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Abstrakt

Cilem prace je analyza a vytvoreni vyukové pomucky, kterd studenttim i vyucujicim pomtze
pri vizualizaci a krokovani zakladnich algoritmu pro hleddni testovacich vektoru pro logické
obvody. V soucasné chvili sice existuji programy, které pomahaji hledat testovaci vektory pro dany
obvod, nicméné neexistuje néastroj, ktery by byl schopen predstavit praci takovych algoritmu po
jednotlivych krocich a vizualné. Autor této prace se v ivodni ¢asti zaméruje na rozbor stavajicich
moznosti, které se uplatnuji ve vyuce i jinde, a dale pak navrhem a realizaci nové pomucky, ktera
studenttim lépe priblizi jednotlivé principy pfi nalézani testovacich vektort.

Klicova slova ATPG, simulace, D-algoritmus, logicky obvod, logické hradlo, OpenSwoole

Abstract

The goal of this work is to analyze and create a teaching tool that will help students and teachers
in visualizing and stepping basic algorithms for finding test patterns for logical circuits. At the
moment, although there are tools that help to find test vectors for a given circuit, there is no
such tool that is able to represent the working of such algorithms step by step and visually. The
author of this thesis begins with analysis of existing options that are used in the classroom and
even elsewhere, and then goes on to design and implement a new tool that will better expose
students to the various principles of finding test patterns.

Keywords ATPG, simulation, D-algorithm, logical circuit, logical gate, OpenSwoole
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Uvod

V soucasné dobé sice existuji mnohé nastroje poskytujici generovani testovacich vektori, takzvané
ATPG néstroje (z anglického Automated Test Pattern Generator), které umi takové vektory najit
a vyhodnotit pro kombinaéni obvody (napiiklad Atalanta[l], FAN_ATPG|[2] a jiné), nicméné jednd
se primarné o néstroje s rozhranim piikazové fadky (CLI), které tak neposkytuji adekvatni
vizualni reprezentaci vhodnou pro vyuku na skoldch. Dalsi nastroje pouzivané ve vyuce, jako
napiiklad Java applet pro vizudlni reprezentaci obvodii[3], jsou pro studenty nézornéjsi, avsak
prindsi s sebou dalsi limitace, napriklad nemoznost upravovat jiz preddefinované obvody.

V soucasnosti tak probihd vyuka prevazné formou cviceni u tabule, kdy se vsak tento zptsob
jevi jako velmi naro¢ny vzhledem k castym zménam, které se na testovaném obvodu projevuji
v prubéhu testovani. Nésledné je k dispozici samostatné tloha, kde studenti zkouseji sami najit
testovaci vektory a mohou si na dostupnych pomuckéach ovérit své predpoklady.

V samotném tvodu se prace zabyva jak problematikou samotného generovani testovacich
vektori (ATPG), tak aktudlnimi néstroji, které mohou vyuku podpofit a studentim pfiblizit,
jak takovy ATPG algoritmus funguje. Nédsledné je predstavena analyza komplexniho feSeni pro
vyuku, jez by by umoznilo efektivnéjsi vedeni vyukového cviceni za pomoci webové aplikace,
ktera poskytne prostor nejen samostatnou praci, ale také usnadni spolecnou préci vyucujicich a
studentt nad jednim obvodem.

Prace obsahuje také popis navrhu architektury tak, aby bylo mozné aplikaci snadno do bu-
doucna rozvijet a doplnovat o dalsi moznosti. Je zde popsana jak implementace, tak ukézan
zpusob, jak je mozné aplikaci rozsirit, jak aplikaci provozovat a v neposledni radé poskytuje
néhled na vytvorenou zakladni datovou sadu, kterd vychazi zejména z priklada aktudlné pouzi-
vanych na FIT CVUT v Praze v predmétu NI-TSP.

Samotnou motivaci pro vypracovani této zavérecné prace tak byla snaha o zpiehlednéni a
zkvalitnéni vyuky v daném predmétu, stejné tak jako moznost vyzkouset nadvrh moderni ar-
chitektury pro provoz aplikace a ovérit vysledky takového navrhu v praxi. Aplikace je totiz
sestavena nejenom ze samotného simula¢niho jadra, ale také z prostredku, které usnadni praci
dalsim vyvojartm, ktefi se budou podilet na rozvoji tohoto dila.



Kapitola 1

Problematika ATPG

Testovdnt, ndastroj k odhalent a diagnostice vzniklijch poruch a chyb, je nedilnou soucdsti vjvoje
cislicového obvodu. Nicméne vzhledem k rozsdhlosti vyvijenych obvodi je prakticky nemozné
pripravovat testy pro vznikajict obvody rucné. Jiz v roce 2005 se uvddélo, Ze vyvojdr logického
obvodu poskytne pouze 70 aZ 75 % funkcénich testu pro danou jednotku, pricemz toto cislo
je nedostacujici [3]. Z toho diwodu je zapotrebi ndstroje, ktery je schopny systetizovat testy
pro danou jednotku.

Algoritmy pro automatické generovant testovacich vektori (ATPG) byly prakticky predstaveny
v roce 1966 s popisem D-algoritmu, ktery predstavoval formalizaci intuitivniho pristupu
k hleddni takovijch vektori. Od té doby prosly znacngm vgvojem, nicméné zdkladnim kame-
nem pro dnes vyuzZivané ATPG algoritmy je stdle D-algoritmus[4], ktery byl ddle optimalizovdn
a zdokonalovan. V této kapitole je popsdn zejména princip fungovdni tohoto algoritmu, jejich
uplatnéni a ndsledny vyvoj v této oblasti v prubéhu casu. Kapitola zdroven poskytuje prehled
zdkladnich pristupu pro generovdni testovacich vektord a simulaci poruchového modelu.
Vzhledem k zamérend této prdce je tato cdst zameérena na dukladny popis D-algoritmu a ddle
také na postupy uzivané pri simulaci testovacich vektoriu. Dalsi vyznamné algoritmy jsou
zminény, avsak nejsou dopodrobna vysvétlovdny.

Hledani poruch v elektronickych ¢islicovych obvodech je vzdy zalozeno na pouziti zjednoduseného
modelu poruchy. Toto je dédno tim, Ze mnozstvi fyzikalnich jevi, které mohou ovlivnit spravnou
funkci elektronického systému, je prilis mnoho a pro praktické vyuziti by bylo témér nemozné
simulovat vsechny. Z toho diivodu je nutné vybirat pro poruchovy model takové poruchy, jez jsou
nejpravdépodobnéjsi a vhodné reprezentovatelné pomoci logickych hodnot tak, aby bylo mozné
pristup pro testovani déle automatizovat[5].

