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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE NAUCZANIA W ZAKRESIE
ZAGADNIEN WYSCIGU W UKLADACH CYFROWYCH

Streszczenie. W nauczaniu, zwiaszcza nauczaniu na odlegto$¢ z wykorzysta-
niem sieci komputerowych, waznym elementem sg programy edukacyjne umozliwia-
jace nie tylko prezentacje tematyki nauczania, ale réwniez ¢wiczenia i sprawdzanie
wiedzy. W pracy przedstawiono rozwigzania zastosowane w jednym z programow
dydaktycznych uwzgledniajgcych nauczanie zagadnien wyscigu w uktadach
cyfrowych. Omowiono rozwigzania umozliwiajace tworzenie nowych zadan w zakre-
sie tematyki nauczania.

Stowa kluczowe: program edukacyjny, uktad cyfrowy, zagadnienie wyscigu.

COMPUTER AIDED TEACHING OF RACE IN DIGITAL CIRCUITS

Summary. The educational programs are very important for teach process. They
allow either presentation of the material parts or check student's knowledge. It is
important especially for standalone teaching based on computer networks. This article
presents the program showing race problems appearing in the asynchronous
sequential logic circuits. The presented program allows make new exercises and
control solution correctness also.

Keywords: educational program, logic circuits, race problems.

1. Wprowadzenie

W nauczaniu na odlegto$¢ z wykorzystaniem sieci komputerowych kontakt osobisty
ucznia z nauczycielem jest ograniczony. Dlatego w tym nauczaniu duzego znaczenia
nabieraja programy dydaktyczne. Powinny one nie tylko prezentowac wiedze teoretyczng ale
réwniez umozliwia¢ wszechstronne ¢wiczenia tematyki nauczania oraz sprawdzanie wiedzy.

Waznym walorem programu dydaktycznego jest: mozliwo$¢ tworzenia z jego pomocg
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nowych i mozliwo$¢ modyfikacji wczesniej utworzonych danych dla przyktadow i zadan.
Podstawg rozwigzan umozliwiajgcych ,komputerowg obstuge” nowych danych jest
implementacja komputerowa ogélnych algorytméw dotyczacych danej tematyki nauczania.
Do tego potrzebny jest szczegdtowy opis implementowanego algorytmu. W pracy omoéwiono
rozwigzania zastosowane w jednym z programoéw wspomagajacych nauczanie z zakresie

zagadnien wyscigu w uktadach cyfrowych.

2. Wyscig w uktadach cyfrowych

Wyscig jest jednym ze zjawisk wystepujacych w uktadach sekwencyjnych z powodu
opo6znien w elementach przetaczajgcych. Przyczyngjego jest réznica opdznienia drég (rys.l)
wiodacych przez uktady sekwencyjne (USj oraz USj), po ktérych przenoszone sg zmiany

proste i zanegowane pewnego sygnatu xi do pewnego elementu.
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Rys.l. Schemat blokowy uktadu zawierajagcego wyscig

Fig. 1. Race containing circuits block diagram

W siatce programu wyscig objawia sie tym, ze istnieje bezposrednie przejscie miedzy
stanami niesasiednimi logicznie. Rozroznia sie dwa rodzaje wyscigu: niekrytyczny - gdy
wszystkie przejscia wynikajace z wys$cigu prowadzg do zgodnego z programem stanu
stabilnego, krytyczny - gdy istnieje co najmniej jedna z drog prowadzaca do niezgodnego
z programem stanu stabilnego lub do zamknietego cyklu drgan. Ztym skutkom wyscigu

mozna zapobiega¢ przez odpowiednie kodowanie stanéw uktadu lub dobér opéznien.

2.1. Algorytm wykrywania wyscigu

Algorytm wykrywania stanéw, w ktérych wystepuje wyscig jest prosty: dla kazdego
stanu uktadu sprawdza sie, czy stanem docelowym jest stan niesgsiedni logicznie w stosunku
do badanego stanu. Jezeli tak, to w badanym stanie Si wystepuje wyscig.

