozdéleni samotné aplikace na sadu dil¢ich podcééasti v podobé moduli ¢i scripti
je vhodné vyuzit i moznosti knihoven. V téchto knihovnéch muze byt implemento-
vana urcita struktura, kterou je mozné vzajemné predavat mezi jednotlivymi moduly.
Tyto knihovny potom lze délit na interni, které budou implementovany v pribéhu vy-
voje aplikace a externi, které predstavuji existujici knihovny a to jak open source tak

i komercéné dostupné.

Interni Pro potieby této prace je vhodné implementovat knihovnu, ktera bude ob-
sahovat Sablony vSech logickych blokii, které se nachazeji v knihovnich funkcich jako
je Simulink.mdl a EngileLib.mdl. Vzhledem k velké rozséhlosti téchto bloku je velmi
dilezité je oddélit a jejich seznam poté ulozit do vlastni knihovny. Tato knihovna mize

byt volana z hlavni aplikace a za jeji pomoci lze spravné parsovat vstupni soubor.

Externi Ne vSechny konstrukce je vhodné zcela implementovat a praveé v téchto pripa-
dech se d& vyuzit volné dostupnych, pripadné komerc¢nich knihoven. Jednou z takovych
knihoven je openpyxl. Tato knihovna slouZi k usnadnéni prace s *.xls soubory, které
jsou vystupnimi soubory nasi aplikace. Bez jejitho vyuziti by doslo ke zbytec¢nému zkom-
plikovani aplikace a mohlo by se jednat o zdroj castych chyb a problémi. Kromé této

knihovny jsou vyuzity také re.py, sys.py, copy.py, traceback.py ¢i colored.py.

5.4.7 Testy

Kromé rozdéleni aplikace na jednotlivé ¢asti v podobé moduli, scripti a knihoven
je také potifeba navrhnout zplisoby ovéfeni spravnosti vyvijené aplikace. Primarné exis-
tuji dvé hlavni ¢asti, jejichz chovani je nezbytné otestovat. Jedna se o spravnou funkci
Parseru - zda byl vstupni soubor spravné nacten a zpracovin, a poté zda samotné

testovaci vektory skutecné odpovidaji testovanému logickému schématu.
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Parser testy predstavuji nezbytnou c¢ést aplikace, bez nichz nejde zarucit, Zze zpra-
covani vstupniho souboru probéhlo zcela bez problému. Doporuceny postup spociva
v sestaveni pfedem definované sady vstupnich soubori a sady oc¢ekavanych vystupi.
P1i kazdém zasahu do funkcionality Parseru je potieba spustit zminénou sadu testi,

aby bylo zaruceno, ze ocekdvané chovani nebylo zménéno.

V pritbéhu finalni faze dokoncovani aplikace slouzici k testovani programovatelnych
logickych obvodii je nezbytné provést jeji ovéreni, ze splhuje vSechny pozadavky, které
jsou na ni kladeny. Toto ovéfeni je vhodné udélat pomoci predem pfipravenych vstup-
nich soubort, které by mély pokryt jednak vSechny logické bloky, které se ve vstup-
nich souborech mohou nachézet, tak co mozna nejvice specidlnich situaci, které mohou
ve schématech nastat, jako napiiklad jeho propojeni s ostatnimi moduly. K témto vstup-
nim soubortim by také méla existovat sada ocekavanych vystupnich hodnot pomoci
nichz jde dany obvod adekvatné otestovat. Tato sada by méla projit kontrolou nejen
autorem této prace, ale i ostatnimi testery, aby bylo prokazano, ze ovéreni je diikkladné
a spravné. Jakmile by aplikace prosla zminénymi testy lze ji povazovat za vhodnou

a pouzitelnou jako dodatecény néstroj pii praci testera.
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6 Implementace

V dvodu této kapitoly jsou nejprve popsény vyuzivané implementacni prostiedky jako
napiiklad zvoleny programovaci jazyk, vyvojové prostiedi, testovaci opera¢ni systém
a mnohé dalsi. Ve druhé c¢ésti se nachazi nasledny popis implementace jednotlivych
podcasti vysledné aplikace. V posledni ¢éasti je uvedeno shrnuti problémt pti imple-

mentaci spolu s moznymi problémy, které vzniknuty pii vyuzivani aplikace.
6.1 Implementac¢ni nastroje

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5, pti vyvoji aplikace na testovani logickych programova-
telnych obvodd, byl pro implementaci zvolen programovaci jazyk Python
ve verzi 2.7. K vytvofeni zdrojovych koédi vysledné aplikace bylo vyuzito vyvojového
prostfedi Komodo IDE verze 11.0. Vyhodou zminéného vyvojového prostiedi je pod-
pora jazyka Python, jak ve verzich 2.x, tak i ve verzich 3.x. Dalsi vyhodu prostiedi
Comodo je moznost vytvareni multiplatformnich aplikaci a pfipadné vyuzivani fady
dodate¢nych modult, které prostiedi nabizi. Pfi samotné praci je tak mozné vyuzivat
fady funkci zndmych z konkuren¢nich vyvojovych prostiedi, jako je napiiklad automa-
tické dopliovani kodu ¢i upozornéni na nevyuziti jednotlivych proménnych.|22]

Implementované aplikace je vyvinuta pod opera¢nim systémem Windows 10 Pro
64bit s parametry vyvojového pocitace Intel Core i5-2540M (3.30 GHz), 8 GB DDRS3,
512 GB SSD SATA. Pro néasledné potieby a vyuziti v praxi byla funkcionalita a sprav-
nost aplikace otestovana i pro opera¢ni systémy Windows 7 a Windows Xp, které
jsou nadale vyuzivany v interni siti a proto je mozné ocekavat spusténi dané aplikace
na téchto stanicich.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5., vyvoj grafickétho rozhrani nebyl vyzadovan,
a z toho divodu je aplikace na testovani logickych obvodu vytvorena formou konzo-
lové aplikace. Piipadné rozsiteni na grafickou aplikaci je mozné a proto je blize popsano
v kapitole 7. popisujici mozna budouci rozsiteni. Ovladani aplikace je snadné a uzivateli

staci v konzoli zadat nasledujici parametry:

e python parser.py (jedné se o nézev aplikace)
e input.mdl (jedné se o vstupni testovaci soubor)

e outrput.xls (jedné se o vystupni soubor obsahujici testovaci vektory)

Aby bylo mozné aplikaci spravné spustit je nezbytné, aby se nachazela na sitovém
disku obsahujicim testovaci schémata a dodatec¢né informace z buildu, diky nimz jsou

stahovany potfebné informace ke generovani hlavicky vystupniho souboru a také pro
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zjistovani informaci o navaznosti na ostatni schémata. Pro potfeby této prace jsou dané
udaje simuloviany a nedochazi k vyhledani a doplnéni udaju ze sitového disku. Priklad

spusténi aplikace je uveden na néasledujici ukazce:

x:/ python parser.py input.mdl outpur.xls

Struktura zdrojovych souborti odpovida navrhovanému konceptu z kapitoly 5. Vy-
sledné aplikace na testovani logickych obvodi je rozdélena na tii hlavni podéasti. Jedna
se o hlavni spustitelny program, dodatkové moduly, které jsou aplikaci volany, sada
knihoven a to jak internich, vytvofenych pro potieby této prace, tak externich v po-

dobé volné dostupnych knihoven k Sirokému vyuziti.