Mezi nejzakladnéjsi a zaroven nejvice vyuzivané modely poruch patii modely logickych po-
ruch, jmenovité trvald jednicka (¢1), trvald nula (tp) a porucha typu zkrat (2). Poruchy trvalych
hodnot se souhrnné oznacuji jako poruchy typu . Tyto modely logické poruchy pokryvaji vétsinu
redlnych jevi, které mohou vzniknout v klasickych logickych obvodech a tvori zdklad pro tes-
tovani logickych ¢islicovych obvodu. Déle predstavované algoritmy pracuji s témito modely a jsou
navrzeny pro hledani poruch na zadkladé pravé vyse uvedenych modelt. Je tieba také uvést, ze
se stile jedna pouze o pokus o priblizeni se realité, avSak zadny model nemize poskytnout
dokonaly odraz fyzikdlni reality (jednd se vzdy o zjednodusSeni a je tieba s tim takto pocitat).



S témito modely poruch pracuji nékteré algoritmy zamérené na hledani testovacich vektort,
které jsou déle podrobnéji rozebrany v této kapitole. Zakladem pro zminéné algoritmy je metoda
intuitivniho zcitlivéni cesty, kdy vyvojif manudlné hledd testovaci vektory pro primérni
vstupy ! testovaného obvodu ?|tak, aby se pripadnd porucha projevila na vystupu |?| testovaciho
obvodu. Pro tiplné pochopeni je také nutné uvést prehled pouzivanych terminu a jejich vyznam:

testovany obvod, CUT/DUT Jedn4 se o ¢islicovy obvod, ktery je podroben dalsimu zkouméni.
Jako DUT oznacujeme obvod jako celek, ktery ma své primarni vstupy a vystupy a plni
néjakou, libovolné slozitou, logickou funkci. Obecné mtize byt DUT vice vstupi i vystupt.

primarni vstup, PI Jednd se o vstup do ¢islicového obvodu. Timto vstupem komunikuje ob-
vod s ostatnimi komponenty systému a zajistuje spravné prijimani dat. Nejednd se o vstup
do jednotlivého logického ¢lenu nebo dil¢iho obvodu systému, ale o vstup do systému jako
celku.

primarni vystup, PO Jedna se o vystup z ¢islicového obvodu jako z celku, analogové k primarnim
vstuptm.

porucha, fault Takovy stav, ktery zabranuje ¢asti testovaného ¢islicového obvodu ve vykonavani
spravné a predem dané funkce. Mize, ale nemusi se projevit zménou na jednom nebo vice
primarnich vystupech. Pokud se projevi na primarnim vystupu, hovoiime o chybé. Jedna se
o poruchu na logické trovni.

chyba, error Projev poruchy v takové mite, ze je zménéna hodnota vystupu testovaného ob-
vodu.

zcitlivéna cesta, sensitive path Jednd se o nalezeni takové cesty skrze logicky obvod, které
pti vhodném nastaveni priméarnich vstupt propaguje poruchu od mista vzniku az na primarni
vystup.

testovaci vektor, test vector Takové ohodnoceni primérnich vstupt, které odhaluje zvolenou
poruchu v logickém obvodu.

test Mnozina dvojic vektort pro primdrni vstupy a primdrng vystupy. Neformélné lze tici, ze test
jsou vSechna ohodnoceni primarnich vstupt a k nim odpovidajici odezvy v bezporuchovém
stavu.

krok testu, test step Jednotlivd dvojice ohodnoceni pro primarni vstupy a vystupy.
délka testu, test volume Pocet krokt testu.

diagnostické pokryti, fault coverage Vyjadieni bud vyétem poruch detekovanych danym
testem, nebo Castéji pomér detekovanych poruch viéci celkovému poctu vsech poruch.

efektivita testu, test effectiveness (detekované a nedetekovatelné poruchy) / vsechny poru-
chy. Jedna se tedy o ukazatel celkové efektivity testu vzhledem k celkovym moznostem, které
umoznuje obvod otestovat. Jako nedetekovatelnou oznacujeme takovou poruchu, kterd
je napriklad vykryta redundanci v obvodu, a tedy se neprojevi chybou na primarnim vystupu.

Pro lepsi pochopeni nékterych vyse uvedenych pojmi je zde prilozena také ilustrace|1.1, kde
jsou zminéné terminy uvedeny. Pro uplnost je vhodné doplnit, ze testovaci vektor pro zvolenou
ukézku a poruchu je 0, X, 0 s ocekavanym vysledkem 1, nicméné v dusledku poruchy ¢y na vodici
E bude skuteény vysledek 0. Obcas se muZeme setkat s tim, Ze tento fakt je zapsan jako 1/0.

1PI, z anglického primary input
2DUT, z anglického design under test, ptipadné CUT, z anglického circuit under test
3PO, z angl. primary output



Testovany obvod (DUT)

Primarni vstupy Porucha Zcitlivéna cesta Primarni vystup

B Obrazek 1.1 Ukézka jednotlivich pojmié pouzitych u ATPG algoritmi. Primérni vstupy a vystupy
jsou oznaceny v Sedém pozadi, zcitlivéna cesta je zndzornéna zelenou barvou a porucha je oznacena
kiizkem s popiskem t0, pficemz znamend poruchu typu trvald 0. Testovaci vektor pro zvolenou poruchu
bude (0, X, 0) s otekdvanym vysledkem 1 v bezporuchovém stavu.



Strukturni testy v ¢islicovych obvodech

Z hlediska zaméreni testid je mozné tyto dale rozlisit do dvou zékladnich skupin. Tou prvni
skupinou jsou testy funkéni, které se ze své povahy zaméruji pouze na funkci testovaného obvodu,
neuvazuji jeho vnitini strukturu a ohodnocuji pouze na primarni vstupy a vystupy. Vyhodou je
to, ze k provedeni testu staci pouze predpis logické funkce, kterou ma obvod vykonavat, a znalost
vstupt a vystuptu. Nevyhodou je pak praktickd nemoznost optimalizovat testy pravé na zakladé
znalosti vnitini architektury obvodu a s tim souvisejici pracnost pfi testovani velkych obvodu.

Druhou skupinou jsou testy strukturni, které pocitaji se znalosti struktury testovaného ob-
vodu. Strukturni test je schopen obsdhnout i poruchy na vnitini struktufe a diky tomu je mozné
testy dale optimalizovat, minimalizovat, a pokud je odhalena porucha, prakticky dokazi na-
povédét, kde se dana porucha mohla vyskytnout.

1.1 Strukturni testy v cislicovych obvodech

Vsechny déle popsané metody uvazuji strukturni testy ¢islicového obvodu. Funkéni testy v této
praci nejsou pokryty, jelikoz rozsah price je zaméfen pravé na testy strukturni. V rdmci ge-
nerdtoru testovacich vektort existuji ruzné pokrocilé algoritmy. Prehled téchto algoritmu je uve-
den v tabulce [1.1[3].

Algoritmus Rychlost | Rok publikace
D 1 1966
PODEM 7 1981
FAN 23 1983
TOPS 292 1987
SOCRATES 1574 1988
Wiacukaiski 2189 1990
EST 8 765 1991
TRAN 3 005 1993
Recursive learning | 485 1995
Tafertshofer 25 057 1997

M Tabulka 1.1 Piehled TPG algoritmii

Strukturni testy jako takové slouzi k ovéreni spravné funkce vnitini logiky a jejich hlavni
vyhodou oproti testim funkénim je moznost diagnostiky poruchy, tedy nalezeni mista, kde dané
porucha mohla vzniknout. Velkym problémem je pak skutecnost, ze bylo dokazano, ze deter-
ministické generovani testu pro logicky obvod je NP-tplny problém, ktery ma exponencidlni
slozitost vzhledem k poétu primérnich vstupt[3].

