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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera analyzou stavovych automatov pre vstavané aplikacie.
Problematika kone¢nych stavovych automatov je rozobrana teoreticky. Dokument d’alej
obsahuje navrh prostriedkov pre modelovanie konec¢nych stavovych automatov
v prostredi Matlab/Simulink. Je navrhnutd datova reprezentacia kone¢ného automatu.
Nad touto datovou reprezentaciou je aplikovany algoritmus minimalizécie. Nakoniec je
implementovany algoritmus na generovanie kddu v jazyku C.

KPacové slova

kone¢ny stavovy automat, vstavany systém, systémy diskrétnych udalosti,
minimalizécia stavového priestoru

Abstract

This master’s thesis deals with analysis of state machines for embedded applications.
The issue of finite-state machine is described theoretically. The document also contains
a proposal for funding for modeling finite state machines in Matlab/Simulink. It is
designed data representation of finite automaton. Over this data representation
algorithm of minimization is applied. Finally, the algorithm is implemented to generate
code in C language.
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UvVOD

Tato praca sa venuje modelovaniu dynamického chovania stavovych automatov. Kladie
si za ciel' vytvorit programovu podporu pre modelovanie konecnych stavovych
automatov v prostredi Matlab/Simulink a to bez ohl'adu na komercne dostupné rieSenia.
Nasledne vytvorit vhodnu datovu reprezentdciu, ktora bude takto namodelovany
stavovy automat reprezentovat a aplikovat nad tiou algoritmus minimalizacie.
V poslednom kroku bude naprogramovany algoritmus generujtci zdrojovy kéd v jazyku
C. Tento kod bude reprezentovat’ namodelovany stavovy automat.

Uvodné dve kapitoly tejto prace predstavuju teoreticky rozbor problematiky. Prva
sa venuje vstavanym systémom. Objastiuje ¢o si pod tymto pojmom predstavujeme, aké
su ich vlastnosti a oblasti vyuzitia. Druh4 kapitola sa zaobera problematikou stavovych
automatov. Vysvetleny je tu pojem systémy diskrétnych udalosti ako aj to, ktoru oblast’
systémov predstavuju prave tieto systémy. Dalej su tu objasnené pojmy ako jazyky
a automaty, ich vzajomna suvislost’ a operacie na nich definované.

V tretej kapitole nasleduje vlastny névrh rieSenia. Podrobne st popisané vsetky
komponenty pre modelovanie konecnych automatov. Su spisané vlastnosti kazdého
bloku a vysvetlené vyznamy jednotlivych parametrov. Nechyba ani podrobny néavod,
ako vytvorit’ funkény model automatu a ako takto vytvoreny model pouZzivat'.

Vo Stvrtej kapitole je navrh datovej reprezentacie. Je vysvetleny vyznam a praca
s touto datovou reprezentaciou.

Piata kapitola je venovana ukazke toho, ako pomocou navrhnutého programového
rieSenia ur¢it’ ¢i je automat minimalny alebo nie. Princip algoritmu minimalizacie je
vysvetleny vo vSeobecnosti. Nasledne st spocitané ekvivalentné stavy neminimélneho
automatu ruéne a potom pomocou implementovaného algoritmu.

Posledna kapitola sa venuje generovaniu kodu v jazyku C pre konecny stavovy
automat. Na realnom priklade aplikécie pre riadenie striedavého indukéného motora je
demonstrovana funkénost’ celého rieSenia. Stavovy diagram hlavného automatu spolu
s vnorenymi automatmi je najskor rozoberany teoreticky, nasledne je tento diagram
implementovany v Simulinku spolu s ukazkou simulacie. Nakoniec je vysvetleny postup
vygenerovania kodu. Pre overenie funkénosti vygenerovaného kdédu je vytvorena
konzolova aplikacia, pomocou ktorej moze uzivatel simulovat’ prichody jednotlivych
udalosti a pozorovat’ aktudlny stav.
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1 VSTAVANE SYSTEMY

V uvodnej kapitole si objasnime pojem vstavany systém (Embedded system - ES).

1.1 Charakteristika

Vstavany systém alebo tiez zabudovany systém je vo svojej podstate systém, v ktorom
je riadiaci pocita¢ uplne zabudovany do zariadenia, ktoré ovladda. Na rozdiel od
osobnych pocitacov plni vstavany systém obycajne len jednu hlavnu tlohu. Podla [2]
definujeme vstavané systémy ako kombindciu hardwaru a softwaru, ktorych zmyslom je
riadit’ externy proces, zariadenie alebo systém.

Hardware predstavuje doska s procesorom a ostatna elektronika. Az 98%]2]
vSetkych vyrobenych procesorov sa pouzije vo vstavanych systémoch, zvySok
v osobnych pocitacoch. Medzi hlavnych vyrobcov procesorov pre vstavané systémy
patria Atmel, Freescale, Texas Instruments, Microchip atd. Okrem takpovediac
klasickych ES s mikroprocesorom existuju aj d’alSie platformy. Embedded PC su
zalozené na procesoroch priméarne urcenych do osobnych pocitacov a vyuzivaju ich
prostriedky. Programovatelné hradlové polia (FPGA — Field Programmable Gate
Array) zasa ponukaji moznost’ paralelného spracovania viacerych operacii, ktoré tak na
rozdiel od beZnych procesorov nemusia stperit’ a zdroje. Hradlové polia preto ponukaju
vacsiu rychlost’ a flexibilitu. Medzi poprednych vyrobcov v tejto oblasti patria firmy
Xilinx a Altera. Navrh celého vstavaného systému vratane elektroniky na jednom cipe
pontkaju obvody ASIC (Application Specific Integrated Circuit),teda integrované
obvody vyrobené na mieru konkrétnej aplikacie.

Pri vyvoji vstavanych systémov je nutné prihliadat’ na Specifikd danej aplikacie
a podla toho musia spiiiat’ isté zakladné poziadavky. Su to napriklad poziadavky na
pracu v realnom case (RTOS), poziadavky na bezpecnost’ zariadenia alebo poziadavky
na samostatnu pracu, bez vonkajSicho zasahu. Vstavané systémy musia ¢asto pracovat’
dlhé roky bez akejkol'vek udrzby.

1.2 Oblasti pouzitia

Vstavané systémy st sucastou celej rady vyrobkov a zariadeni obklopujlicich nas
kazdodenny zivot. MdézZeme ich ndjst od najjednoduchSich hraciek ako st hracie
narodeninové karticky, az po zlozité zariadenia ako napriklad priemyselné roboty, ¢i
vesmirne raketoplany. Medzi hlavné oblasti vyuzitia vstavanych systémov patria:

e Spotrebna elektronika

e Letecka elektronika

e Automobilova elektronika

e Lekarske pristroje
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e Automatizacia budov

e Priemyselnd automatizacia

1.3 Struktiira

Na obr. 2.1 mozno vidiet' zdkladnu Strukturu vstavanych systémov. Medzi zakladné
komponenty patria:

e Procesor

e Snimace (teploty, vlhkosti)

e Prevodniky (D/A,A/D)

e Pamit (internd, externd)

e Ak¢né Eleny (motor, ventil)

e Komunika¢né periférie

AKkény
¢len

Procesor =¥ D/A =9

Snimacd

Obr. 1.1 Struktara vstavanych systémov

Vicsina aplikdcii vo vstavanych systémoch pracuje ako kone¢ny stavovy automat.
V hlavnej funkcii sa na zéklade vstupov vyhodnocuje stav aplikdcie. Nasledne sa
vykonaju prislusne akcie definované pre dany stav, pripadne sa povoli prechod do iné¢ho
stavu.
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2 STAVOVE AUTOMATY

Tato kapitola sa venuje stavovym automatom a ich analyze. Na uvod je vysvetlené ¢o
rozumieme pod pojmom systémy diskrétnych udalosti, rozdelenie a ciele ktoré sa pri ich
rieSeni snazime dosiahnut. Dalej s objasnené pojmy ako jazyky a automaty, ich
vzajomna suvislost’ a operacie, ktoré su definované na jazykoch ana automatoch.
Informécie v tejto kapitole su prevazne Cerpané z [1].

2.1 Systémy diskrétnych udalosti

Jednou z moznych definicii [4] ako definovat’ systém je, Ze je to mnozina stavov, spolu
s mnozinou prechodov medzi tymito stavmi. Ina definicia, v kybernetike vyuZivana
CastejSie, vravi, Ze systém je mnozina prvkov, spolu s mnozinou vizieb medzi nimi
navzajom a aj sokolim. Tieto prvky st tvorené roznymi fyzikdlnymi entitami.
Dynamiky systému urCuje spravanie sa jednotlivych prvkov asystému ako celku.
Systémy teda pozname statické a dynamické. Statické systémy su z hladiska analyzy
pre nas neddlezité. Dynamické systémy mozno d’alej rozdelit’ z hl'adiska:

e Linearity : linedrne, nelinedrne

e Zmeny v Case: t-invariantné (v ¢ase nemenné), t-variantné (meniace sa s ¢asom)

e (asu: so spojitym ¢asom, s diskrétnym casom

Z hladiska stavového priestoru sa systémy rozdel'uju na:
e Spojité
e Diskrétne

Stavovy priestor je v pripade systémov so spojitym stavovym priestorom, ako
nazov napoveda, spojity. Hlavnym sposobom popisu takychto systémov je diferencidlna
alebo diferen¢nd rovnica. Stavovy priestor v pripade diskrétnych systémov je diskrétna
veli¢ina a meni sa diskrétne, teda skokom. ZvlaStnym typom systémov su systémy
hybridné, ktoré su kombinéaciou predoslych dvoch typov.

Systém diskrétnych udalosti (Discrete event systems — DES) je taky systém,
ktorého stavovy priestor je diskrétna mnozina avyvoj jeho stavu v Case je dany
vyhradne prichodmi asynchrénnych udalosti. Mnozina tychto udalosti £ je diskrétna.
Prichod udalosti spdsobi prechod medzi stavmi systému. Pod pojmom udalost’ si mozno
predstavit’ napriklad prichod zadkaznika alebo dosiahnutie pozadovanej vysky hladiny
v nadrzi. Udalost’ v§ak mdze byt aj ,,nulova™ alebo ,,prazdna‘.

2.1.1 Rozdelenie DES

Pri d’al$ej analyze stavovych automatov sa zameriame na systémy s diskrétnym stavom,
ktoré moézeme d’alej rozdelit’ na:
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e Casom riadené systémy
e Udalostami riadené systémy

V pripade ¢asom riadenych systémov je pri kazdom tiku hodin, vybrand jedna
udalost’ e € E , ktord moze, ale nemusi vyvolat’ zmenu systému (,,nulova“ udalost’).

Ak sa jedné o systém riadeny udalostami, tak plati, ze pre kazdu udalost’ e € E je
definovany proces, ktory urcuje prichody udalosti e. Zmena stavu v tomto pripade je
danéd kombinaciou tychto asynchrénnych stibezne beziacich procesov.