6.2 Knihovny

P1i praci na programu bylo v prvnim kroce nezbytné nutné provést podrobny prizkum
obsahu knihoven Simulink.mdl a EnginesLib.mdl. Tyto knihovny predstavuji zdkladni
stavebni kdmen pro tvorbu schémat logickych programovatelnych obvodi. V jednot-
livych knihovnéch jsou kompletné popsany vsechny dostupné logické bloky. Z toho
divodu bylo v pocatku dulezité definovat podstatné parametry, které jsou podstatné
k otestovani, ze dany blok je ve schématu spravné pouzit a dané schéma odpovida

oCekavanému chovani.

Jakmile byly vSechny potencialni logické bloky jednozna¢né identifikovany, doslo
k sestaveni rady Sablon pro kazdy z téchto bloktu. Kdyz aplikace za¢ne zpracovavat
nacteny soubor, je vyuzito této fady Sablon, které umoznuji jednoznac¢né identifikovat
bloky nachazejici se v daném logickém schématu. Bloky ve zdrojovém vstupnim kodu
obsahuji fadu parametri, ale také fadu dobrovolnych parametrii, které nejsou pro tes-
tovani dilezité a proto jsou ignorovany. Kromé dilezitych udaji ziskanych ze vstupniho
souboru jsou pro kazdy blok také pridany interni specifické informace slouzici pro snad-
néjsf
a intuitivnéjsi nésledné testovani. Ukazka testovaci Sablony slouzici pro zpracovani
vstupniho souboru je znazornéna na nésledujici ukazce. Jedné o Sablonu pro logicky

blok typu Hystereze
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# VARIABLE_HYSTERESIS
YHYS?: {

’Name’: ’NIL’,
’Ports’: °’NIL’,
’Position’: ’NIL’,
’SourceBlock’: ’NIL’,
’SrcPort’: °’NIL’,
’DstPort’: °’NIL’,
’REF_Inputs_MK’: ’°NIL’,
’Inputs_MK’: ’NIL’,
’Outputs_MK’: ’NIL’,
>Type_MK’: ’HYS’}}

Code 6.1 sablona pro blok Hystereze

Kromé sablon pro logické programovatelné bloky je dilezité sestavit i fadu Sablon

pro ostatni prvky, které se mohou v daném schématu nachézet. Jedna se o sablony pro

vstupni a vystupni signaly spole¢né s Sablonami pro jednotlivé propojky mezi jednot-

livymi signaly ¢i bloky. Ukazka Sablony slouzici pro zpracovani vstupnich, vystupnich

signali a propojek mezi jednotlivymi bloky ¢i signaly je znazornéna na néasledujici

ukéazce.

# INPPUT

)r ):

’Name’: ’NIL’,
’Position’: ’NIL’,
’GotoTag’: ’NIL’,
’DstPort’: ’NIL’}}

Code 6.2 sablona pro vstupni signél

# OUTPUT

’Goto’: {

’Name’: ’NIL’,

’GotoTag’: ’NIL’,
’BackgroundColor’: ’NIL’,
’Position’: ’NIL’,
’Inputs_MK’: ’NIL’,
’SrcPort’: ’NIL’}}

Code 6.3 sablona pro vystupni signal

# LINE

’Line’: {
’SrcBlock’: ’NIL’,
’SrcPort’: ’NIL’,
’DstBlock’: ’NIL’,
’DstPort’: °NIL’}}

Code 6.4 sablona pro propojky mezi jednotlivymi bloky

Pro zvySeni univerzalnosti a vyuzitelnosti popsanych sablon doslo k vytvoreni interni

knihovny s nazvem templatelib.py. Jedn& se o knihovnu, jejiz vyuziti je nutné pro

spravné parsovani vstupniho souboru a jejiz obsah plné odpovida sadé dostupnych

logickych blokti nachézejicich se v knihovnach Simulink.mdl a EnginesLib.mdl. Kromé

toho jsou v knihovné popsany i postupy, podle kterych spravné parsovat bloky, které

se nachazi ve zminénych knihovnéach, ale jejich dodatecnd implementace ve vstupnim

souboru je mozné.
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6.3 Ostatni vyuzité knihovny

openpyxl.py 7 duvodu chybéjici nativni podpory pii zpracovani *.xls souboru
ze strany Pythonu vznikla potfeba na vyuziti externi knihovny, ktera by tuto praci
usnadinovala. Zvolend knihovna mé oznaceni openpyxl a umoznuje snadnou praci
se soubory typu *.xls, *.xlsx, ale dokonce i *.xml. Diky své univerzalnosti a otevienosti
v podobé open free licence nasla své vysoké uplatnéni u fady dulezitych projekti.[23]

Pro potteby této diplomové prace byla zvolena verze openpyxl 2.6.2, kterou je také
nezbytné nainstalovat na stroj, kde bude dany program spustén a vyuzivan. K in-
stalaci jde vyuzit napiiklad prikaz pip install openpyxl. Nasledné vyuziti knihovny
zépis do *.xls soubort. V praxi je knihovna nejvice vyuZzivana pro emailové klienty, kdy
umoznuje propojeni automatického odesilani emailii a ¢teni kontakti z databaze ulozeni

v *.xls souboru.|23]

re.py, 0s.py, sys.py, copy.py Kromé rady externich knihoven je mozné v Pythonu
vyuzivat i fady vestavnych modulii, které usnadnuji samotnou préci se zpracovanymi
daty. Mezi tyto moduly patii zejména modul re.py, ktery slouzi ke zpracovani dat po-
moci regularnich vyrazi umoznujicich zefektivnéni a zrychleni béhu programu. Dalsim
modulem je copy.py, ktery v rdmci této prace usnadnuje praci s datovym typem dicti-
onary, na kterém je zpracovani nactenych dat v rdmci této diplomové prace zalozeno.
Modul os.py nasledné umoznuje praci s opera¢nim systémem, napiiklad pf¥i nacitani
¢i ukladani potrebnych dat na disk pocitace. Poslednim vyuzivanym modulem je modul
sys.py, z néhoz je vyuzita funkcionalita na zpracovani vstupnich parametri ziskanych

pri spusténi programu.

traceback.py K vétsi informovanosti o piipadnych chybach, které se ve vyvijeném
programu vyskytuji je vhodné byt dostatecné podrobné informovan. K tomu se da
vyuzit nastroji, které nabizi modul traceback.py. Traceback by se dal do ¢estiny prelo-
zit jako zpétny zéznam a funkci knihovnich nastroju tedy je informovat o p¥ipadnych
chybéach v programu formu zpétnych funkci, kde se chyba pti béhu systému vyskytla.
Jednotlivé chyby jsou poté zobrazeny v poradi, v jakém se v programu vyskytly, ne-
boli v poradi v jakém byly ukladany na zasobniku chyb, ktery je nasledné vypréazdnén

do vystupové konzole.

colored.py Posledni dodatec¢nou knihovnou, které byla v rdamci vyvoje programu vy-
uzita, je knihovna colored.py. Tato knihovna neni uplné dilezita k samotnému béhu

programu, ale nabizi vétsi miru prehlednosti pii automatickém testovani bezchybnosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

béhu aplikace pri provadéni testu.

Knihovna je taktéz dodavana v open source licenci, coz jeji vyuziti usnadnuje. Sa-
motné vyuziti knihovny je pomérné intuitivni a slouzi pouze k obarvovani ¢asti vystup-
niho textu do konzole na zékladé predem danych pravidel. Pro potieby této diplomové
prace byla zvolena verze colored 1.4.2, kterou je také nezbytné nainstalovat na stroj,
kde bude dany program spustén a vyuzivan. K instalaci jde vyuzit napriklad piikaz

pip install colored.