Algorytm rozpoznania rodzaju wyscigu

W algorytmie stosowane sg nastepujace struktury pomocnicze:

ZW - lista stanow, w ktorych wystepuje wyscig,
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SD - stan docelowy dla stanu Si zgodnie z programem,
Tl - lista standw sgsiednich logicznie do stanu SB, do ktorych uktad moze przejs¢ zgodnie

z programem lub w wyniku wyscigu,

T2 - lista stanow, ktére wystgpity na drodze badanego przejscia ze stanu Si (gdzie:
SieZW) do stanu SB.

Opis algorytmu rozpoznania rodzaju wys$cigu w pseudokodzie

procedure ROZPOZNANIE_RODZAJU_WYSCIGU
for 1 = 1 to [liczba_elementow_listy_ZW] do
Si:=ZW[i];
SD:=rozpoznaj_docelowy(Si);
T2:=czysta_lista;
dodaj_element_do_T2(Si)
if wyscig_krytyczny(Si,T2) then
write (,Wyscig krytyczny w" Si);
else
write (,Wyscig niekrytyczny w" Si);
end if
end for
end

function wys$cig_krytyczny(SB,T2_old)
(funkcja zwracajgce warto$¢ boolowska}
Tl :=lista_przej $¢(SB)

k:=1;

while k<=liczba_elementéw_listyTl do
SN:=T1[k];
T2:=T2_old;

if (SN/SD) then
if SN jest stabilny then
wyscig_krytyczny:=true;
exit;
else
if (SN6T2) then
wyscig_krytyczny:=true;
exit;
else
dodaj_element_do_T2(SN);
(dodawany jest element SN na koniec listy T2)
if wyscig_krytyczny(SN,T2) then
wyscig_krytyczny:=true;

exit;
end if
end if
end if
end if
k :=k+1;
end while

wyscig_krytyczny:=false;
end
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3. Opis rozwigzan zastosowanych w programie dydaktycznym
wspomagajgcym nauczanie w zakresie zagadnieh wyscigu

W bibliotece programéw dydaktycznych Instytutu Informatyki Politechniki Slaskiej jest
kilka programow, np.: [3], [6], uwzgledniajagcych zagadnienie wys$cigu. W kazdym z tych
programow sg zastosowane roznigce sie rozwigzania uwzgledniajgce zagadnienie wyscigu.
Dalej przedstawiono rozwigzania zastosowane w programie Wys$cig w uktadach cyfrowych.

Program Wyscig w uktadach cyfrowych [3] jest 32-bitowg aplikacjg pracujacg pod
kontrolg systemu operacyjnego Windows 95/98/2000/XP. Do stworzenia aplikacji zostat
wykorzystany pakiet Microsoft Visual Studio 6.0. Program Wyscig w uktadach cyfrowych
zostat napisany w jezyku Visual C++ przy uzyciu technik programowania obiektowego OOP
(Object Oriented Programming). Jest to aplikacja MDI zaprojektowana przy uzyciu struktury
Document/View skiadajacej sie z jednego dokumentu ijednego widoku.

Aplikacja umozliwia: prezentacje przebiegu analizy pod wzgledem wyscigu dla ukfadu
opisanego binarng siatkg przej$¢, realizacje ¢wiczen i sprawdzanie wiedzy w zakresie tej
tematyki, a takze tworzenie nowych zadan i nowych prezentacji.

W programie zaimplementowano ogdélny algorytm analizy uktadu pod wzgledem
wysScigu oparty na opisie podanym w rozdziale 2. Algorytm ten jest podstawg do tworzenia
nowych prezentacji i do kontroli poprawnosci rozwigzywania zadan podczas CEwiczen
i w opcji sprawdzania wiedzy (Test).

Program udostepnia wygodny dla uzytkownika interfejs utatwiajgcy tworzenie nowych
zadan i wprowadzanie odpowiedzi podczas rozwigzywania zadan.

Dostepne paski narzedzi, dostosowane do trybu pracy i etapu zadania, utatwiajg miedzy
innymi: wypetnianie siatki przej$¢, zaznaczanie stanéw stabilnych i niestabilnych,
zaznaczanie przej$¢ wynikajacych z programu i przejs¢ wynikajacych z wyScigu oraz
zaznaczanie rodzaju wyscigu.

Oprdcz opisu teoretycznego zagadnienia wyscigu program udostepnia prace w trzech
trybach: Edycja, Nauka i Test.