SYSTEMY S DISKRETNIM STAVOM
]

CASOM RIADENE UDALOSTAMI RIADENE
[ |
DETERMINISTICKE STOCHASTICKE
| |
S DISKRETNYM CASOM SO SPOJITYM CASOM

SYSTEMY DISKRETNYCH UDALOSTI

Obr. 2.1 Klasifikacia systémov diskrétnych udalosti (DES)

Na obr. 2.1 je modrou farbou vyznacena oblast’ systémov diskrétnych udalosti.
Pre deterministicky systém plati, Ze jeho sprdvanie je jednoznacne dané stavom
a postupnost'ou udalosti. Pri stochastickom systéme hra urcitu rolu ndhoda a jeho stav
preto nie je jednoznac¢ne urceny.

2.1.2  Ciele pri rieSeni DES

Dovodov, preco sa snazime systémy diskrétnych udalosti bliz§ie analyzovat’ a urcit’ ich
vlastnosti je niekol'ko. Ciele, ktoré pri tom sledujeme sa daji zhrnut' do nasledujtcich
bodov:
1. Modelovanie a analyza.
Je to prvy krok k tomu pochopit’, ako realny systém vlastne pracuje. SnaZime sa
vytvorit model fyzikalneho systému, tak aby sme mohli sledovat’ jeho spravanie
pri réznych podmienkach, odlisnych hodnotach parametrov alebo vstupnych
funkciach.
2. Navrh a syntéza.
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Snazime sa odpovedat’ si na otazku: ,,Ako postavit systém, ktory sa bude
spravat’ podl’a nasich poziadaviek?*.

3. Riadenie.
PoktiSame sa vybrat’ vstupnui funkciu, ktora zaisti spravanie systému podla
naSich poziadaviek apre rdzne operacné podmienky. Ztohto dovodu
potrebujeme model systému, na ktorom by bolo mozné testovat’ a hodnotit’
rozne vstupné funkcie.

4. Hodnotenie vykonu.
Po tom, ako sme systém namodelovali a nasli vhodné riadenie sa naskytuje
otazka: ,,Aky vykonny je systém v skuto¢nosti?*. Merania vykonu systému su
casto subjektivne alebo zavislé na konkrétnej aplikacii. Je mozné, Ze niekol'ko
roznych typov riadenia dokaze splnit’ nase zadkladné poziadavky.

5. Optimalizacia.
Vzhladom ktomu Zze systém je navrhnuty ariadeny aby dosiahol urcité
pozadované chovanie, naskytuje sa otazka: ,,Ako riadit’ systém tak, aby dosiahol
najlepSie mozné chovanie?. V tomto pripade je nevyhnutné definovat’ kritérium
optimalizacie, podl'a ktorého sa bude urcovat’.

2.1.3 Priklad DES

Vo vicsine nami navrhnutych a vytvorenych systémov plati, Ze pokial’ chceme v danom
okamziku vyuzivat' zdroje systému, ktoré su uzivané niekym inym, musime pockat’
kym sa tieto zdroje neuvolnia. Prikladom takéhoto fungovania je napriklad aj
vykonavanie uloh v pocitaci. V tomto pripade je zdrojom CPU. Ak nastane situécia, Ze
zdroj (CPU) nie je vol'ny tak uloha, ktora on ziada je presunuta do fronty (buffer). Ako
nahle sa zdroj uvolni, pristup k nemu dostane t4 uloha, ktord je vo fronte dalSia
v poradi. Poradie vo fronte urcuje Cas prichodu ulohy a poradie v akom sa tloha bude
vykonéavat' zasa urcuje sposob implementacie fronty. Zakladné elementy tvoriace
systém tohto typu st nasledovné:
e Entity. V nasom priklade ich predstavuji tlohy. Casto si oznaované ako
zékaznici. Entity ¢akaji na uvolnenie zdroja.
e Zdroje. Poskytuju urcité sluzby entitam (zékaznikom), preto byvaji oznacované
ako obsluha (server). Byvaji obmedzené, a preto na ne entity ¢akaju.
e Fronty. Predstavuju priestor, v ktorom entity ¢akaji. Spravanie sa fronty mozno
popisat’ réznymi pravidlami (FIFO, LIFO,...).
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prichod : odchod
zakaznika ‘ ‘ ‘ ( ) zakaznika

(server)

Obr. 2.2 Priklad jednoduchého DES

Na obrazku 2.2 je schematicky zakreslend funkcia jednoduchého prikladu systému
diskrétnych udalosti. V redlnom svete si ho mézeme predstavit’ napriklad ako situédciu
pri bankomate. Frontu predstavuje rad l'udi, ktori si chcu vybrat’ peniaze z bankomatu
aobsluha je samotny bankomat. Mnozina udalosti je  dvojprvkova
E = {prichod zakaznika, odchod zdkaznika }. Stavovy priestor je mnozina
prirodzenych ¢isel X ={0,1,2,3,...}. Pod stavom systému v ¢ase ¢, si modZeme
predstavit’ dizku fronty (podet T'udi) v ¢ase 7, pricom niekedy je zapogitavany aj prave
obsluhovany zékaznik (zéalezi na pouzitej konvencii).

2.2 Jazyky

Na modelovanie spravania sa systémov diskrétnych udalosti (DES), nemozno tak ako
v pripade dynamickych systémov so spojitym stavom pouzit' diferencidlne alebo
diferen¢né rovnice. Preto v prvom rade musime ngjst’ adekvatny sposob modelovania
DES, ktory jednak popiSe spravanie sa tychto systémov, ale siasne nam poskytne
priestor pre analytické techniky zhodnotenia kvality systémov. Prave pre tieto ucely
sluzia jazyky, ktoré tak predstavuju zdkladni metodu modelovania systémov
diskrétnych udalosti.

2.2.1 Jazykova reprezentacia DES

K tomu, aby sme pomocou jazykov boli schopny popisat’ systémy diskrétnych udalosti
zavadzame nasledujuce vlastnosti, ktorych platnost sa v d’alSom texte automaticky
predpoklada:

e Mnozina udalosti E je tvorend pomocou jednotlivych pismen abecedy.

e Mnozina udalosti E je kone¢nd mnozina.

e Postupnost’ prichadzajucich udalosti tvori slovo(retazec) s.

e Prazdny retazec € je taky, ktory neobsahuje ziadne slovo.

e DiZkou slova (retazca) |s| rozumieme pocet udalosti v slove (retazci), priom

plati || = 0.
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e Mnozina E* obsahuje vietky retazce konenej dizky zostavenych z prvkov
mnoziny E, vratane prazdneho retazca ¢.

Potom jazyk definovany na mnoZine E je mnoZzina slov konetnej dizky
zostavenych z prvkov mnoziny E.

Jazyk modelujaci DES je analdgiou jazyka l'udského tak ako ho pozname. Aj tu
su slova zlozené z pismen abecedy, pricom niektoré kombinacie (postupnosti) pismen
nam déavaju vyznam (slova), ktory si vieme predstavit’, analogicky v pripade systémov
niektoré postupnosti udalosti maju pre dany systém vyznam, napriklad v podobe
vystupu zo systému.

2.2.2  Operacie s jazykmi

Jazyk vlastne predstavuje mnoZinu slov, a preto operacie, ktoré mdézeme aplikovat’ na
jazyky su dvojakého druhu.
1. Standardné mnozinové operacie
e Zjednotenie
e Prienik
e Rozdiel
e Doplnok vzhl'adom k E*
2. Specifické operacie
e Zretazenie (concatenation)
e  Prefix-uzaver (prefix-closure)
e Kleenov-uzaver (Kleen-closure)
e Post-jazyk (post-language)

e  Projekcia (natural projection)

Presné definicie jednotlivych operacii spolu s prikladmi mozno néjst’ v [1].

2.3 Automaty

Na reprezentaciu jazyka sluzia automaty. Automat je zariadenie schopné na zdklade
jasne definovanych pravidiel reprezentovat’ jazyk. Hovorime, Ze automat generuje
jazyk. V podstate si mdzeme otazky na ktoré sa snazime odpovedat polozit’ nasledovne:
»Sme schopny postavit’ systém, ktory bude generovat’ dany jazyk?* alebo ,,Aky jazyk
dany systém generuje?*.

2.3.1 Definicia

V d’alSom texte upriamime pozornost’ na deterministické automaty, ktorych spravanie je
vopred dané, apri opakovanej postupnosti tych istych udalosti sa zachovaji vzdy
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rovnako. Toto tvrdenie ale neplati pre automaty stochastické, ktoré pracuju
s neurcitost'ou (pravdepodobnostou).
Deterministicky automat oznaceny G je Sestica

G=WXEFfT, x9,Xm) (1)
kde:
X je mnozina stavov.
E je kone¢na mnoZzina udalosti definovanych v G.
f:X XE — X je funkcia prechodu, oznacenie f(x,e) = y znamena, Ze ak je automat
v stave x a nastane udalost’ e , potom prejde do stavu y.
[: X > 2F je funkcia aktivnych udalosti. Oznadenie I'(x) je mnoZina vietkych
udalosti e, pre ktoré je funkcia f(x,e) definovana anazyva sa mnozina aktivnych
udalosti automatu G v stave x.
X je pociatoCny stav
Xm € X je mnoZina oznacenych stavov

Nedeterministicky automat oznaceny G je Sestica
G=WXEU {5}» frnar T Xo, Xm) (2)
kde:
X je mnoZina stavov.
E je kone¢na mnoZzina udalosti definovanych v G.
fona i X X EU{e} - 2% je funkcia prechodu f(x,e) € X
I': X - 2F je funkcia aktivnych udalosti.
Xy € X je pociatocny stav
Xm € X je mnozina oznacenych stavov

2.3.2 Modelovanie stavovych automatov

Existuji dva zdkladné popisy konecnych stavovych automatov, popis pomocou
stavového diagramu alebo tabul’ky prechodov. Tabulka prechodov obsahuje
informécie o jednotlivych prechodoch v pripade, ak je automat v danom stave ana
vstupe sa objavi udalost. S tabulkou prechodov sa moZno najcastejSie stretnit’ pri
navrhu logickych obvodov. Stavovy diagram je grafickou realizdciou automatov a
predstavuje najnazornejsi popis. Jedna sa v podstate o orientovany graf, znazoriujici
jednotlivé stavy pospdjané hranami. Tieto hrany reprezentuju funkciu prechodu
azndzoriiuju do akych stavov aza akych podmienok sa moéze konecny automat
z pociato¢ného stavu dostat’. Priklad automatu popisaného stavovym diagramom je na
Obr.2.3.
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Obr. 2.3 Priklad jednoduchého automatu

Pre takto popisany automat plati:

MnoZina stavov je Stvorprvkova:

X ={S0,51,52, S5}

Mnozina udalosti je trojprvkova :

E ={a,b,c}

Priklad funkcie prechodu pre stav S; a udalost’ b
f(Sl; b) = SZ

Mnozina aktivnych udalosti v stave Sy:

(s, =1{b,c}

Pociatocny stav:

Xog = SO

MnozZina oznacenych stavov:

Xm = {S3}

Medzi slova, ktoré automat generuje patria napriklad: ac, abac, ababac ...