6.4 Implementace aplikac¢ni logiky

Implementace aplikacni logiky programu na testovani logickych programovatelnych ob-
vodu vychazi z pozadavki na funkcionalitu systému popsanych v kapitole 5. Pribéh
implementace jednotlivych podc¢asti bude podrobné rozepsano v nésledujicich podka-
pitolach. Jednotlivé podéasti jsou doplnény i o nazorné ukazky vystupni hodnoty, které
jsou po dokonceni jejich funkcionality ziskany.

Pro zvysSeni nazornosti a ukazky celkového systému bude funkcionalita aplikace de-
monstrovana na zpracovani nésledujictho propojeného schématu na obr. 6.1. Na ob-
razku
je zobrazeno schéma ¢.1, jehoz vystupni signal predstavuje vstupni signal do sché-
matu ¢.2. Tento piipad predstavuje moznost vzajemného provazani schémat napiic

jednotlivymi vstupnimi soubory.

schéma ¢.1 schéma ¢.2

Obr. 6.1 ukazka propojenosti dvou schémat

6.4.1 Parser

Prvni logickou podcast, kterou musi aplikace na zpracovani logickych programovatel-
nych obvodu implementovat, je Parser. Tato podc¢ast nacita vstupni soubor ve formatu

*.mdl a za vyuziti interni knihovny s ndzvem template.py dochazi k jejimu zpracovani.

Zpracovani probiha na zakladé rozhodovaciho kone¢ného automatu, ktery obsahuje

sadu pravidel, jenz odpovidaji vSem logickym bloktim, propojek mezi nimi a pripadné
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vstupnim a vystupnim signélim. Konecny automat je implementovany piifmo v pro-
gramu parser.py a funkce, kterd ma danou logiku na starosti se jmenuje fceparser.
Nicméné funkce fceparser vyzaduje ke svému béhu dalsi fadu podptrnych funkei, které
spolecné slouzi k parsovani vstupniho souboru. Jakmile pfi zpracovani Parser narazi
na ¢ast schématu, kterd odpovida pravidlim z kone¢ného automatu, dojde k ulozeni
vSech nezbytnych informaci pro testovani dané ¢asti do proménné datového typu dictio-
nary. V Parseru jsou implementovany celkem ¢tyii typy zdznamu typu dictionary, které
pro kazdy dalsi sviij zdznam vytvareji zaznam v dané proménné.

Pro vétsi predstavu je na nasledujici ukazce pseudokoédu zobrazeno strukturalni roz-
déleni do vnitini struktury za vyuziti dictionaries vyuzivanych v této diplomové praci.

++++++Goto_dictionary+++++
{’Goto_01’: {’Name’: ’Goto_01’, ’SrcPort’: ’1’, ’GotoTag’: ’output_01’,
’BackgroundColor’: ’NIL’, ’Position’: ’[10,20,30,20]’, ’Inputs_MK’: °’S

um_01’}} o
++++++From_dictionary+++++

{’From_01’: {’Position’: ’[15,74,25,10]°, ’DstPort’: ’NIL’, ’GotoTag’:

>input_01’, ’Name’: ’From_01’}}

++++++Line_dictionary+++++

{’Line_01’: {’SrcBlock’: ’From_01’, ’DstPort’: ’1’, ’DstBlock’: ’MUX_01
> ’SrcPort’: ’1°}}

++++++Block_dictionary+++++

{’Sum_01’: {’Inputs’: ’+++’, ’DstPort’: ’1’, ’Name’: ’SUM_01’, ’SrcPort
. 3 1, ’Type_MK’: ’Sum’, ’REF_Inputs_MK’: ’NIL’, ’Outputs_MK’: ’Got

0_01’, ’Position’: ’[34,8,30,20]°, ’Inputs_MK’:

’Mux_01 Mux_02 Mux_03’, ’Ports’: °[3,1,0,0,0]°}%}

Code 7.1 vnitfni struktura nac¢teného schématu

Jakmile Parser projde kompletné cely nacteny soubor, ktery v nasem piipadé re-
prezentuje schéma z obr. 6.2., nastane vyhodnoceni podle sady pravidel z kone¢ného
automatu. Pokud jsou spravné vyhodnoceny vSechny jednotlivé pod¢asti, dojde k jejich
predani dalsi ¢asti programu. Ukéazka, jakym zptisobem dochézi k predani jednotlivych

podcasti dalsi ¢asti v nasem systému je znazornéna v nasledujici ukazce kodu.

Goto_dictionary Line_dictionary
rLine_01% {3, Line_02 {..}, Line_03" {..}, "Line_04™ {._}, 'Line_05" {..},
I'Goto_02" {.},'Goto_03" {.}} 'Line_08" {...}, 'Line_07": {_..}, 'Line_08" { .}, 'Line_08" {_}, 'Line_10" { .},
‘Line_11- £..}, 'Line_12 L.}, 'Line_13- {3}
From_dictionary Block_dictionary
, . , . i . i . fMux_01'{._} "Constant_01" {_}, "Mux_02" {_}, 'Constant_02" { .},
[From_227¢...}, ‘From_01 {..}, From_02" {..}, "From_03"{ .} "Mux_03'": {...3, "Constant_D3" {..}, "Sum_22"{..}, ‘Constant_22" {..},
'Sum_33: .}

Obr. 6.2 ukazka nacteni vstupniho souboru do vnitini paméti

6.4.2 Zkoumad navaznosti

Yoo

Druhou logickou podcést vyvijené aplikace predstavuje rozsiteni zékladni aplikace na

zkouméni navaznosti testovaného schématu s vyuzitim predchoziho schématu, ve kte-
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rém jsou urcité hodnoty signalu ziskavany. Cely proces nejprve zacind zpracovanim
aktualntho schématu u kterého dojde ke zjisténi, zda pro nékteré vstupni hodnoty
neni nastaven prepina¢ jejich prepisovatelnosti. Tato informace se ziskava z buildu

na sitovém disku.

Jakmile je takovy vstupni signél identifikovan nastava vyhledani schématu, ve kte-
rém se dany signal nachazi jako vystupni. Tuto informaci lze ziskat z pomocnych sou-
bort nachéazejicich se na sitovém disku. Pokud jde dané schéma jednoznacné identifi-
kovat, nastane vyhledani posloupnosti logickych ¢lent, které vedou k ziskdni daného
signalu. V praxi to znamené spousténi parseru i na dané schéma a nésledné vyhle-
déni jen zkoumané posloupnosti logickych blokt. Kdyz je dana posloupnost nalezena,

nastane jeji vlozeni do datové struktury vytvorené parserem.

Na ukazkovych schématech znézornénych na obr. 6.3. je vidét, Ze vystupni signal
z levého schématu vstupuje do schématu na pravé ¢ésti. script na zkouméani néavaznosti
provede vlozeni konstrukce vedouci k ziskdni daného signalu a prida tuto informaci
do datového typu dictionary, ktery vytvorila predchozi ¢ast Parseru. Ukazka ulozeni

dané informace do dictionary je znazornéna na nasledujici ukazce kodu.