Z tohoto duvodu je dobré omezit béh ATPG algoritmu pouze na piipady, kdy je to nezbytné
nutné. Navic bylo zméfeno, ze do ur¢ité miry je vyhodnéjsi generovat testovaci vektory pseu-
donahodné, jelikoz mira pokryti roste pri tomto pristupu rychleji a hlavné neméa exponencionalni
slozitost. Nésledné je pouzit deterministicky TPG algoritmus, ktery nalezne testovaci vektory
pro obtizné detekovatelné poruchy|3].

V praxi to pak vypada tak, Ze je nejprve spustén pseudondhodny generdtor testovacich vek-
tortl, pricemz kazdy vektor je dale simulovan pomoci simuldtoru poruch a vystup z tohoto si-
mulatoru, ktery obsahuje seznam detekovanych poruch, je zapsan na spolec¢ny seznam poruch.
Jakmile dosdhne pseudondhodné generovéni stanovené hranice (napiiklad dalsi ndhodny vek-

(9}
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tor netestuje zadnou novou poruchu), prijde na fadu deterministicky TPG algoritmus, ktery
za pomoci seznamu poruch vybere stile neotestovanou poruchu a pokusi se pro ni najit testo-
vaci vektor. Pokud je tspésny, tento vektor je opét simulovan a seznam poruch je opét rozsiren
o vystup simulace. Toto se opakuje do chvile, nez bude dosazeno pozadované efektivity testu.
Celkové je tento pristup oznacovan jako mized-mode-testing ﬂgﬂ

1.2 Metody generovani testovacich vektort

1.2.1 Intuitivni zcitlivéni cesty

Jednd se o nejjednodussi a nejpiiméjsi zpusob, jak vygenerovat testovaci vektory. Postup je jen
velmi mélo formalizovan a spoc¢ivéa v urceni poruchy, kterou chceme v daném obvodu najit, a dale
v nastavovani vstupu daného hradla tak, aby se dané hradlo stalo pro poruchu propustnym. Toho
je dosazeno tak, ze zajistime takovou kombinaci vstupnich hodnot logického hradla, aby pripadna
zména na testovaném signdlu zapric¢inila zménu na vystupu za danym hradlem.

Tento klicovy prvek je pak dilezitym pro dale uvadéné algoritmy, jelikoz tvori zakladni sta-
vebni prvek v tom, jak je mozno déle automatizovat tvorbu testii. Vyse zminény postup nasta-
vovani vstupt u konkrétniho hradla si muzeme ilustrovat na prikladu s tiivstupovym hradlem
AND s poruchou ¢y na vstupu C. V obvodu zazna¢ime hradlo jako na obrdzku|1.2.

A

AND

B Obrazek 1.2 T¥ivstupové hradlo AND s poruchou t0 na vstupu C

Déle zndme pravdivostni tabulku bezporuchového obvodu, jez je zachycena v tabulce [1.2]
Pokud se vsak vyskytne porucha trvald 0 na kterémkoli vstupu, hradlo jiz neni schopno plnit
svou funkci a vystup bude vzdy 0. Abychom zcitlivéli cestu skrze toto hradlo, musime najit
ohodnoceni zbyvajicich, bezporuchovych vstupt tak, aby se zména 1/0 projevila i na vystupu. Z
tabulky pravdivostnich hodnot lze vidét, ze takové ohodnoceni je jen jedno, a to 1,1,1/0, které
propaguje zménu na vystup v podobé 1/0.
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M Tabulka 1.2 Pravdivostni tabulka hradla AND se tfemi vstupy

Na prikladu vyse vidime, ze postup, jakym hleddame citlivou cestu neni zcela formalizovan.
Kyzena formalizace pro vypocet testovacich vektori je pak poprvé predstavena v roce 1966
u J. Paula Rotha v podobé D-algoritmul4].

1.2.2 D-algoritmus

Jednd se o algoritmus formalizujici vyse popsané intuitivni zcitlivéni cesty za pomoci takzvaného
D-kalkulu, ktery kromé zakladnich logickych hodnot ptinasi také hodnoty D (z anglického de-
pendant nebo také difference), tedy hodnoty zavislé na poruSe. [4]. VSechny symboly pouzivané
v D-kalkulu jsou uvedeny v prehledné tabulce|1.3

Symbol | Vyznam

0 Logicka 0

1 Logické 1

X Na logické hodnoté nezalezi

D Hodnota proménné je zavisla na poruse

D hodnota znamenad, ze ptivodni hodnota 1 je pri poruse 0

D Hodnota proménné je zavisla na poruse
D hodnota znamenad, ze puvodni hodnota 0 je pri poruse 1

B Tabulka 1.3 Symboly pouzivané v D-kalkulu

Algoritmus vyzaduje rozsiteni zékladnich logickych hodnot (navic jesté s hodnotou X, tedy
hodnotou, na které nezdlez{) pravé o nové symboly. Toho je docileno pomoci jednoduchych
pravidel:
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m0N0=0NX=XN0=0
mlNl=1NX=XN1=1

m XNX=X
= 1N0=D
= 0N1l=D

Jak Ize vidét z definice prunika vyse, operace neni asociativni, tedy zalezi, ktery vektor hodnot
vstupuje do operace na levé strané a ktery na pravé. Pro vektor (0,1, X, X) N (1,X,0,0) tak
dostavame vysledek (D, 1,0,0), pti prohozeni operandii je vysledek (D,1,0,0). Jak si ukdZeme
pozdéji, algoritmus si s timto dokaze poradit, jelikoz jsou vysledky rozdilné pouze v inverzi
hodnoty D.

Pro pochopeni fungovani je jesté nutné znat pojem singuldrni pokryti logického hmdlaE. Pod
timto pojmem je prakticky ukryta minimalizace logické funkce pro vystupni hodnotu 1 a 0.
Pokud méame naptiklad logické hradlo AND se tfemi vstupy, bude vypadat minimélni pokryti
tak, jak je uvedeno v tabulce|1.4]

=Ll 2|
=[xl o] |
!
~|o|o|o| -

M Tabulka 1.4 Symboly pouzivané v D-kalkulu

Toto singuldrni pokryt{ mtzeme ziskat pomoci minimalizace pravdivostn{ tabulky [1.2] v Kar-
naughové mapé, podobné jak je ilustrovano na obrazku 7 obrazku je patrné, ze pro funkci
F(A,B,C) = 1 je minimalni logicky vyraz roven F(A,B,C) = AB odtud tedy vektor
(1,1,1,1) do tabulky E Pokud provedeme minimalizaci pro F(A4, B,C) = 0, pak je minimaln{
logicky vyraz roven F(A,B,C) = A+ B+ C a odtud zbyvajici vektory. Hodnotou X v sin-
guldrnim pokryt{ zna¢ime, Ze na dané hodnoté nezdlez{ (proménnd se nevyskytuje u piislusného
mintermu/maxtermu).