2.3.3 Ekvivalencia a blokovanie automatov

Najskor si ukdZzeme ako suvisi jazyk sautomatom a definiciu generovaného
a oznaceného jazyka, aby sme mohli zaviest definicie pre ekvivalenciu a blokovanie
automatov.

Maiame automat G definovany Sesticou:

G=WXEfT, x9Xm) 3)
Jazyk generovany automatom G je mnoZina:
L(G) :={s € E*| f(xy,5)je definovana} 4)
Jazyk oznaceny automatom G je mnozina:
Lin(G) :={s € L(G)| f(xo,5) € X} )

Jazykova ekvivalencia automatov:
Dva automaty G;a G, st jazykovo ekvivalentné, pokial’ plati
L(G) = L(G) (6)
L (G1) = L1(G2) (7)
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Znamena to, Ze automaty generuju rovnaky jazyk, a sucasne jazyk oznaceny automatom
G, je rovnaky ako automatom G,,.
Blokovanie automatu:
Automat sa moze zablokovat’ dvoma réznymi spdsobmi:
1. Deadlock. Pri deadlocku automat dosiahne stav x, ktory nie je oznaceny
a sicasne nie su v tomto stave definované ziadne prechody, mnoZzina aktivnych
udalosti je prazdna. Matematicky zapisané:
Fx)=0Ax & X,
2. Livelock. Automat sa navonok tvari ze je Zivy, pretoze moze prechadzat’ medzi
stavmi, nemoZze vSak opustit’ dosiahnutit mnozinu stavov.
Sthrnne méZeme definovat’:
Automat G je blokujuci, ak plati:
L, (6) c L(G) (8)
Automat G je neblokujuci, ak plati
Ln(6) = L(G) ©)
Kde £,,,(G) je operacia prefix-uzaver oznaceného jazyka.

2.3.4  Operacie s automatmi

K tomu, aby sme dokézali analyzovat systémy diskrétnych udalosti modelované
pomocou automatov zavddzame sadu operacii nad automatom, ktoré modifikuju graf
prechodov stavu. Taktiez potrebujeme operacie, ktoré nam dovol'uji kombinovat’ alebo
skladat’ spolu dva alebo viac automatov. Potom mo6Zeme modely rozsiahlych systémov
vytvorit’ na zaklade modelov jednotlivych komponentov systému.
e Unarne operacie
o Dosiahnutel'na cast’ (Accessible part)

O

Spatne dosiahnutelna ¢ast’ (Coaccessible part)
Orezanie

O O

Projekcia, inverzna projekcia
o Doplnok

e Operacie skladania automatov
o Sucin
o Paralelna kombinécia

e Uprava stavového priestoru

e KonStrukcia pozorovatel’a stavu

e Ekvivalencia automatov

Presné definicie a priklady vsetkych operacii je mozné najst’ v [1] na strane 76.

Algoritmus pre minimalizaciu stavového priestoru bude pre lepSiu ndzornost’ vysvetleny
az v kapitole 5, kde bude nan spocitany priklad. V tejto Casti si uvedieme definiciu pre
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dosiahnutelnu cast, spiatne dosiahnutelnu cast a orezanie automatu ktoré budeme
potrebovat’ prave pri minimalizacii.

Dosiahnutel’nt ¢ast’ predstavuje td Cast' automatu G, ktord je z pociatocného
stavu x, dosiahnutel'na niektorym ret'azcom z jazyka generovaného automatom L(G).
Vsetky stavy spolu s prislusSnymi prechodmi, ktoré nie st dosiahnutel'né odstranime a to
tak, Ze vykoname operaciu

Ac(G) = (Xach;fac' I, %0, Xac, (10)
kde:
Xac = {x € X|(3s € EM)[f(xo,5) = x]}
Xacm = Xm N Xgc
Jac = flXae X E = X

Této operacia nema ziaden vplyv na jazyk generovany ani oznaceny automatom.
Jej vysledkom je dosiahnutel'ny automat, preto automat G je dosiahnutel'ny ak plati:

G = Ac(G) (11)

Spétne dosiahnutel’na ¢ast’ automatu predstavuju tie stavy, od ktorych existuje
v grafe prechodov trasa po niektory zoznaCenych stavov. Operacia CoAc(G) je
definovana tak, aby odstrdnila zautomatu vSetky stavy, ktoré nie su spitne
dosiahnutelné.

CoAc(G) = (Xeoacr E, froac T X0y gr Xm) (12)
kde:
Xcoac = {x € X|(3s € E)[f (xo,5) € x]}
X0,00c = X0 @k Xg,, .. € Xcoqc Inak nedefinovany
Jeoac = [1Xac X E = Xcoac

Opét plati, Ze automat je spitne dosiahnutelny pokial’:

G = CoAc(G) (13)

Operacia orezanie automatu Trim(G) je kombinaciou dosiahnutelnej a spétne
dosiahnutel’nej Casti automatu. Plati:

Trim(G) = CoAc(Ac(G)) = Ac(CoAc(G))
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3 STAVOVY AUTOMAT V MATLABE

Konecny stavovy automat, predstavuje stavovy automat s konenym poctom stavov.
V nasledujicom texte sa bude pod pojmom stavovy automat chapat’ vzdy automat
s kone¢nym poctom stavov a nebude sa tato vlastnost’ d’alej zdoraziovat’.

Na trhu existuje dostupné rieSenie na modelovanie stavovych automatov. Je nim
toolbox Stateflow od spolo¢nosti MathWorks. Tento program je plne integrovany do
vypoctového systému Matlab/Simulink. Primérne je Stateflow uréeny na modelovanie
a nasledné simulovanie systémov diskrétnych udalosti, teda systémov reagujticich na
urcité udalosti, pripadne sekvenciu udalosti.

Ulohou tejto prace bolo najst spdsob ako umoznit modelovanie koneénych
stavovych automatov bez vyuzitia toolboxu Stateflow, ale s pouzitim zékladnych
programovych prostriedkov ktoré ponuka Matlab a Simulink.

Pre modelovanie stavovych automatov v Simulinku bol vytvoreny programovy
prostriedok pozostavajuci z piatich samostatnych blokov:

e BLOK NASTAVENIA AUTOMATU
e BLOK STAVU

e BLOK CHYBOVEHO STAVU

e BLOK VNORENEHO AUTOMATU
e BLOK FUNKCIE

Aby vysledna schéma bola ¢o najprehl'adnejsia vSetky bloky su farebne rozliSené.
Pre nastavenie celého automatu, definovanie sady udalosti a ako vstup pre tieto udalosti
slizi blok nastavenia automatu (modry blok). Tento blok na vystupoch dava
informéciu o aktudlnom stave automatu. Daldim blokom je blok stavu (zeleny blok)
predstavujuici jeden konkrétny stav automatu. UZivatel m& moznost’ nadefinovat’ akcie,
ktoré sa vtomto bloku vykonaju. Bloky stavov mozno l'ubovolne kombinovat
a vytvorit’ tak zdkladnu Strukturu automatu. V pripade ak je to treba, mozno pouzit aj
blok vnoreného automatu (oranzovy blok), ktory mdze mat’ 'ubovol'ny pocet vstupov
a vystupov. Uzivatel' v iom modze nadefinovat’ novy automat so samostatnym blokom
nastavenia. Ak je potrebné nadefinovat aj akcie prechodu medzi stavmi, je mozné
pouzit’ blok funkcie (Sedy blok), ktory sa vklad4 priamo na prechod a vykona sa vzdy
ked’ k tomuto prechodu medzi stavmi dojde. Sucast'ou automatu v Simulinku je aj blok
chybového stavu (Cerveny blok). Sluzi pre detekciu chyby. Chybou sa rozumie prichod
udalosti v mieste, kde nie je ocakdvand, vysledkom c¢oho je prave prechod do
chybového stavu. V jednej simulacnej schéme moze byt lI'ubovolny pocet na sebe
nezavislych stavovych automatov. VSetky automaty vSak musia mat definovany
unikatny 7Tag (oznacenie).

Funkcie a vlastnosti jednotlivych blokov avyznam kazdého parametru budu
vysvetlené v d’alSom texte.
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3.1 Blok nastavenia automatu

Tento blok sluzi k zdkladnému nastaveniu celého automatu. Zaroveii doni vstupuju
prichddzajice udalosti a vystupuju zneho informécie o aktudlnom stave automatu.
MozZno priamo zneho vycitat’ aké udalosti st definované v automate, kam sa maju
pripojit’ a tieZ v akych stavoch sa automat méZe nachadzat. Informacia o aktudlnom
stave moZze byt zobrazend. Priklad bloku nastavenia automatu je na obr.3.1.

Settings_Main

Obr. 3.1 Blok nastavania automatu.

Uzivatel'ské rozhranie spolu s vnutornou Struktirou je navrhnuté tak, aby tento blok
spital nasledujuce poZiadavky:

e Definuje mnozinu aktivnych udalosti automatu.

e Definuje 7ag automatu.

e Definuje vzorkovaciu periodu automatu.

e Definuje pociatocny stav.

e Vytvara univerzalnu datovl reprezenticiu automatu.

e Dokaze urcit’ ¢i je automat minimalny, a ak nie, tak urci ekvivalentné stavy.

e Dokaze generovat kod vjazyku C, ktory reprezentuje spravanie sa

namodelovaného automatu v Simulinku.

Popri vstupoch pre kazdu udalost’ si blok automaticky generuje aj vstup pre signal
Reset, tento nazov je preto rezervovany a nemoze sa tak volat’ Ziadna ind udalost’. Viac
o vyzname tohto signalu bude v kapitole 3.3.

3.1.1 Uzivatel’ské rozhranie

Na obr.3.2 je priklad vyplneného bloku nastavenia automatu s definovanou sadou
udalosti, identifikdtorom (Tag) Main, vzorkovacou periodou jedna sekunda
a s pociatocnym stavom START State.
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Obr. 3.2 Uzivatel’ské rozhranie pre nastavenie automatu

Funkcie a vyznam jednotlivych prvkov nastavenia st nasledovné:
Tlacidla:

Add: Prida prazdne pole na koniec tabul’ky, v ktorej st definované udalosti.
Delete: Vymaze posledné pole v tabul'ke udalosti.

Save: Ulozi vSetky nastavenia do masky bloku, vytvori vnutornti Struktiru
a zavrie okno.

Apply: Ulozi vSetky nastavenia do masky bloku, vytvori vnuitornu Struktiru, ale
okno ponecha otvoreng.