Goto_dictionary Line_dictionary
[Line_11"{.}, 'Line_12':{_} 'Line_13"{.}, 'Line_01":{.}, 'Line_02- {.}'

: e e . Line_03" .}, 'Line_04" {_}, 'Line_05" {_.J, 'Line_06"{ .}, 'Line_07" {.},
(Goto_D1*{.., “Goto_02 {..}, "Gato_03"{..} ‘Line_08" {_}, 'Line_08" {_}, 'Line_10" {}, 'Line_11" { .} 'Line_12" { .}
‘Line_13-{.}

From_dictionary Block_dictionary

IFrom_11% ..}, 'From_22% {...}, 'From_01% ..}, LMux_117 {._}, "Constant_11 1 Mux_017 {..} "Constani_01" {...},
'From_02" {...}, 'From_03" {.}} "Mux_02" {...}, "‘Constant_02 {._}, 'Mux_03" {_.}, 'Constant_03" {..},
"Sum_22" {_}, "Constant_22" { .} "Sum_33-{_}}

Obr. 6.3 ukazka rozsifeni zdznamu o data z propojeného schématu

6.4.3 Hlavickovy script

Tteti logickou podéast predstavuje hlavickovy script. Ucelem této ¢asti je nejprve vy-
tvofeni prazdného vystupniho souboru podle jména, které je ziskdno ze vstupniho
parametru pri spusténi scriptu a nésledné vlozeni template pro hlavicku vystupniho
souboru. Samotny script neni soucasti hlavniho testovaci programu, ale je v ném vo-
lan ve chvili, kdy je nutné vytvorit vystupni soubor a doplnit mu hlavicku se vSemi
potfebnymi udaji, aby bylo mozné po doplnéni testovacich vektori vyzkouset jejich
spravnost.

Pri vlozeni hlavicky z template je dilezité doplnit fadu parametri mezi které patii
jméno autora, krok hodin simulujici ¢as v daném schématu ¢i skupina schémat,
ke které pravé testované schéma patii. Presny nézev i s verzi testovaného schématu
je ziskan ze vstupniho *.mdl souboru a hlavickovému scriptu je pfedan z Parseru.

Jméno testera, ktery dany test vytvari je ziskano ze systémovych informaci a zavisi na
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tom, kdo je momentalné piihlaseny na stroji, kde se testovaci vektory vytvareji. Para-
metry jako hodnota hodinového kroku ¢i skupina ostatnich schémat, ke kterym testo-
vané schéma nélezi se ziskavaji z buildu pripadné z pomocnych soubort nachézejicich
se na sitovém disku.

Jakmile hlavickovy script ziska v8echny tdaje, nastava jejich vlozeni do hlavicky,
ktera byla do vystupniho souboru nahrana z templaty. Ukazka vyplnéné hlavicky pro

testované schéma je zobrazeno na obr. 6.4.

I+

I| Company Name: us
I
I| DESCRIPTION: SUM calculation - schema 135
[
I| Test SUMMARY: SRS REQUIREMENT | Test-01
!

1| Purpose: Functional test

! Author: Michal Klhufek

!

|!| Add-In Version: Logic Functions Ver 5.2 05/29/02
!

rate 200

group MG

#

# NOTES: None.

# LIMITATIONS: None.

#

Obr. 6.4 ukazka hlavicky zpracované pro uvedené schéma

6.4.4 Generator testovacich vektoru

Ctvrtou logickou podcasti, a také tou nejdilezitéjsi, je ¢ast na vytvareni testovacich
scénaii a testovacich vektorti. Tato pod¢ast na svém vstupu ziskava ¢tyti oddélené
zadznamy datového typu dictionary, které byly ziskdny na zékladé parsovani vstupniho
*.mdl souboru a pripadné upraveny, pokud je to zapotiebi pod¢asti systému na zkou-
mani vzajemné navaznosti.

Prvnim krokem pri vytvareni testovacich scénaiu je spravné serazeni jednotlivych
zaznamu v dictionsaris. Sefazeni probiha podle parametru position, ktery se nachazi
u kazdého vystupniho signalu z gotodictionary. Jednotlivé tidaje jsou potom vyhodno-
ceny vici levému hornimu rohu v daném schématu a na zékladé vzdalenosti od néj jsou
sefazeny. Vysledné sefazeni udava poradi v jakém budou jednotlivé bloky testovany ob-
dobné jako by postupoval tester pfi manualnim vytvareni testovacich scénéari. Vyjimku
predstavuji pripady, kdy jednotlivé vystupni signily maji pfimo dané v jakém potadi
se maji testovat a v takovém piipadé je sefazeni provedeno na zakladé této informace.

Ve chvili, kdy je sefazeni dokonc¢eno, ptrichazi ¢ast vytvareni testovacich scénari a ge-

nerovani testovacich vektoru pro kazdy logicky blok nachézejici se v daném schématu.
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Vyuziti datového dictionary a upraveni za pomoci proménnych dava moznost vyge-
nerovani grafové struktury, kterd udava, jakym zpusobem bude kazdy blok testovan.
Pro ukazku je na nésledujicim obr. 6.5 vytvorena ukazka stromové struktury pro tes-
tovani logického bloku séitacky, ktery ke spravnému testovani vystupni hodnoty musi

provést testovani kompletni logiky, pomoci niz se s¢itacka vypocitava.

Name:
Goto_3
GotoTag ot
SrcPort :“[p“'-nz
BackgroundColor: NIL
REF_Inputs_MK: SUM 33
Sum
BlockType:
Name: gtjm_%
Ports: 1
DstPorts
REF Inpuls MK phoes Mux 02
Outputs_MK Goto s
Type_MK SuM
[ I 1
BlockType: Mux BlockType: Mux BlockType: Mux
Name: Mux_01 Name: Mux_02 Name Mux_03
Ports: 21 Ports: 21 Poris 21
DstPorts: 1 DstPorts: 2 DstPorts 3
REF_Inputs_MK:  From_01,Constant_01 REF_Inputs_MK: Sum_22,Constant_02 REF_Inputs_MK: From_03, Constant_03
Outputs_MK Sum_33 Qutputs_MK Sum_33 Qutputs_MK Sum33
Type_MK Mux Type_MK Mux Type_MK Mux
BlockType: Sum
Name Constant_01 e Sum_22 Name Constant_02 Mame Constant 03
Name:  From_01 Value: constant_01 Ports 21 Value constant_02 Mame:  From 03 Value constant_03
GotoTag: input_01 Srefort ; DstPorts: SrePont ] GoloTag: input_03 SrePort 1
DstPort: 1 st X REF_Inputs_MK: Mux:33, Constant_22 Stho DstPort 1 DstPort 2
OQutputs_MK: Mux_01 Outputs MK QOutputs_MK:  Mux_02 Outputs_MK:  Mux_03
Type MK:  Constant Type. MK b Type MK Constant Type MG Constant
BlockType Mux
Name Wux_33 Name Constant 22
Ports: 21 Value Joretan
DstPorts: 1 SrcPort
REF_Inputs_MK:  From_11 Constant_11 DstPort Sum_22
Outputs_MK Sum_33 Outouts M. SUM-22
Type_MK Mux Type_MK