Pro oznaceni skupin radki ze singuldrniho pokryti logické funkce se uziva ag pro radky, jejichz
vystup je 0, a a; pro radky, jejichz vystup je 1. Pro poruchové hradlo se nejcastéji setkavame
s oznacenim [, respektive (3.

D-algoritmus jako takovy pouze prijimé tabulku singularniho pokryti. Jak tabulku singularniho
pokryti ziskat, algoritmus nespecifikuje. Je mozné vyuzit libovolny algoritmus, ktery je scho-
pen takovou tabulku sestavit, napiiklad pomoci algoritmu Quine-McCluskey [6], nebo metodou
predstavenou T. S. Rathorem [7].

4Neékde je mozné setkat se také s pojmem minimding pokryti
5Zde se nemusime omezovat pouze na hradlo AND, jelikoz minimalizace funguje stejné pro jakoukoli pravdi-
vostni tabulku.
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A

M Obrazek 1.3 Minimalizace pokryti tifvstupového hradla AND pomoci Karnaughovy mapy

1.2.2.1 Postup prace D-algoritmu

Algoritmus pracuje v péti zdkladnich krocich, které jsou:

1. Vytvoreni singuldrniho pokryti a tabulky pfenosovych D-krychli (inicializace)
Vybér poruchy, pro kterou budeme generovat krok testu
Vytvoreni primitivni D-krychle poruchy

Propagace hodnoty D na primérni vystup (propagace)

A A

Nalezeni ohodnoceni primédrnich vstupu (konzistence)

Hlavnim problémem tohoto algoritmu je, Ze porucha, stejné jako prislusné parametry, se voli
vzdy nédhodné a tato ndhodnost muze zvysit ¢asovou naroc¢nost algoritmu, protoze ¢astéji muze
dochézet k situaci, kdy vznikne konfliktni ohodnoceni na vodic¢i. V takovém pripadé je nutné se
pri vypoctu vratit do bodu, kdy lze vybrat jiné ohodnoceni, a postup opakovat. Tomuto pristupu
se Tika backtracking.

1.2.2.2 Primitivni D-krychle

V ramci vypoctu se pracuje s terminem primitivni D-krychle poruchy. Tento termin oznacuje
takové ohodnoceni vstupti a vystupi, které pro dané poruchové hradlo propaguje poruchu. Pro
ilustraci mtizeme uvazovat hradlo AND se tfemi vstupy a poruchou ty na vstupu C, stejné jako
na obrazku 1.2, a s minimalnim pokrytim uvedenym v tabulce 1.4} K takovému hradlu nasledné
sestavime logickou tabulku pro chovéni{ s poruchou, jez je zobrazeno v tabulce [1.5

A|B|C

[l Bl el K==] N en) Rewl Raw}
e E=lE=l R e K] Nen}
jen] Ren) Hen) Ren] Hen) Hen] Nan)

(=] fen] Ren) fen) Ken] en] Han) Henl i |

1 110
B Tabulka 1.5 Pravdivostni tabulka t¥ivstupového hradla AND s poruchou
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Pokud provedeme minimalizaci, tedy nalezneme singularni pokryti takové funkce, ziskdvame
jeden jediny vektor, a to (X, X, X, 0). Tento vektor tedy oznacime jako souc¢ast mnoziny Sy. Nyni
hledame takovy prinik s tabulkou singularniho pokryti hradla v bezporuchovém stavu, aby se na
vystupu objevila hodnota D, respektive D. Z definice pro prinik v D-kalkulu vyplyvé, ze nemé
smysl hledat pruniky ag N Sy a a3 N By, jelikoz na jejich vystupu bude vzdy 0, resp. 1. Pro nas
vektor tedy hleddme prunik vektori aq N By:

(1,1,1,1) N (X, X, X,0) = (1,1,1, D)

Primitivni D-krychle poruchy je tedy (1,1, 1, D).

1.2.2.3 Propagace poruchy

Dalsi nezbytnou soucasti algoritmu je propagace poruchy od poruchy smérem k vystupu. Propa-
gace spocCiva v nalezeni takového ohodnoceni zatim neohodnocenych vstupu jednotlivych hradel
na citlivé cesté, aby bylo dosazeno propsan{ hodnoty D (D) aZ na néktery z priméarnich vystupii.
Neni nutné poruchu propagovat na vsechny vystupy, nicméné alespon na jednom primarnim
vystupu se porucha musi projevit, aby byla detekovatelnd.

K propagaci poruchy vyzaduje algoritmus tabulku prenosovych krychli. Ta se sestavi jako
prunik vsech dil¢ich prenosovych krychli pro jednotliva hradla. Pro prunik jednotlivych hodnot
se pouziji pravidla popsdna vyse. Vznikne tak tabulka, kterd postihuje vsechna hradla a jejich
mozné vstupy. Pokud budeme uvazovat piiklad na obrazku (1.4, bude nase tabulka pfenosovych
krychli vypadat tak, jak je popsdna v tabulce

Ve chvili, kdy by v pribéhu propagace vznikla nekonzistence, provadi se backtracking a hledaji
se jiné mozné d-krychle, které Ize spojit. Pokud by zddna takova neexistovala, algoritmus skonci
s tim, Ze se jedna o nedetekovatelnou poruchu.

A

o—

D
AND
B Y
O—— OR —90O
t0

C NAND p———

O E

B Obrazek 1.4 Piiklad pro D-algoritmus

10
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A|/B|C|D|E|Y
dli | D |1 D
d2|1 | D D
d3 DO D
d4 0 |D D
d5 D|0o |D
dé6 0 |D|D

B Tabulka 1.6 Tabulka ptenosovych D-krychli pro piiklad na obrézku’ﬂ‘

Propagace se pak provddi postupnym prinikem moznych D-krychli do chvile, nez je poru-
cha (hodnota D, respektive D) pfitomna na primdrnim vystupu. Tento postup je zaznamenin
v tabulce[1.7.

A | B|C|D]|E|Y | Komentar
tc? X |0 D Injekce — primitivni D-krychle poruchy
tc! =tc® Nd6 X |0 |0 | D|D | Siteni poruchy na vystup — D se objevuje na vystupu

M Tabulka 1.7 Piiklad sifeni poruchy na vystup

1.2.2.4 Operace konzistence

Timto krokem hleddme ohodnoceni volnych vodi¢t pomoci tabulky singuldrnfho pokryt{ (pro
nami zvoleny priklad je uvedena v tabulce ]1—8D tak, abychom zajistili vstupni vektor, kterym
poruchu dokézeme otestovat. Stejné jako v pripadé propagace poruchy i zde mtize nastat konflikt,
ktery vyzaduje backtracking.