Cancel: Neulozi ziadne nastavenia, poneché predchadzajtce a zavrie okno.
Analyze: Analyzuje automat a vytvori datovu reprezentaciu v podobe textového
suboru s nazvom ,,Automat _Tag.txt*, kde namiesto ,,7ag* je definované oznacenie
automatu. Tento textovy subor obsahuje zdkladné informacie o automate. Viac
o datovej reprezentacii sa nachadza v kapitole 4.
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e Test of minimization: Definovany algoritmus minimalizacie urc¢i, ¢i je automat
minimalny, ak nie je tak urci ekvivalentné stavy. Vysledok vypise do prikazového
okna v prostredi Matlab. Viac o algoritme ako aj priklad neminimalneho automatu
je v kapitole 5.

e Generate: Vygeneruje kod vjazyku C, ktory je mozno priamo pouzit' bez
nutnosti d’al§ich uprav. Koéd je odladeny v programe Microsoft Visual Studio
2008.

Tabulka:

e Active events: V tejto tabul’ke sa definuju aktivne udalosti automatu, je moznost’
vymazavat udalosti a vytvarat’ nové. Uzivatel ma tieZ moznost’ premenovat’ uz
existujuce a pouzité udalosti atie sa po uloZeni novych nastaveni automaticky
premenuju vo vSetkych stavoch, v ktorych st pouzité. Zaroven je vSak
programovo oSetrené, aby nebolo mozné vymazat’ uz pouzité udalosti.

Textové polia:

e Tag: Nastavenie Tagu pre automat. Tento ndzov musi byt unikatny, ¢o je aj
programovo zabezpecené. Sluzi ako identifikator daného automatu. Od jeho
nazvu su odvodené aj nazvy signalov pre komunikaciu medzi blokmi tak, aby
nedochédzalo ku koliziam.

e Discrete Sample Time: Nastavenie Casu vzorkovania, v ktorom vSetky stavy
daného automatu pracuju a vyhodnocuju signal. Je dolezité, aby prichadzajuce
udalosti boli vzorkované rovnako. Ak udalost’ trva dlhSie ako je vzorkovacia
peridda automatu, potom je automatom vyhodnotend ako viacnasobny opakovany
prichod jednej a tej istej udalosti po sebe.

e Initial State: Nastavenie pociato¢ného stavu automatu. Automat z tohto stavu
vychédza na zaciatku. Do pociatocného stavu sa automat dostane aj pri prichode
signalu Reset.

V pripade ak sa zmeni ndzov niektorého stavu alebo ak je vytvoreny novy stav
automatu, pripadne je niektory stav vymazany, tak je potrebné znova otvorit’ a ulozit’
blok nastaveni. Dévodom je, zZe vnutorna Struktira sa vytvara na zaklade aktudlnych
stavov patriacich k automatu, ktoré si tento blok pri ukladani automaticky vyhl'ada. Ak
je vsak vnutorna Struktira bloku uz vytvorend, nasledne sa zmeni nazov alebo pocet
stavov a spusti sa simulacia, méze dojst’ ku chybovému hlaseniu.

Uzivatel'ské rozhranie (GUI) spolu so vSetkymi funkciami je nadefinované
v suboroch Automat set.fig a Automat_set.m, ktoré su sucast’ou prilozené¢ho CD.
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3.1.2 Vnutorna struktiura
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Obr. 3.3 Vnutorna $truktura bloku nastavenia

Na obr.3.3 je vnutornd Struktira bloku nastavenia. Logika celého automatu funguje tak,
ze kazda udalost’ predstavuje ¢islo od 1 do n (n je pocet udalosti), Reset predstavuje
samostatny signal. S tymito hodnotami d’alej pracuju vsetky stavy. Funkcia max
realizuje to, aby sa do stavov v jednom okamziku poslala len jedna udalost, a nenastala

neocakavana situacia.

3.2 Blok stavu

Ide o samostatny blok, ktory predstavuje jeden stav. V jednom automate ich mdze byt
I'ubovolny pocet, musia mat’ vSak unikatne ndzvy. Pri pohl'ade na blok sa dd priamo

urcit’ na aké udalosti stav reaguje a aky prechod pri nich nastane.

FAULT State

Obr. 3.4 Blok stavu



Poziadavky kladené na blok stavu ajeho uzivateI'ské rozhranie mézeme zhrnut
nasledovne:
e Definuje pocet vstupov stavu. VSetky vstupy su si rovnocenne a ktorymkol'vek
z nich sa mozno do stavu dostat’.
e Definuje pocet vystupov stavu. Kazdy vystup reaguje na ind udalost’.
e Definuje pre kazdy vystup konkrétnu udalost’, pri prichode ktorej nastane prechod
na danom vystupe.
e Uzivatel ma moznost’ definovat’ akcie (funkcie), ktoré sa vykonaju ak sa automat
do stavu dostane.
e Pre potreby algoritmu minimalizacie je moZnost’ urcit’ ¢i je stav oznaceny, alebo
nie.

3.2.1 Uzivatel’ské rozhranie

Priklad uzivatel'ského rozhrania pre stav FAULT State je na obr.3.5. Tento stav je
naviazany na automat s oznacenim (Tag) Main. Ma tri vstupy, jeden vystup pricom nie
je oznaceny a funkcia, ktora sa pri prichode do tohto stavu vykond mé oznacenie
fenFAULT.

=10l x|
State FAULT_State

Active events Name
StartCtrl
OmChangeCtri Tag [ Main
StartStopCtrl
FaultClearCirl oan |
FaultCtrl
Inputs |3
Outputs I 1
1 |outl FautClzart = | _lsave
Apply |
Cancel |

™ Marked

Embedded Matlab Function COpen |

EMF Hame fenF ALLT

Obr. 3.5 Uzivatel’ské rozhranie pre blok stavu FAULT State

Funkcie a vyznam jednotlivych prvkov nastavenia su nasledovné:
Tlacidla:
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Load: Nacitanie definovanych udalosti automatu do tabul’ky Active event.
V pripade ak by sa stav naviazal na iny automat zmenou 7agu, je mozné tymto
tlac¢idlom nacitat’ do tabul'ky aktivnych udalosti nové udalosti definované pre
novy automat.

Save: Ulozi vSetky nastavenia do masky bloku, vytvori vnutornu Strukturu
a zavrie okno.

Apply: Ulozi vSetky nastavenia do masky bloku, vytvori vnutorna Struktaru ale
okno ponecha otvorené.

Cancel: NeuloZi ziadne nastavenia, ponechd predchadzajice a zavrie okno.

Open: Otvori Embedded Matlab Function pre tento stav, do ktorej ma moznost’
uzivatel' dopisat’ kdd programu, ktory sa vykond ked’ sa automat do tohto stavu
dostane.

Tabulky:

Active events: Tabul'ka, ktord obsahuje vSetky udalosti definované pre konkrétny
automat. V pripade ak je z nejakého dovodu prazdna, staci kliknat na Load. Ak sa
ani potom nenaplni udalostami, tak chyba bude najpravdepodobnejSie v zle
zadanom 7agu.

Tabul’ka vystupov: V tejto tabul'ke sa automaticky vytvori tol’ko riadkov, kol'ko
je definovanych vystupov stavu. Pre kazdy vystup si uzivatel moéze vybrat
udalost’. Programovo je oSetrené, aby nebolo mozné jednu udalost’ definovat’ pre
viac vystupov.

Textové polia:

Tag: Urcuje ku ktorému automatu je stav naviazany.

Inputs: Nastavenie poctu vstupov stavu. Tento pocet nie je ni¢im obmedzeny.
Outputs: Nastavenie poctu vystupov. Maximalny pocet je obmedzeny poctom
aktivnych udalosti, pretoze kazdy vystup musi reagovat’ na réznu udalost’.

EMF Name: Predstavuje nazov pre Embedded Matlab Function. Pre spravnost
simuldcie automatu nemd tento nazov ziaden vplyv. Sluzi pri néaslednom
spracovani schémy automatu a pri algoritme minimalizacie.

Uzivatel'ské rozhranie (GUI) spolu so vSetkymi funkciami je nadefinované

v suboroch: State.fig a State.m, ktoré su sucast’ou prilozeného CD.
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3.2.2 Vnutorna struktira
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Obr. 3.6 Struktiira stavu FAULT State

Na obr. 3.6 je zobrazena Struktara bloku stavu. Zakladom je S-funkcia, ktora je blizsie
popisana v kapitole 3.4. Do tejto S-funkcie vstupuju prichadzajtice udalosti a vstupy
stavu. Vystupom je informdcia o tom, ¢i je tento stav aktivny alebo nie. V pripade ak
pride neocakavana udalost’, tak vyvola prechod do chybového stavu. Ak pride udalost’
oc¢akavana tak vyvold prechod na vystupe. V bloku Triggered Subsystem je schovana
Embedded Matlab Function. Tato funkcia sa vykona len pri vzostupnej hrane signalu
a zabezpeci tak jednorazové spustenie tejto funkcie.

3.3 Blok chybového stavu

Blok chybového stavu sluzi k detekcii chyby v automate. Pod pojmom chyba sa
rozumie prichod udalosti v ¢ase a mieste, v ktorom tato udalost’ nie je ocakavana.
V takejto situacii automat samostatne prejde do chybového stavu (Cervené oznacenie)
a prestdva reagovat na prichddzajuce udalosti. Do pociatoéného stavu sa automat
dostane prichodom signalu Reset.
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Error
Obr. 3.7 Blok chybového stavu

Poziadavky na blok chybového stavu su:
e Automat musi detekovat’ neoCakdvanu postupnost’ udalosti.
e Uzivatel ma moznost’ definovat’ akcie, ktoré sa vykonaju ak takato situdcia
nastane.

e Automat musi byt schopny sa dostat’ spit’ do poc¢iatocného stavu.

3.3.1 Uzivatel’ské rozhranie

Rozhranie pre tento blok je strohé. Pred spustenim simulécie, po tom ako je cely
automat poskladany z jednotlivych blokov, je potrebné tak ako aj v pripade bloku
nastavenia aj chybovy blok otvorit’ a znova ulozit. Dovod je vytvaranie vnuatornej
Struktary, ktora sa tvori na zdklade aktudlneho poctu stavov priradenych k automatu

a ich mien.
Il ]
State Error
Save |
Tag I hain
Apply |
Canicel |
Embedded Matlab Function Open |
Obr. 3.8 Uzivatel’ské rozhranie pre chybovy stav Error
Tlac¢idla:

e Save: Ulozi vsetky nastavenia do masky bloku, vytvori vnuatorni S$truktdiru
a zavrie okno.

e Apply: UloZi vSetky nastavenia do masky bloku, vytvori vnatornu Struktaru, ale
okno ponecha otvorené.

e Cancel: Neulozi Ziadne nastavenia, ponechd predchadzajice a zavrie okno.
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e Open: Otvori Embedded Matlab Function pre chybovy stav, do ktorej ma
moznost’ uzivatel’ dopisat’ kod programu, ktory sa vykond ked’ sa automat dostane
do tohto stavu.

Textové pole:
e Tag: Urcuje ku ktorému automatu je chybovy stav naviazany.

Uzivatel'ské rozhranie (GUI) spolu so vSetkymi funkciami je nadefinované
v suboroch: State stop.fig a State stop.m, ktoré st suc¢ast’ou prilozeného CD.