Name. Constant_11
Valug constant_11
SrcPort 1

DstPort 2
Outputs_MK:  Mux_33
Type_MK. Constant

Name: From_11
GotoTag: input_11
DstPort: 1

Obr. 6.5 grafova struktura reprezentujici na¢tené schéma

Jakmile je stromova struktura pripravena a hlavickovy soubor pripravil vystupni
soubor nastava ¢ast, pri které jsou ze Sablon postupné doplhovany a nésledné upra-
veny jednotlivé logické bloky spole¢né s patficnymi testovacimi hodnotami pro ovéreni
funkcénosti dané podcasti logického obvodu. Postup, podle kterého jsou jednotlivé tes-
tovaci scénare vytvareny, vychazi z kapitoly 5, kde jsou vSechny ¢tyfi mozné pripady,
které mohou nastat. V aplikaci jsou dané piipady feSeny pomoci rekurzivnich funkei,
které se vzajemné mezi sebou volaji a zanoruji v pripadech, kdy je testovani dané lo-
gické sekvence slozitéjsiho razu. Jakmile je testovaci scénar vytvoren a plné odpovida
dané casti schématu, je poté vlozen do jiz pripraveného vystupniho souboru. Nazorna
ukézka vystupniho testovaciho scénéfe spolecné s testovacimi vektory pro logicky blok

scitacky je zobrazena na obr. 6.6.
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# Sum2 (+ + +) - QUTPUT 01 Comments|
table output input | constant| input |constant| input |constant| input |constant| input |constant
S - = o™ ™ e “@ - =
3, gl gl ,5' E, E\ 2, EI 2, EI E‘ EI :, :I
> > > = =] w =} w =) W =) w =) W
2 = = 5 F g S g s 3 S g F 3
name Test-11 o - e - e - o - e - =
# + + & output Sum-—> Input 1 | Input 2
# Mux—> [ Mux—> | Mux—> Input 1 | Input 2 | Input1 | Input2 | Input1 | Input 2 | Mux—> Input 1 [ Input 2
min -50 -200 -25 -250
max 0 0 0 0
type
tolerance
begin
0 0 0 0 MaxQUT 1 0 1 0 2 0 3 0 4 0
-25 -50 -200 =275 |MinOUT 1 -25 1 -50 2 -100 3 -200 4 -25
-0.0002 | -0.0004 | -0.0016 | -0.0022 1 -0.0002 1 -0.0004 2 -0.0008 3 -0.0016 4 -0.0002
-0.0004 | -0.0008 | -0.0032 | -0.0044 1 -0.0004 1 -0.0008 2 -0.0016 3 -0.0032 4 -0.0004
-5 -10 -40 -55 1 -5 1 -10 2 -20 3 -40 4 -5
end

Obr. 6.6 ukazka testovacich vektroru slouzicich k otestovani s¢itaciho bloku

6.4.5 Script na testovani konstant

Posledni ¢asti systému je script na testovani konstant a jejich prepisovatelnosti. Script
neni soucasti hlavniho programu a jeho volani probihé ve finalni fazi, kdyz cely zbytek
vystupniho souboru je jiz adekvatné vytvoren. V tomto bodé dochézi k volani scriptu,
ktery na zakladé hodnot z datového typu dictionary obsahujici kompletni seznam kon-
stant a v ndvaznosti na informace z buildu provede nastaveni konstant a jejich testovani
na zakladni hodnoty, které konstanta méa obsahovat, tak i na piipadnou prepisovatel-

nost hodnot v dané konstanté.

Proces obdobné jako u generatoru testovacich vektort doplni potfebné Sablony
do vystupniho souboru a v zavislosti na jednotlivych konstantéch a jejich datovém typu
nasledné provede jejich testovani. Ukazka vystupniho testovani konstant pro schéma na

obr. 6.1. je zobrazeno na obr. 6.7.

6.5 Problémy pii implementaci reSeni

P1i testovani schémat obsahujici logické programovatelné obvody existuje fada pro-
blémi se kterymi je nutné pocitat a na které musi byt aplikace pripravena. Tyto pro-
blémy mohou byt dvojiho charakteru. Prvni predstavuje chyba v samotném testovaném
schématu a to jak netimyslna, které vznikne nepozornosti pfi nédvrhu, tak hlubsi, ktera

znamenda problémy v samotné logice navrzeného schématu.

Chyby, které se nachéazeji v samotném testovaném schématu a které vznikly nepo-
zornosti vyvojafre, predstavuji pripady, které se snadno odhaluji a nasledné opravuji.
Nazornym prikladem takové chyby, se kterou si systém musi poradit, je naptiklad pro-
pojeni vSech bloki v daném schématu. Muze se stat, ze vyvojar ve slozitém obvodu
propoji vS8echny jednotlivé bloky pomoci propojovacich kabelt, ale v jednom bodé
prehlédne takové propojeni. Diky vysokému poctu ostatnich blokii v oblasti se dany

problém da prehlédnout, ale ve zdrojovém koédu schématu bude nézorné vidét nepro-
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# Constantverification for defaultvalue

table output output output output output
- [ - ™ L]
- ™~ = = =
= = = = =
2 s 2 s 2
B & 7 7 &
3 z z z 3

name Table-10 3] Q [=] 5] Q

min 1 1 250 150 -500

max 1 1 250 150 -500

type

tolerance

begin
1 1 250 150 -500

end

# Constant verification for override capability

table constant constant constant constant constant
~ ™~ — ™ [x]
i e = = =
= = = = =
= = = = =
£ = 2 2 =3
w w wn wy wy
2 2 2 2 2

name Table-11 5] =] =] =] =]

min 1 1 250 150 -500

max 1 1 250 150 -500

type

tolerance

begin

1.0002 1.0002 250.05 150.03 -499.9
end

Obr. 6.7 testovaci vektory slouzici k ovéreni konstat ve schématu

pojenost jednotlivych bloki. Od aplikace se v takovém pfipadé ocekava informovani
testera o vzniklém problému a jeho povinnosti je vyzadat napravu a opravu daného

schématu. Nézorna ukézka nepropojeni vSech bloki je zobrazena na obr. 6.8.

h

+

— N
[

> Constan_01

h

_|_

Obr. 6.8 ukazka nepropojenosti jednotlivych bloku

Vétsi problém predstavuji chyby, které vznikaji nepozornosti vyvojare a maji hlubsi
charakter, jako napftiklad nevhodné pouziti logického bloku v dané ¢asti schématu.
V takovych pripadech tester ani tento program nemtze zarucit plné zkontrolovani logiky
daného schématu, nebot ne vSechny stavy v daném bloku jsou simulaci dosahnutelné.
Logicky blok je poté oznaceny jako plné neotestovatelny. Aplikace pfi nalezeni bloku,

ktery nelze plné otestovat informuje testera, ktery musi s timto problémem pocitat.
6.6 Mozné problémy pii pouziti aplikace

Mezi mozné problémy, které mohou vzniknou pii obsluhovani aplikace patii zejména

preklepy nebo neporozumeéni specifikace aplikace ze strany uzivatele. Jako vstupni sou-
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bor prijima aplikace pouze nézev vstupniho souboru naptiklad modelA.mdl, ale nikoliv
nézev jeho aktualni upravené verze, ktery se na sitovém disku také ¢asto nachézi v po-
dobé modelA5.mdl. Kromé této nepresnosti mohou nastat pripady, kdy uzivatel bude
chtit vytvoreni vystupniho souboru ve forméatu *.xlsx misto *.xls. Tato varianta také
neni piipustna, nebot systém musi byt zpétné kompatibilni nejen se systémem Win-
dow XP, ale také s aplikaci Microsoft Excel 2003. Z toho divodu neni vystupni soubor
s piiponou * xlsx pripustny. V obou zminénych piipadech je tester véasné informovan

a vyzvan k napravé své chyby.
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7 Metodika testovani spravnosti aplikace

Jakmile je aplikace na testovani logickych programovatelnych obvodu zdarné dokoncena
a spliiuje vSechny pfedem stanovené pozadavky na jeji funkénost, je nezbytné tato
tvrzeni ovérit patii¢nou verifikovaci jeji funkénosti.