C E|Y

sl
s2
s3
s4
S5
s6
s7
s8
s9
B Tabulka 1.8 Tabulka ptfenosovych krychli

xOH>
OOHU

><©>—l©><r—\w

of 5| —

—_

=l
©>—~><>—~r—\o
—

Vystup, jak vypada operace konzistence pro zvoleny piiklad, je zndzornén tabulkou[1.9

A | B|C|D]|E|Y | Komentar
tc? X0 D Injekce — primitivni D-krychle poruchy
tet = tc® N d6 X |0 |0 | D|D | Sifeni poruchy na vystup — D se objevuje na vystupu

’ te? =tct N s2 H 0 \ X \ 0 \ 0 \ D \ D H Konzistence — pro hradlo OR
M Tabulka 1.9 Piiklad sifeni poruchy na vystup
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Jelikoz jsme jedinym krokem ohodnotili vSechny vodice, algoritmus v této chvili kon¢i s tim,
7e nalezeny krok testu (0, X,0) — D a pokryva poruchu ¢y na vodici E.

1.2.2.5 Zhodnoceni D-algoritmu

D-algoritmus polozil dobry zdklad pro dalsi vyvoj ATPG algoritmii. Nicméné jeho ¢asova slozitost,
kterd je O(2%), kde s je pocet signéhf , z duvodu ndhodného vybéru signélu a proto, ze v nejhorsim
pripadé bude nutné vybrat a nastavit kazdy signal v obvodu, vyvolala potfebu po efektivnéjsim
algoritmu. D-algoritmus pak slouzi jako reference pro dalsi algoritmy, které se vyuzivaji pro gene-
rovani strukturnich testa. Algoritmy, které nasledovaly, vyuzivaji rovnéz predstaveny D-kalkulus,
ktery se stal takika standardem pro reprezentaci prenosu poruchy.

7 vyse uvedenych duavodu je patrné, jak dulezité je pro dalsi pochopeni znalost D-algoritmu
a jeho soucasti, které jsou nutné pro spravné vygenerovani kroku testu. Je to také davod, proc se
tento algoritmus dukladné vyucuje na vysokych skolach, napriklad v predmétu NI-TSP na FIT
CVUT v Praze.

1.2.3 PODEM

Prvnim tspésnym algoritmem, ktery navazoval na D-algoritmus, byl PODEM (z Path Oriented
Decision Making), ktery byl predstaven v roce 1981 [8]. Potieba zrychlit D-algoritmus pfisla
prirozené, jelikoz ptvodni algoritmus je velice neefektivni, pokud se v obvodu vyskytuji hradla
XOR. To je zpisobeno tim, ze u XOR hradla neni mozné provést minimalizaci pokryti, a také
tim, ze pri prochazeni obvodu od poruchy na vystup a zpét k primarnim vstuptim velmi c¢asto
nastava kolize a musi se provadét backtracking. A protoze v tehdejsi dobé byl vyvoj obvodu se
samoopravnym mechanismem na vzestupu, prisel P. Goel s ndpadem na novy algoritmus, ktery
by nepostupoval od poruchy na vystup a zpét na vstup, ale zkousel by nastavit ohodnoceni
primdrnich vstupu tak, aby se zvolend porucha projevila. Tim se omezil pocet vétveni z O(2°)
na O(2"), kde s je poCet signilu a n je pocet primérnich vstupt.

PODEM tak pouziva nékolik novych pojmi, které je dobré znat. Protoze ndhodny vybér
priméarnich vstupt by nemusel byt vzdy efektivni, existuje vice heuristik fizeni vybéru prave
pomoci pozorovatelnosti a riditelnosti. Nejéastéji zminovanymi pojmy v souvislosti s timto algo-
ritmem jsou:

rozhodovaci strom V kontextu PODEMu se jednd o bindrni rozhodovaci strom sestaveny
z primarnich vstupi. Respektive uzly rozhodovaciho stromu jsou jednotlivé primarni vstupy
a hrana je reprezentovana hodnotu 0 nebo 1.

riditelnost Pravdépodobnost, Ze signdl m& danou hodnotu. Napiiklad pro hradlo AND je
Fiditelnost obou vstupti 50% pro obé logické hodnoty, nicméné vystup md pro hodnotu 1
fiditelnost C'(1) = 0,75, a tedy analogicky C'(0) = 0, 25.

pozorovatelnost Pravdépodobnost, s jakou se dand hodnota objevi na daném signalu. K vypoctu
je nezbytné znat jednotlivé riditelnosti.

6Signal zde zahrnuje primérni vstupy a vystupy spoleéné s vnitinimi vodiéi v &islicovém obvodu. Pro piiklad
E se jednd o celkem 5 signald.



Simulace testovaciho vektoru

Prvni pristup je zaloZen na obtiZnosti excitovat poruchu a vyuziva riditelnosti k tomu, aby
zjistil, jak obtizné je nastavit které hradlo pomoci kterého primarniho vstupu. Tento pristup
nicméné ovliviiuje volbu poruchy, a tedy obecné nezefektivni praci s konkrétni poruchou. Druhy
pristup je zalozen na pozorovatelnosti a snazi se nejprve najit PO, ktery je nejblize poruse,
a nasledné hledd, ktery PI nejvice ovliviiuje dany vystup. Obecné se tak dé fici, Ze se snazi
poruchu propagovat co nejjednoduseji.

Ze své definice je PODEM dtplnym algoritmem, jelikoz pokud dany testovaci vektor exis-
tuje, vzdy jej nalezne. To je ddno tim, Ze vzdy uvazuje vSechny mozné kombinace, jez mohou
na primérnich vstupech nastat. Obecné také k propagaci poruchy pouziva D-kalkulu se vSemi
pravidly, ktera jsou vysvétlena o kapitolu diive.

1.2.4 FAN

Zahy po PODEM algoritmu byl pfedstaven algoritmus FAN (z Fanout-Oriented Test Generation)
[9], ktery na PODEM navazuje a pfinasi vylepSeni v podobé snahy o jednoznaéné uréeni signdlu,
na zakladé jiz znamych hodnot. Tedy ve chvili, kdy nastavim hodnotu na PI a provedu jeji
propagaci, FAN zpétné doplni unikétné uréené hodnoty signali. To ndsledné poméhé v pruchodu
obvodem, protoze pokud nastane konflikt, nastane drive a algoritmus muze pokracovat jinde a
jinak. Navic se muze stat, ze tento zpétny prichod odhali také hodnotu na néjakém jiném vstupu
(¢imz opét urychli postup).

1.2.5 SOCRATES

Algoritmus SOCRATES (z Structure-Oriented Cost-Reducing Automatic TESt patterns gene-
ration) |10] pfindsi dalsi vylepSen{ a rozsifuje FAN o vyuziti pfedpoéitanych implikaci a statické
a dynamické uceni. Tyto implikace predstavuji vazby mezi jednotlivymi signaly v obvodu tak,
bylo mozné velmi rychle urcit, jakou hodnotu vstupu je nutné zarucit pro jakou hodnotu na
vystupu. Statické uceni pak spociva ve vypoctu takovych implikaci jesté pred spusténim algo-
ritmu, kdezto dynamické uceni tvori seznam implikaci postupné.

Tento algoritmus piinesl zdsadn{ zrychleni (viz E), jelikoz implikace je nutné napocitat jen
jednou a nasledné pouziti algoritmu nad stejnym obvodem uz pouze vyuziva tuto znalost.