3.3.2 Vnutorna Struktara
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Obr. 3.9 Struktira chybového stavu Error

Vnutorna Struktira je vel'mi podobna s blokom stavu. Zakladom je S-funkcia do ktorej
vstupuje signal Reset a informdacie zo vSetkych stavov o tom, ¢i nenastala neo¢akavana
udalost’.

3.4 S-funkcia realizujuca stav

Logika realizujica funkcie pre kazdy stav je naprogramovand v S-funkcii s ndzvom
sfun_state.m. Je typu Level-2 M-file S-function. Na obr. 3.10 je priklad dialégového
okna pre stav FAULT State.
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=] Function Block Parameters: StateSfun x|

—M-5-Function

Iser-definable block written using the MATLAE S-Function API. Specify the name of
an M-File containing @ MATLAE S+Function below, Use the Parameters field to
specify a comma-separated list of parameters for this block.

—Parameters

M-file name: I sfun_state Edit |

Parameters: I 31410

QK Cancel Help Apply

Obr. 3.10 Dialogové okno S-funkcie.

34.1 Parametre S-funkcie

S-funkcia ma péat’ dialégovych parametrov zapisanych v tomto poradi
{In Out [Events] SampleTime Init}. Ich vyznam je nasledovny:
e In: Pocet vstupov stavu.
e QOut: Pocet vystupov stavu.
e Events: Aktivne udalosti stavu v poradi, vakom su naviazané na vystupy.
V kapitole 3.1.2 je vysvetlend logika preddvania udalosti medzi blokmi, ktoré tak
maju vyznam celého kladného cisla (-1 je pre udalost’ Reset, 0 sa nepouZiva).
Poradie ¢isel (udalosti) pri parametre Events udava zaroven poradie vystupov na
ktorych budu udalosti naviazané.
e SampleTime: Vzorkovacia peridda pre S-funkciu.

e [Init: Inicializdcia stavu pre pociatocny stav je 1, pre ostatné 0.

Vsetky parametre S-funkcie sa pri simuldcii nastavia automaticky, anie je
potrebné ich nastavovat’ ru¢ne, alebo prepisovat’.

3.5 Blok vnoreného automatu

Tento blok plni funkciu vnoreného automatu. Navonok patri k nadradenému automatu
a pri vytvarani datovej reprezentécie sa s nim pocita ako so stavom automatu. Vo vnutri
vSak bezi samostatny automat definovany svojim 7agom. V pripade prechodu do tohto
stavu sa predd riadenie vnorenému automat, ktory nasledne moze predat’ nadradenému
cez svoje vystupy. Na obr. 3.11 je priklad bloku, ktory predstavuje vnoreny automat
s troma vstupmi a dvoma vystupmi. Ich pocet je ubovolny aich vytvéranie je na
uzivatelovi.
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INIT_State
Obr. 3.11 Blok vnoieného automatu.

3.5.1 Uzivatel’ské rozhranie

{5
Nested Automaton
INIT_State

Tag | Man

Label |nitiizatior

Open |

Save Apply | Cancel |

Obr. 3.12 Uzivatel’ské rozhranie pre vnoreny automat INIT State.

Vyznam a funkcie tlacidiel a textovych poli uzivatel'ského rozhrania s nasledovné:
Tlacidla:

Save: Ulozi vSetky nastavenia do masky bloku a zavrie okno.

Apply: Ulozi vsetky nastavenia do masky bloku, ale okno poneché otvorené.
Cancel: NeuloZzi Ziadne nastavenia, ponecha predchadzajlice a zavrie okno.

Open: Otvori sa modelovacia schéma do ktorej je mozné vytvorit vnoreny
automat. Zaroven sa ulozia nastavenia do masky bloku a okno sa zavrie.

Textové pole:

Tag: Urcuje ku ktorému automatu je vnoreny automat naviazany.

Label: Oznacenie vnoren¢ho automatu. Pomocou tohto nazvu sa daju rozlisit’ dva
rézne vnorené¢ automaty naviazané na jeden Tag apouzivajuce tu istu sadu
udalosti.
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Priklad vytvorené¢ho vnoreného automatu je na obr. 3.13. Tento vnoreny automat
nema pociato¢ny stav a da sa do neho dostat’ len z vonku. Vnoreny automat predstavuje
plnohodnotny automat z hl'adiska toho ¢o vSetko musi obsahovat’ a toho ako sa chova.

Ddlezité¢ upozornenie pri vytvarani Struktiry vnoreného automatu sa tyka toho,
ako naviazat’ vystupy zo stavov na vystupy z bloku (Outport). Je potrebné zachovat’ istu
konvenciu. Ak su vystupy z bloku (Outport) zoradené z hora dole podl'a toho ako
nasleduju (Outl,Out2 ...), tak potom ak sa vystup zo stavu napdja na Out2, tak tento
vystup musi byt ako druhy v poradi z daného bloku. Poradie vystupu zo stavu a €islo
vystupu (OQutport) z vnoreného automatu musi byt rovnaké. Toto obmedzenie nema
vobec ziaden vplyv na funkciu a na simuldciu automatu. Aby vSak boli pri vytvarani
kodu vjazyku C vsetky udalosti a stavy vnoreného automatu naviazané spravne na
stavy nadradené¢ho automatu je vhodné brat’ ohl'ad na toto pravidlo.

BRANCH_State PRIMARY_State

InitDoneCirl

OP_MODE_State

FaultCtrlinit

Ermor_Init

Obr. 3.13 Schéma vnoreného automatu.

Uzivatel'ské rozhranie (GUI) spolu so vSetkymi funkciami je nadefinované
v suboroch: State nested. fig a State nested.m, ktoré su sui¢ast'ou prilozené¢ho CD.

3.6 Blok funkcie

F1
Obr. 3.14 Blok funkcie F1.

Blok funkcie ma jeden vstup a jeden vystup. Vklada sa na prechod medzi dvomi stavmi.
Daju sa v tomto bloku definovat’ akcie prechodu, ktoré sa vykonaju vzdy, ked’ nastane
prechod.
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3.6.1 Uzivatel’ské rozhranie

) Function_block =10 %]

Function F1

Embedded Matlah Function Open |

EMF Name P——

Save Apply | Cancel |

Obr. 3.15 Uzivatel’ské rozhranie pre blok funkcie F1.

Vyznam a funkcie tla¢idiel a textovych poli uzivatel'ského rozhrania st nasledovné:
Tlacidla:

e Save: Ulozi vSetky nastavenia do masky bloku a zavrie okno.

e Apply: Ulozi vSetky nastavenia do masky bloku, ale okno ponecha otvorené.

e Cancel: Neulozi Ziadne nastavenia, ponechd predchadzajice a zavrie okno.

e Open: Otvori Embedded Matlab Function pre blok funkcie, do ktorej ma
moznost uzivatel' dopisat’ kod programu, ktory sa vykond ked’ sa automat do
tohto stavu dostane.

Textové pole:

e EMF Name: Predstavuje nazov pre Embedded Matlab Function. Pre spravnost

simuldcie automatu nemd tento nazov ziaden vplyv. Sluzi pri néaslednom

spracovani schémy automatu a pri algoritme minimalizacie.
Triggered Subsystem1

—
Trigger
! e
Triggered fen
Subsystem1
1
@ EmbMatlabFoe
n
Ot

Obr. 3.16 Struktiira bloku funkcie.

Uzivatel'ské rozhranie (GUI) spolu so vSetkymi funkciami je nadefinované
v suboroch: Function_block.fig a Function block.m, ktoré st sucastou prilozeného CD.

35



3.7

Postup pri vytvarani automatu v Simulinku

Aby model automatu fungoval spravne, je vhodné dodrzat niekolko zakladnych

pravidiel pri jeho vytvarani a dodrzovat’ nasledujuci postup:

1.

Vyplnime blok nastavenia. Zvolime unikatny 7ag pre tento automat, uréime
vzorkovaciu peridodu s ktorou bude automat pracovat’ a nadefinujeme mnozinu
udalosti.

Vytvorime si vschéme tolko stavov avnorenych automatov, kolko ich
potrebujeme. Nesmieme zabudnut’ ani na chybovy stav.

. Kazdy jeden stav v prvom rade naviaZzeme na blok nastavenia a nacitame doti

udalosti. Potom ur¢ime pocet vstupov, vystupov anaviazeme aktivne udalosti
stavu na jeho vystupy. Ur¢ime ¢i stav je oznaceny alebo nie. Nadefinujeme akcie,
ktoré sa v stave musia vykonat’. Postup opakujeme pre vSetky stavy automatu.

4. Pospdjame stavy medzi sebou ako potrebujeme.

. Nakoniec naviazeme k automatu aj chybovy stav, pripadne nadefinujeme akcie

stavu a vSetko ulozime.

Ak pouzivame v schéme aj vnorené automaty, tak obdobnym spdsobom
nadefinujeme ich vnutornu Strukturu. Vnoreny automat ma vlastny blok nastaveni
s vlastnou sadou udalosti a vlastny chybovy stav. Na jeden blok nastaveni moze
byt’ naviazanych viacero vnorenych automatov.

Vsade tam, kde sa na prechode medzi stavmi musi vykonat’ nejaka akcia, vlozime
blok funkcie a nadefinujeme akcie prechodu.

Nakoniec je potrebné definovat’ v bloku nastaveni pociatoény stav automatu
a vSetko treba ulozit’

Pre modelovanie automatu platia nasledujice obmedzenia:

Ak sa zmeni nazov niektorého stavu, alebo sa zmeni pocet stavov pridanim alebo
vymazanim nejakého, je potrebné znova otvorit aulozit’ blok udalosti a blok
chybového stavu. Je to preto, aby sa spravne nakonfigurovali vnutorné Struktiry
blokov.

Jednotlivé udalosti vstupujice do bloku udalosti treba upravit’ tak, aby ich
vzorkovacia peridoda bola zhodnd stou, ktord pouziva automat. Zaroven ich
amplitida musi byt’ rovna jedne;j.

Zmena nazvu niektorej udalosti v bloku udalosti sa automaticky prejavi aj vo
vSetkych stavoch anie je mozné vymazat udalost’ ktora je pouzitd v niektorom
stave. Automaticky sa prejavi na vSetkych stavoch aj zmena pociatoéného stavu,
¢i velkost’ vzorkovacej periody.

Nie je mozné zmenit Tag automatu v bloku nastavenia, ak sa na tento Tag
odkazuje aspoil jeden stav.
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4 DATOVA REPREZENTACIA

Dalsim ukolom bolo vytvorit vhodna datovi reprezenticiu pre koneény stavovy
automat namodelovany v Simulinku pomocou navrhnutych komponentov v kapitole 3.
S touto datovou reprezentaciou by malo byt mozné d’alej pracovat’ a mala by zachytit’
vSetky vlastnosti a parametre namodelovaného automatu. V tejto kapitole bude
vysvetlené ¢o sa pod pojmom datova reprezentacia vlastne rozumie a ako sa pomocou
nej da spétne poskladat’ schéma automatu.