V aplikaci jsou dvé stézejni mista, ve kterych miize dojit k chybé pfi implementaci,
a proto je nezbytné jejich dikladné otestovani. V prvnim pripadé se jedna o podcast
slouzici k parsovani vstupniho souboru ve formatu *.mdl, a v druhém piipadé se jedna
o podcast generujici vysledné testovaci scénaie obsahujici samotné testovaci vektory
ulozené v souboru typu *.xls. Oba zminéné pripady predstavuji citlivd mista, ktera
je nutné dikladné otestovat a to jak pomoci drobnéjsich testii, tak pomoci fady kom-
plexnich simulacnich schémat, pro které budou pfesné stanovené testovaci vektory,
které jsou ocekavany. Jednotliva testovaci schémata budou mit predem vytvorené vy-
stupni testovaci scénare, které odpovidaji svymi vystupnimi hodnotami danému sché-
matu
a které budou vytvoreny za pomoci testera béznym postupem bez vyuziti aplikace
vyvinuté v rdmci této diplomové prace. V nasledujicim kroce budou oba dva vystupy
testovani testerem i aplikaci vzadjemné porovnény a urcena mira jejich podobnosti.
V idealnim piipadé by mély byt vysledky testovani shodné.

Vzhledem k tomu, ze vyvinuty systém bude spustén na schématech, ktera jsou svoji
povahou velmi citliva a divérna, neni jejich zvefejnéni mimo interni potieby spolec-
nosti Honeywell mozné. Pravé proto byla pro potireby této prace sestavena simulac¢ni
logicka programovatelnd schémata, ktera jsou dodavana spolecné s praci na priloze-
ném CD. Nejedn4 se o skutecna schémata, kterd by se v praxi vyuzivala na redlném
hardwaru, avsak jejich slozitost odpovida redlnym schémattim. Na realnych schématech
vyuzivanych ve spole¢nosti Honeywell byla prace ovsem také testoviana s pozitivnimi
vysledky.

Primarni testovani probfhalo na stanici s opera¢nim systémem Windows 10 Pro
64bit s parametry vyvojového pocitace Intel Core i5-2540M (3.30 GHz), 8 GB DDR3,
512 GB SSD SATA. Vzhledem k deklarovanym vlastnostem a zpétné kompatibilité
bylo testovani aplikace provedeno také na MS Windows ve verzich XP a Windows 7
nachézejicich se v interni siti spolec¢nosti Honeywell. Testovani na vSech zminénych

verzich systému Windows dopadlo Gspésné.

V nésledujicich tfech kapitolach budou nejprve podrobné popsany jednotlivé metody
testovani dil¢ich podcéésti a to jak vystupt z Parseru, tak finalniho vystupu, v kone¢né
fazi aplikace doplnéné o realné vystupy ziskané z béhu aplikace. V posledni kapitole jsou
shrnuty jednotlivé vysledky z dil¢ich podcésti z pohledu jejich tspésnosti a rychlosti

zpracovani v porovnan{ s praci testera.
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7.1 Testovani Parseru

Parser predstavuje prvni zranitelné misto ve vyvyjené aplikaci, nebot pravé v tomto
bodé probiha nac¢teni vstupniho souboru ve formatu *.mdl a jeho naslednéa transfor-
mace podle pravidel danych koneénym automatem do vnitini struktury programu.
Spravna funkénost Parseru je naprosto nezbytna pro dalsi fungovani aplikace, a z toho
divodu je vhodné provadét ovérovani jeji spravnosti pii kazdém i sebemensim zésahu
do zdrojového kédu Parseru.

Pro testovani neni nutné mit rozsdhlou sadu testi, stac¢i i mensi sada testi, kterd
dokaze plné pokryt vSechny mozné pripady logickych bloki, vstupnich a vystupnich sig-
nala, pripadné propojovacich kabeli, které se mohou v redlnych schématech vyskytovat.
7 toho divodu byla sestavena skupina deseti vzorovych schémat, kterda po logické
strance predstavuji spustitelna schémata, ale vyskytuji se v nich vSechny mozné ptipady
jakym Ize jednotlivé prvky ve schématu sestavit. Ukazka jednoho z testovacich schémat
je zobrazena na obr. 7.1, kde je nazorné vidét fada logickych bloki jako jsou cofirm
secy, prepinaci bloky, ale také bloky na odhalovani chybnych biti spole¢né se vstupnimi

a vystupnimi signaly.

finput 01 ? CONFIRM CONFIRN I 1 1 I 1 1 i I
IV O A B U A
[wiem s [ L] L] IO o e A Il
SEC SEC 1 1 ] ]
e L] o) L]
\ [input_04] > condition sendition output_04 \
condition fault fault condition fault fault
fluck fluclr
R —— wrcontim L R— ncontims
hokd hold
i Fault  peathy reset o hesithy N Fault  peatrny resst gy heslthy
=g init Detect it Detect init Detect i Detect =g
Unlstch upents ini onts Unistch yponte int _—
sainye svrags e uponts. upcnts. evrags e uponts. uponts. sainye
T Buffered — " BYFASS ) — " BYPASS ) T Buffered
- Sood LastGood dnents. dnents dnents dnents - Sood LastGood
resat Ls;t [IZ:xx! LastGood P UEwax resst Ls;t [IZ:xx! LastGood
S S
res_val alus DhMAX hitcats. DX hitents. DMAX hitcnts. DNMAK hitcnts. res_val slus
flush ARINC Label 260 (RX1)  ALT_SMT1 Local/Cross Channel WOW [RX1 & RX2) GEARDML LocaliCross Channel flush

Late Fault Detect Value Difference Fault Detection  Value Difference Fault Detection Value Difference Fault Detection BufferedLastGoodValue

Obr. 7.1 testovaci bloky pro ovéreni Parseru

Testovani jednotlivych schémat probihd za béhu systému. Systém v testovacim
rezimu pracuje zcela normélné jako kdyby zpracovaval uzivatelem zadané schéma,
ale jakmile nastane faze parsovani vstupniho souboru, aplikace neprovede parsovani
jen uzivatelem zvolného vstupniho souboru, ale také sady testovacich schémat pro které
OV,
ze program i nadale funguje zcela spravné a od posledniho spusténi aplikace nedoslo

k neocekavané zméné ve zdrojovém kodu, kterd by vedla k problémtm pii parsovani.

Jakmile systém provede fazi parsovani pro vSechny testovaci schémata, ulozi si jejich
vysledné nactené struktury do proménnych typu dictionary, které porovna s predem
pripravenymi soubory obsahujicimi spréavné nacitaci hodnoty pro vSechny testovaci
schémata. Ukazka testovacich dat, ktera jsou ulozena pro patii¢né schéma a kteréd jsou

nésledné porovnévana, jsou pro schéma na obr. 7.1 zobrazena na nasledujicim kodu.
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++++++Goto_dictionary+++++

{’Goto24’: {...}, ’Goto34’: {...}, ’Goto13’: {...}, ’Goto31’: {...}, °G
oto44’: {...}}

++++++From_dictionary+++++

{’From69°’: {...}, ’Fromb8’: {...}, ’From60’: {...}, ’From10’: {...}, ’F
rom63°: {...}}

++++++Line_dictionary+++++

{’Line_15’: {...}, ’Line_17’: {...}, ’Line_16’: {...}, ’Line_19°: {°...
}, ’Line_18°: {...}}

++++++Block_dictionary+++++

{’GEARDNLLocal/CrossChannel\\nValueDifferen’: {...}, ’SWITCH54’: {...},
PSWITCH3’: {...}, ’2ARINCLabel260(RX1)\\nLateFaultDetect’: {...}, ’SWITC
H1’: {...}, ’BufferedLastGoodValue2’: {...}, ’ADJCONFIRM1’: {...}, ’ADJ
CONFIRM2’: {...}, ’SWITCH’: {...}, ’WOW(RX1&RX2)\\nValueDifferenceFault
Det’: {...}, ’ALT_SMT1Local/CrossChannel\\nValueDiffere’: {...}, ’SWITC
H25°: {...}, ’BufferedLastGoodValue’: {...}, ’SWITCH100’: {...}, ’SWITC
H12°: {...}, ’SWITCH10’: {...}}