1.3 Simulace testovaciho vektoru

Simulace je vhodnym doplnénim pii sestavovani testu. Zatimco deterministicky vygenerovat krok
testu je NP-uplnyg problém, ovéreni a simulace takového vystupu je problém spadajici do kategorie
P a pomuze ndm navic efektivné najit i dalsi poruchy, které jsou odhaleny danym testovacim
vektorem. Podobné jako pro generovani testovaciho vektoru existuje nékolik rozlicnych pristupi
a algoritmu, tak i v rdmci simulace testovacich vektoru existuje vice pfistupi[3].

Obecné pak kazdy takovy algoritmus odpovida nasledujici specifikaci pro vstup:
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Simulace testovaciho vektoru

= obvod,
= testovaci vektor (pfipadné vice vektort),

= poruchovy model.

Algoritmus by pak mél zajistit nasledujici vystup:

m poruchovy vystup,

m detekované / nedetekované poruchy,

pokryti poruch.

Simulaci automaticky ziskame také tzv. slovnik poruch, tedy jednoznac¢né urceni, jaké poruse
odpovida jaka odezva. Moznymi pristupy pro simulaci poruch jsouﬂm:

= sériovd simulace,
= paralelni simulace,
m deduktivni simulace,

= soubézné simulace.

Kazdy z vyse uvedenych pristupt ma své vyhody a nevyhody, zejména pak odlisné naroky
na strojovy ¢as a pamét. Jednotlivé p¥istupy jsou kratce piedstaveny nize.

1.3.1 Sériova simulace

Sériova simulace je zalozZena na velmi jednoduchém principu porovnavani odezvy bezporuchového
a poruchového obvodu. Nejprve se spusti logicka simulace bezporuchového obvodu, nasledné se
vlozi do obvodu porucha a simulace se spusti znovu. Odezvy simulaci se mezi sebou porovnaji a
tim vznikne seznam detekovanych poruch. Vyhodou je pfimocara implementace a moznost simu-
lovat prakticky jakoukoli poruchu nad jakymkoli obvodem. Nevyhodou je pak ¢asova naroc¢nost
tohoto pristupu.

1.3.2 Paralelni simulace

V ramci paralelni simulace je mozné zvolit si mezi dvéma pristupy. Prvni z nich byla uvedena
v roce 1965 a nazyvéd se Single Pattern Parallel Fault Propagation (SPPFP) ﬂTQ] Jedna se
o myslenku, ze je zbyteéné testovat pouze jednu poruchu, jelikoz vSechny proménné maji v ar-
chitekture procesoru néjakou sitku slova. S timto pfistupem se tak najednou testuje az w — 1
poruch, kde w je sitka slova (o jednu méné, protoZe stdle musi byt odsimulovan bezporuchovy
stav). Vyhodou je vyuzit{ paralelismu, avSak nevyhodou je nemoZnost vyuzivat dominance po-
ruch (vektor, ktery detekuje poruchu Fj zdroven detekuje F»), neni mo’né predéasné simulaci
ukonéit (protoze stile jesté neni mozné rozhodnout, zda jsme jiz narazili na poruchu) a z toho
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Simulace testovaciho vektoru

vyplyvajici nutnost vzdy simulovat az na vSechny vystupy z obvodu. Navic pri testovani a simu-
laci muze signél obecné nabyvat také hodnoty X, kterou ale neni mozné s timto pristupem nijak
reprezentovat.

Druhy pristup k paralelni simulaci se nazyva Parallel Pattern Single Fault Propagation
(PPSFP) a byl predstaven Waicukauskim v roce 1986 [Z?»] Tento pristup nejprve simuluje bez-
poruchovy obvod a nasledné je testovano w vstupnich vektort zaroven. Vyhodou je opét rychlost
tohoto pristupu. Navic mohu ukonc¢it simulaci ihned, pokud algoritmus zjisti, ze se dana porucha
nepropaguje na zadny primarni vystup. Zustava vsak problém, jak reprezentovat vicehodnotovou
logiku.

1.3.3 Deduktivni simulace

Deduktivni simulace [ﬂﬂ se od paralelni 1isi predevsim ve zptisobu ukladani hodnot. Bezporu-
chovy obvod je simulovan pouze jednou a nasledné je ke kazdému signalu obvodu prifazen seznam
poruch, které jsou na takovém signalu detekovatelné. V danou chvili tak simuluji pouze jeden
testovaci vektor a hlavni vyhodou je, Ze se jednd o inkrementalni algoritmus, kdy pfi kazdém
dalsim prichodu odrazim pouze zmény v seznamu poruch.

1.3.4 Soubézna simulace

Principem soubézné simulace je testovani pouze toho, co se lisi od bezporuchového obvodu@.
Algoritmus uvazuje poruchové hradla (coz je rozdil oproti predchozim zptsobtim, které se zaméfuji
na signéaly), které si udrzuji bezporuchovy seznam hodnot vstupt a vystupt. Diky tomu je mozné
dosdhnout udalostmi fizené simulace. Hlavni vyhodou je poté rychlost odezvy na zmény, protoze
mohu simulovat pouze zmény stavu jednotlivych hradel.
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Kapitola 2

A4

Stavajici reseni pro vyuku

Kapitola se zabijva stavajicim stavem vjuky ATPG algoritmi na FIT CVUT v Praze
v predmétu Testovani a spolehlivost (NI-TSP). SlouZi jako zdklad pro ndvrh aplikace, kterd
md za cil usnadnit vjuku a umoznit studentum prehledné ukdzat jednotlivé kroky algoritma
pouzivanych ke generovani testi pro logické obvody. Potreba nové vjukové pomicky je zrejmd
ze zhodnoceni aktudlniho stavu vjuky, respektive ndrocnosti, kterou aktudlni stav predstavuje.

V soutasné dobé se v predmétu NI-TSP na FIT CVUT vyuéuji jiz zminéné strukturni ATPG
algoritmy, tedy jmenovité D-algoritmus, FAN, PODEM a SOCRATES, pficemz prakticka vyuka
probihd pouze u intuitivniho zcitlivén{ cesty (jako teoreticky zaklad) a D-algoritmu. Ostatn{
algoritmy nejsou vzhledem k ¢asové narocnosti ve cvicenich probirany. Pro samostatnou praci
jsou pak k dispozici néstroje Atalanta [1], implementujici algoritmus FAN, a déle Java applet,
ktery je soucdsti publikace [3]. Ani jeden z vySe zminénych ndstroji pak neumi krokovat sviij
postup tak, aby studenttim piipadné objasnil vnitini fungovani algoritmu.

Prvni jmenovany nastroj, Atalanta, poskytuje pouze CL rozhrani, pfi¢emz vstup je obvod
ve forméatu bench a vystupem je seznam testovacich vektori. S témito informacemi studenti
déle pracuji, nicméné jedna se o pokrocilejsi zpracovani dat, které nijak nevypovida o tom, jak
algoritmus pracuje uvnitt.