Najvhodnejs$i sposob ako uchovat’ informécie o automate sa ukazal v podobe
textového suboru s pevnou Struktarou textu, v ktorej by sa dali jednoducho najst’ vSetky
vlastnosti automatu. Pri vytvdrani tejto Struktary bolo dolezité si urcit parametre
automatu, ktoré su podstatné a treba ich uchovat’ a ktoré nie. Medzi podstatné udaje
samozrejme patria informacie o vSetkych stavoch, aktivnych wudalostiach a ich
prechodoch.

Vysledna Struktura je pisana o mozno najviac zrozumitel'ne a prehl'adne. VSetky
informacie su ulozené v takej podobe, ze najskor je riadok, ktory informuje o tom, ¢o
bude za nim nasledovat’. Tato vlastnost’ sa d4 s vyhodou vyuzit. Sta¢i ndjst’ prislusSny
retazec textu, napriklad TAG:,zistit’ na ktorom riadku sa nachddza a na nasledujucom
uz bude priamo 7ag automatu, napriklad: Main. Textovy subor je rozdeleny do troch
Casti. V prvej su zdkladné nastavenia automatu (SETTINGS-OF-AUTOMATON),
v druhej su informécie o stavoch a ich prechodoch (STATES) a v tretej su informéacie
o vnorenych automatoch (NESTED-AUTOMATA). Vyznam jednotlivych riadkov vo
vygenerovanom textovom subore je:

SETTINGS-OF-AUTOMATON - Zakladné nastavenie automatu

TAG: Tag automatu.

Number of states: Pocet zakladnych stavov automatu. Nepocita sa chybovy
stav.

Regular states: Informacie o kazdom stave v podobe:

NAZOV FUNKCIA  OZNACENIE (,on“ ak je
oznaceny, inak ,,0ff™)

Stop_state: Nézov chybového stavu.
Initial state: Pociato¢ny stav automatu.
Set of events: Sada definovanych udalosti automatu. Nie je tu vypisana

udalost’ Reset.
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STATES — Informacie o stavoch a ich prechodoch

Nasledujuca Cast’ sa opakuje pre kazdy stav:

State: Informacie o stave v podobe:
NAZOV ~ FUNKCIA OZNACENIE (,,on“ ak je
oznaceny, inak ,,0ff™)

Active events set: Aktivne udalosti stavu.

Transition function: Pocet prechodovych funkcii.
Prechodové funkcie stavu.

Tvar prechodovej funkcie ma tiez svoju Strukttru a skladé sa z niekol’kych ret'azcov:

e Prvy retazec je pociatoCny stav prechodu.

e Nasleduje udalost’ prechodu.

e Na prechode sa mdézu nachadzat’ tri typy blokov a pre kazdy je iné kl'a¢ové slovo :
F==: je oznacenie pre blok funkcie.

N==: je oznacenie pre blok vnoreného automatu
O==: je oznacenie pre outport (va¢Sinou pre vhorené automaty)

e Za kl'iCovym slovom nasleduje nazov bloku. Ak je na prechode blok vnoreného
automatu a ma viac ako jeden vystup, tak je za jeho meno pridané ¢islo vystupu
ktorym sa pokracuje v prechode (napriklad -Out1).

e Za nazvom je identifikator bloku, pre blok funkcie je tam EMF Name a pre
vnoreny automat Label.

e Posledny retazec oznacuje cielovy stav prechodu. V pripade ak sa na prechode
objavi outport, napise sa namiesto cielového stavu _none.

Pocet retazcov v prechodovej funkeii je vzdy 3*(n+1), kde n je pocet blokov na
prechode a moéze vyzerat’ napriklad takto:

START State StartCtrl F== F1 fcnFl N== INIT State-Outl

Initialization STOP_State

Tento zapis znamend, Ze zo stavu START State sa pri prichode udalosti
StartCtrl dostane automat do stavu STOP_ State. Na prechode sa pritom
nachddza blok funkcie F1 (EMF Name je fcnF1) avnoreny automat, z ktorého sa
pokracuje v prechode cez jeho prvy vystup INIT State-Outl (Labe je

Initialization).
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NESTED-AUTOMATA - informacie o vhorenych automatoch

Number of nested automata: Pocet vnorenych automatov.

Nasledujuca Cast’ sa opakuje pre kazdy vnoreny automat:

Nested automaton: Informécie o vnorenom automate v tvare:
NAZOV LABEL POCET VYSTUPOV
TAG VNORENEHO AUTOMATU

Transition function: Pocet prechodovych funkcii.
Prechodové funkcie v tvare pociatocny stav,

konecny stav
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5 MINIMALIZACIA AUTOMATU

Tato kapitola sa venuje problematike minimalizdcie namodelovaného konecného
automatu. Najskor je vysvetleny algoritmus minimalizécie vo vSeobecnosti, nasledne je
ukdzka na konkrétnom priklade. Na tivod by bolo vhodné zdéraznit, Ze aplikovany
algoritmus nezluci ekvivalentné stavy automatu. Dokaze vSak urcit’ ¢i je dany automat
minimélny a ak nie je, tak vypiSe dvojice ekvivalentnych stavov. Uprava automatu do
minimalneho tvaru je ponechana na uZzivatel'ovi.

5.1 Algoritmus minimalizacie

Algoritmus minimalizacie mozno popisat’ v niekol’kych krokoch:

1. Upravime automat tak, aby generoval jazyk E* pricom oznaceny jazyk musi
zostat’ nezmeneny. Toto docielime pridanim neoznaceného stavu a doplnenim
prechodov pre kazdy stav a kazdu jeho neaktivnu udalost’ do novo vytvoreného
stavu.

2. Oznacime vSetky dvojice stavov (x,y), kde x € X,,, A y & X,,, . To znamena, ze
jeden je oznaCeny a druhy nie.

3. Pre kazdu dvojicu ktora eSte nie je oznaena vykondme:

a. Ak stav (f(x,e), f(y, e)) je oznaceny pre niektoru udalost’ e € E, tak
ozna¢ime aj dvojicu (x,y) a vSetky dvojice (w, z), ktoré st pripisané na
zozname dvojice (x,y).

b. Ak stav (f(x,e), f(y,e)) nie je oznateny pre Ziadnu udalost e € E, tak
pokial’ f(x,e) # f(y,e) pridime dvojicu (x,y) do zoznamu priradeného
dvojici (f(x,e), f(y,€)).

4. Dvojice stavov, ktoré po dokonceni algoritmu ostani neoznacené predstavuju
ekvivalentné stavy a mozu byt zlucené, pricom sa jazyk generovany automatom

nezmeni.

5.2 Matlab Pointer Library

Matlab Pointer Library predstavuje kniznicu, ktora rozSiruje prostredie Matlab
0 moznosti pouzivania ukazovatelov (pointers). Kniznica je vol'ne Siritel'nd. Jedna sa
o star§iu verziu z roku 2006 a je dostupna z [4]. Mne tato kniznicu odporucil veduci
diplomovej prace, ktory uz mal s iou skusenosti. Nachadza sa aj na prilozenom CD
k tejto praci.

Funkcie tejto kniznice vyuzivam pri urovani minimélnosti automatu, preto je
potrebné implementovat’ tito kniznicu do prostredia Matlab, aby program fungoval
spravne. Instaldcia je jednoducha a rychla. Zvolil som tito moznost’, pretoze pouzitie
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ukazovatelov sa ukazalo ako najefektivnej§i spdsob uchovania informacii
o prechodoch.

5.3 Priklad neminimalneho automatu

Najskor vykoname minimalizaciu automatu na obr.5.1 podla algoritmu popisaného
v kapitole 5.1. Nésledne namodelujeme automat v Simulinku a pouZijeme
implementovany algoritmus k tomu, aby urcil ekvivalentné stavy. Automat, ktory
budeme minimalizovat’ je na obr. 5.1.

Obr. 5.1 Priklad neminimalneho automatu

Pre tento automat plati:

Mnozina stavov:

X ={51,52,53,54,55}

Mnozina oznacenych stavov:

X, = {54,S55}

Mnozina udalosti je :

E ={a,b,c,d}

Priklad funkcie prechodu pre stav S1 a udalost’ A:
f(S§1,a) = S2

Mnozina aktivnych udalosti v stave S;:
Iy ={a}

Pociato¢ny stav:

Xy =S1

5.3.1 Minimalizacia automatu vypoctom

Postupovat’ pri minimalizacii budeme presne podla algoritmu popisaného v kapitole
5.1.
Krok 1: Doplnime automat tak, aby generoval jazyk E*. Vysledna schéma je na obr.5.2.
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Obr. 5.2 Upravena schéma automatu.

Krok 2: Do pripravenej tabulky dvojic stavov oznac¢ime dvojice kde jeden stav je
oznaceny a druhy nie je.

SI |S2 |S3 |S4 |S5
S6 * *

g5 | * * *
RE * *
S3
S2

Tab. 5.1 Dvojice stavov po druhom kroku minimalizacie.

Krok 3: Postupne prechadzame vSetky zatial’ neoznacené dvojice stavov.

Pre dvojicu (S1,S2) uréime:
(f(Sl, a),f(SZ,a)) = (52,56), dvojica (S2,56) nie je =zatial oznaCena, preto
nemozeme v tejto chvili oznacit’ ani dvojicu (S§1,52), priddme ju ale na zoznam dvojice
(52,56). Ked’ sa nam podari dokazat’ Ze sa nejedna o ekvivalentnu dvojicu oznac¢ime
v tabul’ke aj vSetky dvojice na jej zozname.

(f (81,b),f(S2, b)) = (56,583), opit ta ista situacia ako v predoSlom pripade.
Pridame teda dvojicu (51, 52) aj na zoznam dvojice (56, S3).
(f (81,¢),f(52, C)) = (56,54), vidime v tabul'ke Ze dvojica (56,54) je uz oznacena,

preto mozeme oznacit’ aj dvojicu (§1,S52) a uz sa fiou viac zaoberat’ nemusime.
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S1 |S2 |S3 |S4 |S5
S6 * *

S5 | * * *
N E * *
S3
S2 | *
Tab. 5.2 Tabul’ka po preskimani dvojice (S1,S2).

Ako d’al$iu dvojicu preskimame (S1,S3):
(f(S1,a),f(53,a)) = (5§2,56), tato dvojica zatial oznalend nie je, preto na jej
zoznam pridame dvojicu (51, S3).
(f(Sl, b),f(SB,b)) = (56,53), dvojicu (S1,53) zapiSeme aj na zoznam dvojice

(56, S3), ktora tiez eSte nie je oznatena.

(f (81,¢), f(S3, c)) = (56,54), v tabulke je dvojica (56,54) oznaéend, preto rovno
ozna¢ime dvojicu (51, S3) a nemusime sa tiou d’alej zaoberat’
S1 |S2 |S3 [S4 |S5
S6 % %
SS * % %
S4 k % %
S3 | *
S2 | *
Tab. 5.3 Tabul’ka po preskimani dvojice (S1,S3).