W trybie Edycja tworzona jest siatka opisujgca badany uktad. Podczas wypetniania siatki
widoczne sa dwie siatki: binarna siatka stanéw i siatka przej$¢ (w niej przejscia zaznaczone
sg strzatkami). Wypetnianie siatki moze sie odbywa¢ dwoma sposobami:

e uzywajac narzedzi: 00i Q@I " LBli,klikajgc” na pola siatki binarnej lub siatki przejsc,
e zuzyciem elementow: .EJ i ,,klikajgc” na pola dowolnej z tych siatek.

Efekty wypetnienia siatki widoczne sg jednocze$nie w obydwu siatkach, niezaleznie od
tego, na pola ktérej z nich ,klikano”.

Rysunki 2 do 5 ilustrujg prace z programem w trybach: Edycja i Test.
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Rys. 2. a) Okno okres$lania parametréw zadania, b) okno wyboru trybu
Fig. 2. a) Task parameters window b) mode selection window
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Rys. 3. Okno programu w trybie Edycja
Fig. 3. "Edit mode" window

Rozwigzywanie zadan obejmuje etapy: zaznaczanie stanéw, w ktérych wystepuje wyscig,
zaznaczanie stanow stabilnych i niestabilnych, zaznaczanie przej$¢ wynikajacych z programu
i przej$¢ wynikajacych z wyscigu, okreslenie rodzaju wyscigu.

W trybie Nauka uczen moze probowac rozwigzywac zadanie samodzielnie lub skorzystaé

z podpowiedzi z uzyciem narzedzia: sO pokazujacego dany etap rozwigzania. W przypadku

btednych odpowiedzi uczen moze tez skorzysta¢ z innej podpowiedzi, mianowicie uzycie

pierwszego z narzedzi: powoduje usuniecie tylko btednych zaznaczen. Drugie z tych
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narzedzi pozwala usungé wszystkie zaznaczenia. Uzywajgc narzedzia: cd na kazdym etapie
zadania w trybie Nauka realizuje sie prezentacje przebiegu analizy uktadu pod wzgledem
wyscigu
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Rys. 4. Okna programu w trybie Test- zaznaczanie przejs¢
Fig. 4. Transition selecting in "Test mode" Windows

Praca z programem w trybie Test podlega punktowej ocenie. Naliczane sg punkty:
dodatnie za poprawne odpowiedzi i ujemne w przypadkach widocznych na rys.5.
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- uzyjesz funkcji kasowania ztych zaznaczen

Wigcej Wé.rmadji na‘temat punktacji znajdziesz w systemie pomocy

Rys. 5. Okno informujgce o punktach karnych
Fig. 5. Penalty points information window

4. Podsumowanie

W pracy przedstawione zostaly rozwigzania zastosowane wjednym z programéw
dydaktycznych uwzgledniajgcych nauczanie zagadnien wyscigu w uktadach cyfrowych.
Opisano algorytm wykrywania wyscigu i okre$lania rodzaju wyscigu, ktory byt podstawg
rozwigzan zastosowanych w programie. Zaimplementowanie o0g6lnego algorytmu
wykrywania wys$cigu i rozpoznawania rodzaju wyscigu pozwolito opracowa¢ program [3]
umozliwiajacy:

tatwe tworzenie nowych danych do: prezentacji, ¢wiczen i sprawdzania wiedzy,
Sledzenie wiasciwosci uktadu pod wzgledem wyscigu juz na etapie tworzenia danych
- dzieki temu widac, czy tworzone zadanie lub prezentacja bedg ciekawe,

- prezentacje przebiegu analizy dla nowo utworzonych danych,
komputerowa kontrole poprawnos$ci rozwigzywania utworzonych zadan.

Wygodny interfejs utatwia prace z programem.
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Abstract

The educational programs are very important for teach process. They allow either
presentation of the material parts or check student's knowledge. It is important especially for
standalone teaching based on computer networks.

This article presents the program showing race problems appearing in the asynchronous
sequential logic circuits.

The algorithm implemented in the "Race in the logic circuits" program [2], [3] allows
either detection of the race or recognition type of race. The presented program allows make
new exercises and control solution correctness also.

Presented figures (2-5) illustrate program interface. Presented toolbars depends on mode

and stage in the selected mode.
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