Druhym zminovanym nastrojem je Java applet, ktery uz poskytuje vizualni rozhrani a dispo-
nuje vice médy tak, aby studentovi priblizil vztah mezi testovacim vektorem, seznamem poruch
a naucil ho, jak zajistit propagaci a excitaci poruchy. Limitujicim faktorem tohoto TeSeni je
omezeny pocet prikladi (neni mozné je upravovat).

Hlavni vyukovou pomiickou je tedy klasicka tabule, kdy vyucujici nejprve nakresli prislusny
obvod a studenti se néasledné stiidaji u tabule a zakresluji jednotlivé kroky do tabulek, které
jsou rovnéz na tabuli. Vzhledem k povaze algoritmi, kdy se v nich ¢asto vyskytuje backtracking,
tedy nutnost jit o krok zpét a zkusit jinou hodnotu, je tento zpusob velice naro¢ny, jelikoz
vyucujici musi neustale hlidat konzistenci dat a zaroven s tim udrzovat vyklad. Ackoli muze byt
tento zpusob velmi ndzorny a interaktivni pro malé obvody, jak je patrno z obrazku 2.1} jiz pri
relativné malém poctu hradel je situace lehce neprehledné.

lcommand line interace
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B Obrazek 2.1 Vyuka D-algoritmu na tabuli

Praveé neptehlednost a narocnost pro velké obvody vyvolala potfebu po nazornéjsim a auto-
matizovanéjsim pristupu, jelikoz obvod, ktery se musi nakreslit na tabuli, se jednak nemusi vejit
do vyhrazeného prostoru, a déle ¢as, ktery zabirda samotné priprava tlohy, lze vyuzit efektivnéji.

Dalsim problémem je vizualizace, které hradlo se vztahuje ke kterému radku z prislusnych
vnitinich struktur algoritmu. Ackoli je na tabuli mozné pouzit rizné barev pro rizna hradla,
barev neni neomezené mnozstvi a typicky je nutné nékteré opakovat, coz dale pridava na nepre-
hlednosti.

V neposledni fadé je nutné, pii snaze priblizit studentim propagaci a excitaci poruchy, kom-
binovat rizné barvy pro ruzné signdly, coz znamen4, Ze je nutné na tabuli pfemazavat jednou jiz
nakreslené schéma. Vsechny tyto faktory prispivaji k potiebé vyukové pomucky, kterd by byla
schopna rychlé projekce obvodu spolecné s moznosti krokovani algoritmu.

7 pohledu studentt je pak témér nemozné neustdle udrzovat prehled o tom, jak algoritmus
postupuje a promitnout zmény popsané na tabuli do sesitt. Pro studenta tak muze byt vyklad
matouci a nepiehledny, a tento nedostatek lze odstranit pravé vhodnou pomtckou pro vyuku.
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Kapitola 3

Analyza pozadavku

Vzhledem k soucasnému stavu vyuky, ktery byl popsdn v predchozi kapitole, bylo rozhodnuto o
vyvoji vjukové pomucky, kterd by uspokojila alespori néekteré potreby vyucujicich. Vyvoj apli-
kace umoznugjici vizudlni reprezentaci postupu jednotlivijch algoritmai je predmétem této prdce.
Autor se v této kapitole zaméruje na dukladny popis potreb jak vyucujicich, tak i studenti.
V neposledni Tadé ndvrh odrdzi potrebu ponechat systém otevrreny pro budouci modifikace
tak, aby bylo mozné projekt ddle efektivné a smysluplné doplriovat napriklad o dalsi ATPG
algoritmy..

Kapitola se postupné zameéruje na popis funkcénich a nefunkcénich pozZadavki, rozpracovdni
pripadi uZiti a obecné se zaméruje na pocdtecni fdazi vijvoje aplikace, kdy bylo nutné stanovit
st cile, které bude prdce splnovat.

Analyza pozadavkl vychézi predevsim z autorovy vlastni zkusenosti s vyukou a déle z rozhovortu
s vedoucim prace a vyucujicim predmétu NI-TSP v jedné osobé. Pozadavky jsou zaméfeny
na odstranéni hlavnich problémi, jez se vyskytuji pii vyuce v souvislosti s ATPG algoritmy.
Pozadavky jsou rozdéleny na funkcéni a nefunkéni a nasledné jsou funkéni pozadavky pretaveny
v pripady uziti.

3.1 Funkc¢ni pozadavky

Aplikace bude poskytovat moznosti pro spravu a vytvareni p]rojekttiT , pridélovani pristupu jed-
notlivym uzivatelim k danym projektiim, moznosti pro seskupovani projekta do skupin a v ne-
posledni fadé moznost simulovat a krokovat zvoleny algoritmus nad zvolenym obvodem. Aplikace
bude dostupna pomoci webové stranky, nicméné samotnd simulace a komunikace mezi jednot-
livymi uzivateli bude zajisténa pies serverové rozhrani.

1projektem se rozumi ngvrh é&islicového obvodu
2viz dalsi kapitoly
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Funkéni pozadavky

3.1.1 Prihlaseni uzivatele [FP1]

Aplikace poskytne moznost autorizace pomoci jednotného prihldseni, které umozni studentim
fakulty pristup do aplikace bez dodatecné registrace. Moznost prohliZzet projekty a spoustét
simulace bude dostupné pouze pro prihldsené uzivatele.

3.1.2 Sprava vyukovych skupin [FP2]

Pro udrzeni prehlednosti mezi jednotlivymi navrhy logickych obvodi bude mozné organizovat
tyto do skupin, které mohou predstavovat napriklad osobni prostor uzivatele nebo dany ro¢nik
vyucovaného predmétu. Aplikace umozni zobrazit uzivateli pouze takové skupiny, kterych je
¢lenem, a umozni editaci skupiny a vytvareni projekta ve skupiné pouze uzivateltim s opravnénim
Spravce.

Kazda skupina je pro uzivatele identifikovatelnd pomoci svého nazvu, ktery vSak nemusi byt
unikatni. V pribéhu existence skupiny je mozné ji editovat, ménit nastaveni pristupu ke skupiné
jednotlivym uzivatelim a skupinu muze uzivatel opustit, pfipadné smazat. Skupina, jez nema
zadného Clena, zanikd okamzikem opusténi posledniho ¢lena, ktery mé roli spravce.

3.1.3 Projekty [FP3]

V ramci jednotlivé skupiny bude mozné vytvafet a udrzovat projekty, které reprezentuji ¢islicové
obvody. Projekt bude mozné oznacit uzivatelsky definovanymi stitky a k projektiim bude mozné
pridélovat pristup obdobné, jako je tomu u vyukovych skupin.

Kazdy projekt bude mit sviij nazev, ktery vsak opét nemusi byt unikatni, a to ani v rdmei sku-
piny. Jednotlivé projekty si mohou prohlizet pouze uzivatelé, ktefi k nim maji patfi¢na opravnéni.