++++++ParameterDefaults_array+++++

[’Constant’, ’Goto’, ’SubSystem’]

Code 7.2 upravené data nacteného schématu

Pokud se vystupni struktura dat shoduje s daty nachézejicimi se aktuélné v promeén-
nych datového typu dictionary, nastane vyhodnoceni dil¢iho testu. K vyhodnoceni testu
je vyuzito i grafickych funkci volné dostupné knihovny colored.py pro jazyk Python,
ktera da testerovi mnohem jasnéjsi informaci, zda dany test prosel nebo neprosel. Jed-
notlivé stavy jsou diky knihovnim funkcim odliseny zelenou a ¢ervenou barvou. Ukéazka

stavu kdy vsechny testy projdou je na nasledujicim kodu.

lviwviwiww wwww

Code 7.3 zhodnoceni vystupu testu

Vzhledem ke struktufe a rozséhlosti jednotlivych testi je po kazdém jejich béhu plné
zajisténo, ze systém po strance parsovani vstupniho souboru ve forméatu *.mdl plné
odpovida predepsané specifikaci a jeho funkcionalita i po dalsi editaci zdrojového kodu
byla ¢i nebyla zachovana. Diky tomuto mechanismu je dodateéna editace a rozsirfovani

funkcionality systému nadéle mozné s jistotou kvalitniho ovéreni provedenych zmén.

7.2 Testovani generatoru testovacich vektoru

Druhou, a také stézejni casti celého systému, je pravé generator testovacich scénaru

obsahujici testovaci vektory. Tato pod¢ast celého systému ziskava na svém vstupu na-
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¢teny a zpracovany vstupni soubor v predem definované interni podobé. Generator tes-
tovacich vektoriu poté podle sady predem danych pravidel provede jejich transformaci

do podoby vysledného souboru ve formatu *.xls.

vvvvvv

systému je velmi dulezité mit jistotu, Ze je provadéno spravnym a deklarovanym cho-
vanim. Z toho divodu byla sestavena sada simula¢nich schémat, ktera jsou spustitelna
a nekterd z nich se vyskytuji i na redlném hardwaru. Pro kazdé z téchto schémat
byla testery vytvorena odpovidajici sada vystupnich testovacich vektoru, které plné
odpovidaji danému schématu a jsou zcela spravna. Jednotlivé deklarované vysledky
jsou porovnavany s témi, které jsou ziskdny pomoci aplikace scriptu na dané schéma.
V idealnim pripadé jsou vysledky pokazdé stejné. Testovaci sada také slouzi jako po-
jistka a ovéreni toho, Ze zména ve fungovani hlavni logiky po pfipadné upraveé kodu byla
i nadale zachovana. Kromé sady simula¢nich schémat byla aplikace otestovéna i na sadé
realné vyuzivanych schémat, kde byly vysledky porovnany s ocekavanymi vystupnimi
hodnotami.

V nasledujicich kapitolach budou nazorné zobrazeny dveé testovaci schémata s jejich
zobrazenim. Jedna se o jedno jednodussi logické schéma a jedno rozséhlejsi schéma. Obé
schémata neodpovidaji realnym piipadim vyuzivanym v praxi a jakakoliv podobnost

s nimi je ¢isté ndhodné.

7.2.1 Testovaci schéma ¢. 1

+ 4+ + +

t_09

Eg ‘
Lo -

Obr. 7.2 testovaci schéma ¢. 1
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Schéma znézornéné na obr. 7.2 predstavuje zékladni logicky obvod, ve kterém se
vyskytuji bloky, které nejsou zavislé na simulaci ¢asu bézictho v systému. Diky tomu
je vytvareni testovacich scénéfi pomérné piimocaré a vyuziva sady Sablon, které jsou
patficné upraveny a doplnény piimo do vystupniho souboru. Problém zde mize nastat
pouze v piipadech, kdy je k vypocteni vystupniho signalu potieba simulovat kompletni
logiku na pozadi, ktera v nékterych pripadech muze byt pomérné rozsahla.

Na obr. 7.3 je zobrazena ¢ast vystupniho *.xls souboru obsahujiciho testovaci scé-
natre. Vysledny soubor se sklada z nékolika dil¢ich tabulek, jejichz rozsah zabira de-
sitky fadki *.xls souboru. Pro ukizku jsou zde uvedeny tabulky testujici logicky blok
OR, z néhoz vystupuje outputO3 v podschématu t¥i, a tabulka pro testovani prepinace

v podschématu ¢tyfi, z néhoz vystupuje output04.

# OR_2 - output_03

table output input input input input
2 .E:' 8, = o g 5 .8;' g
! 8 5 ! ‘ = = g =
g 2 & & 8 g g 2 g
Test-8 8 5 ~ 2 38 -~
# OR--> output OR--—> OR-—> input_01 [input 02| input_01 | input_02
min
max
type
tolerance
begin
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 1 0 0 0
end
# Float Switch2 - output_04
table constant input output
5 2 = g
E = = g
z g : £
Test-9 8 — - °
# input 1 input 0 control output
min
max
type
tolerance
begin
1 ] 1 1
0 1 1 0
0 o 1 0
1 1 1 1
end

Obr. 7.3 testovaci vektory pro bloky OR a prepinac

Zhodnoceni prace pii vyuziti vyvijené aplikace ve srovnani s praci odvedenou tes-
terem je zhodnoceno v nésledujici tabulce 7.1. Zde je vidét, Ze i pres znac¢né zrychleni
vyvoje zapri¢inéné vyuzitim vyvijené aplikace, neni mozné nasledujici testovaci vektory
bez dalsich kontrol vyuzit pii certifikaci software, kde se deklaruje, Ze je systém bez-
chybny. Vzdy je nutné, aby vysledky prace scriptu byly zkontrolovany ostatnimi testery
jako pri klasickém vyvoji pomoci testera. K tispote tedy dochéazi pouze na strané vyvoje

SW, ale nasledna kontrola musi byt provedena stejnym zptisobem jako diive.
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porozumeéni rychlost Vyuzitelnost optimalizace
schématu otestovani | pfi certifikaci testovacich vektor
tester 1h 7h ano ano
SW 0.01h 0.02h ne ne

Tab. 7.1 srovnani prace testera a scriptu pro schéma ¢.1

7.2.2 Testovaci schéma ¢. 2

se vyskytuji nejen bloky, které jsou zavislé na simulaci casu bézictho v systému,
ale i bloky, které zavislé nejsou. Diky tomu je vytvareni testovacich scénait pro takovy
byt dodatecné upraveny ve vétsi mife, aby plné otestovaly simulovany hodinovy sig-
nal. Pro ostatni bloky ziistava situace podobné jako v prechéazejicim testovacim scénaii
a problém zde miize nastat pouze v pripadech, kdy je k vypocteni vystupniho signalu
potfeba simulovat kompletni logika na pozadi, kterd v nékterych pripadech miize byt

pomérné rozsahla.

input_11

input_12

input_21

input_22

— output_04

CONFIRM
— T

output_06

Obr. 7.4 testovaci schéma ¢. 2

Na obr. 7.5 je zobrazena ¢ast vystupniho *.xls souboru obsahujiciho testovaci scé-
nate. Vysledny soubor se sklada z nékolika dil¢ich tabulek, jejichz rozsah zabira desitky
fadka *.xls souboru. Pro ukizku jsou zde uvedeny dvé tabulky testujici logicky rese-
tovaci blok, z né¢hoz vystupuje output03 v podschématu tfi, a tabulka pro testovani

confirm sec bloku v podschématu ¢tyfi, z néhoz vystupuje output04.
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# Latch: Reset dominant - output_03