Dal3ou neozna¢enou dvojicou je (S1,S6):
(f(Sl, a), f(S6, a)) = (52,56), na zoznam dvojice (52,56) pridame dvojicu
(51,56)
(f(S1,b),f(86,b)) = (f(51,¢),f(56,¢)) = (f(S1,d), f(56,d)) = (§6,56), tato
informécia nema pre nés ziadnu hodnotu.

Pre dvojicu (S2,S3):
(f($2,a),f(53,a)) = (56,56),
(f(52,b),f(S3,b)) = (53,53),
(£(52,0),f(83,¢)) = (54,54),
(f(s2,d),f (S3,d)) = (85,55), vo vsetkych pripadoch z oboch stavov po prichode
niektorej udalosti nastal prechod do rovnakého stavu. Dvojicu (52, 53) preto nemdzeme
ani oznacit’ a ani pridat’ na zoznam niektorej inej dvojice.

Pre dvojicu (S2,S6):
(f(SZ, a), f(Se, a)) = (56,56), nemdzeme ni¢ vyvodit.
(f(SZ, b),f(S6, b)) = (83,56), pre tato dvojicu sa nam uz podarilo preukazat’, Ze sa

nejedna o ekvivalentné stavy, preto aj dvojicu (52,56) moézeme v tabulke oznacit.
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Zarovenn mézeme oznacit' aj vSetky dvojice, ktoré su na jej zozname ateda dvojicu
(51,56).

S1 |S2 |S3 |S4 |S5
S6 * % % k
SS * % k
S4 * k k
S3 | *
S2 | *
Tab. 5.4 Tabul’ka po preskimani dvojice (S2,S6).
Pre dvojicu (S3,56):

(f(53,a),f(56,a)) = (5§6,56), nemdzeme ni¢ vyvodit.

(f($3,b),f(56,b)) = (53,56), nemdzeme ni¢ vyvodit

(f(SB, c), f(S6, c)) = (54,56), je oznaCena v tabulke, preto ani dvojica (53,56) nie

je ekvivalentna.

Posledna dvojica, ktori musime preskimat’ je (S4,S5):
(f(54,a),f(55,a)) = (56,56),
(f(S4,b),f(S5,b)) = (56,56),
(f(54,0),f(85,¢)) = (56,56),
(f(54,d),f(S5,d)) = (56,56), dvojicu (54, S5) nemédzeme oznadit.

Krok 4: Konecna tabul’ka dvojic stavov je:
S1 |S2 |S3 |S4 |S5

S6 | * * * * *
S5 | * * *
S4 | * * *
S3 | *
S2 | *

Tab. 5.5 Koneéna tabul’ka dvojic.

V tab.5.5 zostali neoznac¢ené dvojice ekvivalentnych stavov (S2,53) a (54,S5). Tieto
stavy mozeme zIucit’ a jazyk generovany automatom sa nezmeni.
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Obr. 5.3 Po zlideni ekvivalentnych stavov.

Nakoniec odstranime nedosiahnutelni cast’ a spdtne nedosiahnutelni cast'.
Automat nedosiahnutel'nti ¢ast’ neobsahuje a spdtne nedosiahnutelnou castou je stav
S6. Vysledna schéma automatu po minimalizacii je na obr. 5.4.

VI

b

Obr. 5.4 Schéma automatu po minimalizacii

5.3.2 Test minimalnosti v Simulinku

Teraz automat z obr. 5.1 namodelujeme v Simulinku aukazeme si ako funguje test
minimalnosti. Schéma namodelovaného automatu je na obr. 5.4. Nazvy funkcii
jednotlivych stavov st rovnaké, pretoze majui vplyv na to, ¢i sa dva stavy pokladaji za
ekvivalentné, alebo nie. Stav $4 a S5 su oznacené a maja zaSkrtnuté Marked.
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Settings

Error

Obr. 5.5 Model automatu v Simulinku

Po stlaceni tlacidla Test of minimization sa spusti algoritmus, ktory urc¢i ¢i je schéma
automatu minimalna, a ak nie je, tak ur¢i ekvivalentné stavy. Vysledok sa objavi
v prikazovom okne v Matlabe a pre takto namodelovany automat sa vypiSe:

Automat_Al.txt

3k 3k 3k 3k 3k sk sk 3k 3k ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk k ok

Automaton is not minimal!!!

sk 3k sk 3k sk 3k sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok sk ok sk ok skosk kosk sk sk ok k
Equivalent states are:

S2

S3

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k 3k >k 5k 5k 3k %k %k %k %k 5k 5k %k %k %k ok %k kk

Podra tohto vypisu nie je automat minimalny a ekvivalentné dvojice stavov su (52,53)
a (54,S55). Porovnanim tohto vysledku s tym, ¢o nam vysiel v kapitole 5.3.1, kde sme
ho pocitali rucne zistime, Ze test minimalizdcie funguje spravne.

Test minimalizécie si vie poradit’ aj so situdciou ak sa na prechode objavi blok
funkcie alebo blok vnoreného automatu. Potom su prechody charakterizované nielen
udalostou ktord ich vyvolala, ale aj funkciou ktord sa pri nich vykond, pripadne
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vnorenym automatom cez ktory sa prechddza. Pre dva ekvivalentné stavy v tomto
ponimani plati, Ze nielen ze s ekvivalentné z hl'adiska ich prechodov, ale aj z hl'adiska
ich funkcie (akcie ktord sa v nich vykonava).

Ak by sme napriklad zmenili ndzov funkcie v stave S4 a bol by iny ako v stave S5
uz by neboli ekvivalentné a vypis by vyzeral nasledovne:

Automat_Al.txt

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k 3k ok >k 3k 5k 3k ok sk sk ok 3k 3k ok ok >k ok 3k 3k ok ok ok ok ok %k k k ok

Automaton is not minimal!!!

3k sk sk 3k 3k sk sk sk 3k 5k sk sk sk 5k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk kok sk sk k
Equivalent states are:

S2

S3

3k 3k 3k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k 3k 3k %k %k >k 3k 3k 3k 3k 3k %k %k %k >k 3k 3k 3k >k %k %k >k 3k %k 3k >k >k k k %k
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6 GENEROVANIE KODU

Kapitola sa zaobera tym, ako vygenerovat’ kod v jazyku C reprezentujuci spravanie sa
kone¢ného automatu namodelovaného v Simulinku. Na twvod bude vysvetleny
algoritmus generovania kodu.

Nasledne bude tento algoritmus demonstrovany na priklade. Budeme modelovat’
realny stavovy automat aplikacie na riadenie asynchronneho striedavého motora.
Vysvetlime si ako vyzera stavovy diagram aplikécie spolu s funkciou kazdého stavu.
Ukazeme si ako tento stavovy diagram namodelovat spolu s vysledkami simulacie.

Nakoniec bude uvedeny postup ako vygenerovat kod vjazyku C pre
namodelovany automat. Funkénost’ kodu si overime v jednoduchej konzolovej aplikacii
vytvorenej v programe Microsoft Visual Studio 2008. Pomocou tejto aplikacie moze
uzivatel’ simulovat’ prichod jednotlivych udalosti a uvidi aktudlny stav v ktorom sa
nachadza automat.

6.1 Algoritmus generovania

Generovanie zdrojového kédu prebieha v niekol’kych krokoch:

1. Vytvorenie datovej reprezentacie hlavného automatu (v pripade ak eSte nie je
vytvorena).

2. Analyza datovej reprezentdcie hlavného automatu a vytvorenie hlavickového
suboru s nazvom Automat _Tag.h.

3. Ak sa v hlavnom automate nachadzaji vnorené automaty, tak sa analyzuje datova
reprezentacia kazdého z nich a vygeneruje sa vlastny hlavickovy stibor s ndzvom
Name_Tag.h (Name predstavuje nazov bloku vnoreného automatu).

4. Nakoniec sa vygeneruje zdrojovy kod celého automatu aj s vnorenymi automatmi
s nazvom Automat _Tag.c.

Pre analyzu datovej reprezentacie je vytvorend funkcia s prototypom:
[Event,State, Nested, stopSt,initSt] = fAnalyzeTxt(Tag), kde Event su definované udalosti
automatu, State st pointre na stavy, Nested su §truktiry vnorenych automatov, stopSt je
chybovy stav, initSt je pociatoény stav. V premennych State a Nested st schované aj
vlastnosti prechodovych funkecii.

Funkcia generujuca hlavickovy stibor ma prototyp:
fCreateH(Tag,isN,Nname), kde Tag je oznacenie automatu, isN je 0 pre hlavny automat,
1 pre vnorené, Nname je meno bloku vnorené¢ho automatu, v pripade hlavného automatu
na tomto parametre nezalezi.

Funkcia generujuca zdrojovy subor ma prototyp:
fCreateC(Tag).
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Vygenerovany kod je priamo pouzitelny a odladeny v programe Microsoft Visual
Studio 2008.

6.2 Priklad kone¢ného automatu

Stavovy diagram je prevzaty z [3] s menSimi Gpravami. Origindl pozostava zo Styroch
stavov: INIT State, STOP_ State, RUN State, a FAULT State. Kvoli simulécii
v Simulinku je pridany aj piaty stav START State a udalost’ StartCtrl. Tento stav sluzi
ako pociato¢ny stav celej simuldcie. Pri reStarte sa automat automaticky dostane do
tohto stavu. Dal'ej udalost’ StartStopCtrl znamena prechod zo stavu STOP_State do
RUN State a StopStartCtrl opacny prechod. V povodnom diagrame bola iba jedna
udalost’ a hodnota StartStopCtrl = 1 znamenala prechod zo STOP_State do RUN_ State
a hodnota StartStopCtrl = 0 opacny prechod.

INIT State a RUN_State predstavuji vnorené automaty. Kazdy z nich mé svoje
vlastné stavy a svoju sadu udalosti na ktoré reaguje.

StartCtrl FaultClearCtrl

InitDoneCtrl OmChangeCtrl

STOP_State

FaultCtrl

StartStopCtrl StopStartCtrl

FaultCtrlRun

Obr. 6.1 Stavovy diagram aplikacie
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6.2.1 Vnoreny automat INIT_ State

Po resete aplikdcie sa automat dostane do vnoreného automatu INIT State, kde
prebicha inicializdcia. Obsahuje tri podstavy: BRANCH State, PRIMARY State,
OP MODE State. BRANCH_State rozhoduje o tom, ¢i sa bude vykonavat’ primarna
inicializdcia, ak 4no tak predd riadenie stavu PRIMARY State, ak nie tak prejde
automat priamo do OP. MODE State. Do tohto stavu sa dostane automat aj vtedy ked’
je primarna inicializadcia hotovd. OP_MODE State predstavuje operacny mod. Ten
mdze byt nastaveny ako manudlny alebo automaticky (pocitacom riadeny).

VSTUP

BRANCH_ State

FaultCtrlinit PrimaryCtrl

A

OpModeCtrl
PRIMARY_State

OpModeCtrl

A

OP_MODE _State

InitDoneCirl FaultCtrllnit

VYSTUP

Obr. 6.2 Vnoreny automat INIT_State

6.2.2  Vnoreny automat RUN_State

Aplikacia sa moze dostat’ zo stavu STOP_ State do vnoreného automatu RUN_State,
ktory predstavuje beh motora. V stave EXCITATION State nastdva excitacia motora.
V pripade ak pride prikaz k zastaveniu excitdcie nastane prechod automatu priamo do
stavu DE_EXCITATION_State. Ked’ dosiahne nominalnu velkost pradu v rotore
prejde automat do stavu SPINNING_State. V tomto stave je motor rozbehnuty a moze
zrychl'ovat' alebo spomalovat’ podla poziadaviek. Ak pride prikaz pre zastavenie
motora, prejde automat do stavu DE EXCITATION State. V tomto stave prebicha
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deexcitacia motora. Po nej sa preda riadenie nadradenému automatu do STOP_State.

VSTUP

EXCITATION_State

FaultCtrlRun

PrimaryCtrl

SPINNING_State

DeExcitation

FaultCtrlRun

DeExcitacion

Y

DE_EXCITATION_State

StopStartCtrl FaultCtrIRun

VYSTUP

Obr. 6.3 Vnoreny automat RUN_State

6.3 Implementacia v Simulinku

Stavovy diagram aplikdcie mozno namodelovat’ v Simulinku pomocou schémy, ktora je
na obr. 6.4. Funkcia FI predstavuje akcie, ktoré sa vykonavaji pri prechode
z pociato¢ného stavu simulacie. Potom uz stavovy automat pracuje az pokial’ nenastane
nejakd chyba (neoCakdvand udalost’), vtedy sa dostane do chybového stavu Error. Do
pociatocného stavu sa opdt’ dostane prichodom udalosti Resef. Ak nastane neo¢akdvana
udalost’ v niektorom vnorenom automate, prejde tento vnoreny automat do svojho
chybového stavu. Z neho sa opit’ dostane prichodom signalu Reset definovaného v jeho
sade udalosti.
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STOP_Stat
START State INIT State ' State RUN_State

Error FAULT State

Obr. 6.4 Model automatu v Simulinku

Pretoze schéma obsahuje dva vnorené automaty, musime pre kazdy definovat’
vlastné oznacenie (7ag) a vlastni sadu udalosti. Cela schéma preto pozostava z troch
nezavislych automatov. Hlavny automat ma oznacenie Main, inicializaCny automat
INIT, a automat riadenia motora RUN. Bloky nastavenia pre kazdy automat su na obr.
6.5.

Settings_Main Settings_INIT Settings RUN

Obr. 6.5 Blok nastavenia pre kazdy automat

6.3.1 Vnoreny automat INIT_ State

Implementécia inicializacného automatu v Simulinku je na obr. 6.6. Do bloku
INIT State vedu tri vstupy. VSetky vedu do stavu BRANCH_State. Z kazdého stavu
vedie vystup v pripade poruchy do nadradeného automatu. V pripade uspesného
dokoncenia inicializcie sa preda riadenie hlavnému automatu cez vystup InitDoneCtrl.
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Error_Init

BRANCH_

State PRIMARY _State

OP_MODE_State

FaultCtrlinit

Obr. 6.6 Schéma vnoreného automatu INIT_State.

6.3.2

Vnoreny automat RUN_State

Schéma pre automat riadenia motora je na obr. 6.7. Do neho vedie jeden vstup.
V pripade poruchy opét’ vedie z kazdého stavu vystup do nadradeného automatu.

SPINMING_State

EXCITACION_State

Error_Run

Obr. 6.7 Schéma vnoreného automatu RUN_State.

6.3.3

DE_EXCITATION_State

FaultCtrIRun

Vysledky simulacie v Simulinku

Vzorkovacia peridda hlavného aj vnorenych automatov je jedna sekunda. Udalosti
prichddzaju vo vopred nastavenych casoch. Ich prichod je nasledovny:

Cas [s] Udalost’ Cas [s] Udalost’
5 StartCtrl 18 StartStopCtrl
9 PrimaryCtrl 21 SpinningCtrl
12 OpModeCtrl 28 DeEXxcitation
15 InitDoneCtrl 35 StopStartCtrl

Tab. 6.1 éasy prichodov udalosti pre simulaciu.
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Postupnost’ stavov pre hlavny automat je vidiet na grafe 6.1, pre inicializaCny automat
na grafe 6.2 a pre automat riadenia motora na grafe 6.3.

Graf 6.1 Priebeh stavov pre hlavny automat Main (fialova — START_State, modra — STOP_State)
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Graf 6.2 Priebeh stavov pre inicializa¢ny automat INIT (zIta - BRANCH_State, modra —
PRIMERY_State, fialova — OP_MODE_State )
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Graf 6.3 Priebeh stavov pre automat riadenia motora RUN (fialova — EXCITATION_ State,
modra — SPINNING_State, zlta —- DE_ EXCITATION_State )
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V case 6 sekund predal hlavny automat riadenie vnorenému automatu INIT State.
Inicializéacia presla v poriadku cez vsetky tri stavy a v ¢ase 16 sekind sa hlavny automat
dostal do stavu STOP_State. V case 19 sekiund sa dostal automat riadenia motoru do
stavu EXCITATION_State. Potom presiel do stavu SPINNING_State (22s) a nakoniec
do DE_EXCITATION_State. Po deexcitacii sa automat vratil spat’ do STOP_State.

6.3.4  Postup pri generovani kodu

Tento postup je vel'mi jednoduchy a vSetko sa generuje automaticky. Je vSak potrebné
dodrzat’ isty postup:
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1. Vytvorit’ schému automatu poskladanim z jednotlivych blokov.

2. Vsetky vnorené automaty, ktoré su sucastou hlavného automatu musia byt
analyzované. Docielime to stlaCenim tlac¢idla Analyze v bloku nastavenia pre
kazdy automat (modry blok). Nasledne sa vytvori pre kazdy automat textovy
subor nestci informacie o automate (datova reprezentécia).

3. Nasledne staci stlacit’ tla¢idlo Generate v bloku nastaveni pre hlavny automat.
Nie je potrebné generovat’ kdd pre vSetky vnorené automaty. Program pracuje tak,
ze vprvom rade sa vygeneruje hlavickovy subor pre hlavny automat v tvare
Automat Tag.h apre vSetky vnorené automaty vtvare Name Tag.h. V
hlavickovom subore si definované udalosti astavy pre konkrétny automat
v podobe vyctovych typov (enumeratov). Nasledne sa vygeneruje zdrojovy kod
v jazyku C v tvare Automat_Tag.c.

Pre automat podl'a schémy na obr. 6.4 sa vygeneruju nasledovné subory:
Automat _Main.c — zdrojovy kéd automatu spolu s vnorenymi stavmi automatu.
Automat _Main.h — hlavickovy subor hlavného automatu.

INIT State INIT.h —hlavickovy subor vnoreného automatu INIT_State.

RUN _State RUN.h — hlavickovy stibor vnoreného automatu RUN_ State.

6.3.5 Testovanie kodu

Vygenerovany kod bol odladeny a otestovany v programe Microsoft Visual Studio
2008. Bola vytvorena konzolova aplikacia, kde si uzivatel’ stlacenim prislusného cisla
moze simulovat’ prichod jednotlivych udalosti a sledovat’ ako sa vyvija aktudlny stav
automatu. Okno konzolovej aplikacie mozno vidiet’ na obr. 6.8.

[N E:\DIPLOMKA\demonstacny priklad\Automat_projekt\Debug)aute

EUENT S

Hain
StartCtrl_Main
OmChangeCtr1l_Main
StartStopCtrl_Main
FaultClearCtrl Main
FaultCtrl Main
ResetMain_Main

INIT
PrimaryCtr]1_INIT _State
OpModeCtr]1_INIT_State
InitDoneCtr1_IHIT_State
FaultCtrlInit_INIT_State
HezetINIT_INIT_State

RUN
SpinningCtrl_RUN_State
DeExcitation_RUN_State
StopStartCtr1_RUN_State
FaultCtrl1Run_RUN_State
HesetRUN_RUN_State

LI | 1 T
L=N-- % - N A N TR )

Zadaj cislo wdalosti:

Obr. 6.8 Okno konzolovej aplikacie
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ZAVER

V tejto praci bol vytvoreny a predstaveny programovy prostriedok pre modelovanie
kone¢nych stavovych automatov v prostredi Matlab/Simulink v podobe piatich
zakladnych blokov.

Pre analyzu stavového automatu bola vytvorena Struktura datovej reprezentacie
kone¢ného automatu, ktord méa podobu textového suboru. Tento subor mozno nacitat’
v ktorejkol'vek aplikécii a na zaklade pravidiel popisanych v tejto praci z nej mozno
dostat’ povodnua schému stavového automatu s kompletnymi prechodovymi funkciami.

V d’alSom kroku bol nad datovou reprezentiaciou aplikovany algoritmus
minimalizacie. Jeho vystupom je informacia otom, ¢i je namodelovany konecny
automat minimalny. V pripade ak je neminimalny, tak su identifikované dvojice
ekvivalentnych stavov. Pripadné zlucenie tychto dvojic je ponechané na uzivatela.

V pripade ak je kone¢ny automat namodelovany spravne, tzn. tak ako je popisané
v tejto praci, je implementovand aj moznost’ vygenerovat’ si zdrojovy subor v jazyku C
pre tento automat. Vygenerovany zdrojovy subor priamo zlucuje nadradeny automat
s pripadnymi vnorenymi automatmi. Aby bolo moZné zhodnotit funkénost’
vygenerovan¢ho kodu, bola vytvorend konzolova aplikacia pomocou ktorej mozno
simulovat’ prichod udalosti a pozorovat’ aktudlny stav.

Tesne pred odovzdanim tejto prace sa v najnovSej verzii programu Matlab
objavili neoc¢akdvané, a v istom zmysle aj nepochopite'né zmeny v ndzvoch niektorych
zékladnych blokoch. Je preto potrebné pozmenit niektoré nazvy v programe, aby
navrhnuté rieSenie fungovalo bez problémov aj v najnovsej verzii programu.
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Z.oznam skratiek

Skratka
RTOS
DES
FPGA

ASIC

LIFO

FIFO
CPU

Popis

Real Time Operating System. Operacny systém redlneho Casu
Discrete Event Systems. Systémy diskrétnych udalosti.

Field Programmable Gate Array. Programovatelné hradlové
pole.

Application Specific Integrated Circuit. Zakaznicky obvod
vyrobeny na mieru aplikacie.

Last In, First Out.

First In, Last Out.

Central Processing Unit. Centralna procesorova jednotka
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Z.oznam priloh

CD-ROM

Obsahuje:

DP Matas Marek 2011.pdyf.

Simula¢né schéma neminimalneho automatu (kapitola 5.3).

Simulacné schéma stavového automatu aplikécie (kapitola 6.3).

Konzolovu aplikéciu (kapitola 6.3.1).
pointers-01.00.05.rar — Matlab Pointer Library.
Vsetky navrhnuté komponenty v Matlabe (kapitola 3).
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