SRS Y P o
[ S P N P
ole|rk|x|o|e
= lolo|lalaolo
slololalae|e
[ P P I P P
[ P P I P P
olo|o|o|o|a
P Y Y S Y
Y S Y Y =Y
sla|o|o|o|=

end
# Confirm sec - output_04

begin

0.5 0
05 04
05 05
05 05
05 0

execute 2

execute 2

execute 2

execute 2

ola|a|lale
(=1 E e =N =)

execute 2
end

Obr. 7.5 testovaci vektory pro ¢asové zavislé bloky

Zhodnoceni prace pti vyuziti vyvijené aplikace ve srovnani s praci odvedenou teste-
rem je zhodnoceno v nasleduji tabulce 7.2. Tabulka je velmi podobna tabulce
u predeslého pripadu s tim, Ze jediné misto, kde se navzajem lisi spoc¢iva v mnozstvi
casu, které tester potiebuje pti zpracovani patficného schématu. V ostatnich parame-
trech jsou tabulky totozné a i dodatecné kontrola ostatnimi testery ziistava stejna.
K tspore tedy dochazi pouze na strané vyvoje softwaru, ale nasledna kontrola musi

byt provedena stejnym zptisobem jako diive.

porozumeni rychlost VyuZitelnost optimalizace
schématu otestovani | pfi certifikaci testovacich vektort
tester 0.75h 6h ano ano
SW 0.01h 0.02h ne ne

Tab. 7.2 srovnani préace testera a scriptu pro schéma ¢.2

7.3 Zhodnoceni vysledkt testovani

Obé popsané metody testovani prokazaly spréavnost celé aplikace a jejich znovu apliko-
vatelnost pro testovani kazdé i sebemensi zmény ve zdrojovém kodu predstavuji velkou

vyhodu. Z pohledu rychlosti testovani predstavuji mensi Parser testy béh
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v ramci sekund ve srovnéni s testy pro kontrolu celkové funkénosti aplikace, kde rych-
lost je pfimo tmeérné slozitosti testovaciho schématu. Nicméné stale se jedna o vyrazné

zrychleni v porovnani s vytvarenim testii za pomoci testera.

Hlavnim tcelem této prace bylo sestrojeni nastroje pro spravné generovani testo-
vacich scénait obsahujicich jednotlivé testovaci vektory, coz se na zakladé verifikovani
za vyuziti testovacich sad podafilo prokazat. Vyslednd mira ptesnosti aplikace od-
povida pozadovanym predpokladim a na zakladé ovérovacich testli se da povazovat
za dostatecny nastroj, ktery testerovi pomiize pii jeho praci.

V nasledujici tabulkce 7.3 je shrnuta situace popisujici pét schémat realné se vy-
skytujich v praxi, pro které bylo provedeno zkoumani rychlosti zpracovani vstupniho
schématu a nasledného vygenerovani testovaci sady. Jednotliva schémata byla rozdélena
do péti skupin podle miry jejich slozitosti. Poté bylo provedeno jejich zpracovani teste-
rem a scriptem a vysledky jejich prace zkontrolovany ostatnimi testery jako pfi bézném
vyvoji testu. Vysledky ukazuji, Ze script lze vyuzit ke zrychleni prace pii piipravé testu,
ale z divodu doporucenych ze smérnice DO-178 revize B [24] je nutné to vzdy zkon-
trolovat dalsimi testery. Kvuli tomu lze nastroj povazovat pouze jako pomocnika pii

testovani, ale ne samotnou nédhradu testera.

. rozsah sloZitosti | mnoZstvi logickych | doba testovani | doba testovani | kontrola testu vysledné zrychleni
tkol . : - - A
schématu bloku tester script dalsim testery vyvoje testu
1. jednoduché 25 ks 5h 2 min 6h(2x3h) zrychlenio 5 h
2. mirné rozsahlejsi 42 ks 6,5h 2 min 8h(2x4h) zrychlenio 6,5 h
3. rozsahle 64 ks 75h 2.5 min Th(2x35h) zrychlenio 7,5 h
4. mirné sloZité 86 ks 12h 2.5 min 10h(2x5h) zrychleni o 12 h
5. sloZite 110 ks 16 h 3 min 14h (2x 7 h) zrychleni o 16 h

Tab. 7.3 srovnani prace testera a scriptu pro sadu schémat
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ZAVER

Cilem této diplomové prace byl rozbor, ndvrh a nésledna implementace néastroje, ktery
bude slouzit jako podptrny program pfi testovani logickych programovatelnych sché-
mat obvodu vyuzivanych ve spole¢nosti Honeywell. Stanovené cile a pozadavky pro-
gram spliiuje a je plné vyuzitelny pii praci, kde sice nemiize plné nahradit praci testera,
nebot program neni certifikovany pro praktické vyuziti, ale nabidne alespon pomocné
nastroje, které vyslednou praci znac¢né urychli.

Poznatky z prvniho bodu zadani, které se tykaji principit modelovani SW/FW pro
programovatelna hradlova pole, jsou uvedeny v 1 kapitole. Problematiku druhého bodu
zadani popisuje 2 kapitola, ve které se nachéazi zékladni popis soucasnych moznosti
a pristupt, které se vyuzivaji pfi vyvoji a nasledném testovani softwaru. Soucasti této
kapitoly je také popis riznych metodik pfi samotném testovani, jako je naptiklad black
box, white box ¢i gray box testovani. Dale jsou zde popsany jednotlivé etapy zivot-
niho cyklu vyvoje softwaru spole¢né s zivotnim cyklem testovani softwaru. Kromé toho
je zde uvedena také fada néastroju slouzici jako pomoc pii samotném testovani.

Praktickou ¢asti feSeni aplikace se nadale zabyvaji zbylé body zadani, kdy je nej-
prve nutné podle bodu tii spravné definovat vstupni soubory a ur¢it ptistupy vedouci
k jejich spravnému parsovani. Jednotlivé postupy a pfistupy jsou definovany ve 3 ka-
pitole. Podle pozadavkii, které definuje bod ¢tyrfi zadani, jsou upresnény pozadavky

na vstupni, vystupni soubory a funkcionalitu systému v ramci 4 kapitoly.

Problematiku patého a Sestého bodu zadani popisuje 5 kapitola a 6 kapitola, které
uvadi nejprve navrh architektury vyvijeného systému a nésledné vyvoj a implementaci
systému dle sestaveného navrhu. Zbyvajici bod zadani je popsédn v posledni kapitole.
Tato kapitola popisuje verifikace implementace pomoci testovacich vzorovych piikladi

a déle uvadi testovani vysledné aplikace ve srovnani s praci testera.

Tato préace poskytuje blizsi seznameni s technologii testovani logickych programova-
telnych hradel vyuzivanych v praxi na systémech, od kterych se oc¢ekava jejich dlouha zi-
votnost a zpétna kompatibilita. Diky tomu bylo mozné vyvinout aplikaci
od které se ocekava, ze bude bez problému fungovat na tfech rtznych verzich ope-

racniho systému Microsoft Windows.

Implementované feseni umoznuje velké mnozstvi aprav, které mu v budoucnu zajisti
vyssi funkcionalitu. Prikladem takového rozsiteni muze byt napiiklad podpora novych
knihoven obsahujicich rozsitujici logické bloky ¢i pridani grafického uzivatelského roz-

hrani pro privétivéjsi ovladani.
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