3.1.4 Editace projektu [FP4]

Projekt bude mozné editovat, a to ve vizualnim editoru logickych obvodi, jenz poskytne zdkladni
logicka hradla, ktera muze uzivatel pri navrhu vyuzit. Jedna se o néasledujici hradla:

= AND
= OR

= NAND
= NOR
= XOR
= NOT

Vizudlni editor umozni propojeni logickych hradel a definovani primérnich vstupt a vystupt
z logického obvodu. V ramci editace bude mozné vytvaret a prirazovat uzivatelsky definované
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Funkéni pozadavky

stitky. Editor poskytne zakladni validace tak, aby byla zajisténa konzistence a spravnost navrhu.
Mezi zékladni valida¢ni pravidla patii:

= Nemoznost propojeni vstupu se vstupem a vystupu s vystupem hradla

m Kazdy vstup a kazdy vystup ma napojen presné jeden signdl (vétveni je zajisténo pomoci
uzli na vodiéi)

m Navrhovany logicky obvod neobsahuje cyklus

Podrobnéji jsou pravidla ilustrovana na obrazku ktery obsahuje priklady chybnych.

AND AND

AND

NAND pO— NAND p—

B Obrazek 3.1 Ukdzka nespravné zapojeného obvodu. Problémy v zapojeni (zleva): propojeni vstupu
se vstupem hradla, propojeni vystupu s vystupem hradla, cyklus v obvodu

3.1.5 Import obvodu [FP5]

Systém umozn{ import jiz existujictho obvodu do systému, a to ve formétu bench[16]. Tento
format se vyuziva pri vyuce a velice jednoduse se v ném popisuji logické obvody diky prehledné
a Citelné notaci. Diky moznosti importovat obvody do systému bude mozné prenaset popis obvodu
mezi ruznymi, jiz vyuzivanymi, nastroji, napriklad mezi Atalantou a touto aplikaci.

3.1.6 Export obvodu [FPG6]

Stejné jako import, umozni systém také moznost exportovat obvod ve formatu bench, tak aby
byla zajisténa kompatibilita s jinymi pouzivanymi néstroji.
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Nefunkéni pozadavky 21

3.1.7 Simulace priabéhu algoritmu [FP7]

Aplikace po tspésné validaci umozni spusténi simulace vytvoreného projektu a obvod uzamkne
tak, aby nebylo mozné provadét dalsi ipravy. V tuto chvili bude mozné mozné tidit simulaci a to
predevsim pomoci néasledujicich voleb:

m Vybér algoritmu pro simulaci
m Spusténi/zastaveni simulace

= Krokovéni simulace po blocich / krocich (tam i zpét)

Kazdou nové vytvorenou simulaci bude mozné ponechat jako soukromou, pripadné bude
mozné zpristupnit simulacni prostiedi pomoci jednorazového odkazu ostatnim uzivatelim apli-
kace. Timto zptisobem bude mozné provozovat aplikaci v rezimu vyuky, jelikoz prava manipulace
s algoritmem bude mit pouze ten, kdo simulaci spustil. Uzivatelé musi vzdy navzajem vidét, kdo
se simulace ucastni a s jakymi pravy. Vlastnik simulace miize predat prava také nékterému
z dal$ich tGc¢astniki, stejné tak muze prava opét odebrat.

Simulace musi probihat pro vSechny tcastniky v redlném case a odezva feseni na jednotlivé
podnéty uzivatele musi byt minimalni tak, aby se co nejvice podporila vzajemné spoluprace
uzivatelu.

3.1.8 Pripojeni uzivatele k simulaci [FP8§]

Uzivatel musi mit moznost pripojit se k simulaci, a to odkazem, nebo také kodem, ktery je mozné
sdilet mezi uzivatele. Timto zptisobem bude umoznéna spolupriace nad jednim simulovanym
obvodem, jelikoz aplikace musi zajistit stejny vizudlni a podpurny obsah algoritmu pro vsechny
uzivatele bez rozdilu a ve stejném case. Toto plati i v pripadé, ze se uzivatel pripoji k simulaci
pozdéji.

3.1.9 Vizualizace prubéhu algoritmu [FP9]

Aplikace musi umét vhodné vizualizovat jednotlivé kroky simulovanych algoritmu. Pro D-algoritmus
se bude jednat zejména o postupnou tvorbu tabulky miniméalniho pokryti, prenosovych D-krychli,
propagace a excitace poruchy. Aplikace musi umeét zobrazovat libovolny vnitini parametr algo-
ritmu v kazdém kroku tak, aby byla uzivateli poskytnuta vizualni zpétna vazba ohledné postupu.
Tyto vnitini stavy bude aplikace zobrazovat vSem tcastniktim simulace bez rozdilu.

3.2 Nefunkcéni pozadavky

3.2.1 Podporované zarizeni a prohlizece

Vzhledem k povaze aplikace a planovanému vyuziti technologii budou podporovany pouze prohlizece,
které podporuji vyuziti localStorage, web socketu, a budou mit povolen JavaScript. K pouziti



Pripady uziti

aplikace je nutné stalé pripojeni k internetu bez vypadku. Bez téchto predpokladi neni mozné
aplikaci spravné vyuzivat a nebude fungovat.

Rovnéz je nutné zachovat minimélni rozliseni aplikace, které ¢ini 1920 na 1080 pixela (FullHD).
Zobrazeni pod toto rozlisSeni mohou, ale nemusi fungovat, aplikaci vsak ptjde v omezené mire
pouzivat déle.

3.2.2 Skalovatelnost

Aplikace bude pripravena na snadné horizontdlni skalovani v kubernetes clusteru tak, aby bylo
mozné dynamicky navysit, pfipadné ponizit vyuzivané prostfedky. Tato skalovatelnost by méla
byt zajisténa jak pro ¢ast simula¢ni, tak pro ¢asti obsluhujici klienta.

3.2.3 Jazykové mutace

Vzhledem k prvotnimu nasazeni aplikace ve vyuce na FIT CVUT budou texty pripraveny v ¢eském
jazyce. Aplikace nemusi podporovat snadné rozsifeni o dalsi jazyky.

3.2.4 Predpokladana uzivatelska zatéz

Zatéz na aplikaci je predpokldadana narazova, zejména v obdobi vyuky, kdy se o¢ekava, ze v ramci
jedné simulace bude pfipojeno az 25 klient, ktef{ mohou do simulace zasahovat a aktivné se ji
ucastnit. Mimo vyuku se predpoklada vyuziti studenty a vyucujicimi v poc¢tu jednotek navstév
denné.

3.2.5 Prihlaseni uzivatele

Prihlaseni uzivatele by meélo byt stalé a mélo by byt realizovano pomoci celofakultniho prihlaseni
tak, aby nebylo nutné zadavat do aplikace jméno a heslo uzivatele, ale aby si aplikace byla schopna
tyto udaje automaticky obstarat. Uzivatel tak bude své prihlasovaci udaje zadadvat pouze do
jednotné ptihlasovaci sluzby.

3.3 Pripady uziti

Vyse uvedené funkéni pozadavky jsou nasledné prevedeny na pripady uziti, v nichz se jiz rozlisuji
jednotlivi tcastnici, kteri aplikaci pouzivaji. Pro tuto aplikaci byli rozliseni dva hlavni tcastnici, a
to prihldseny uzivatel a neprihldseny uzivatel, pricemz prvni jmenovany se dale déli na jednotlivé
role ve skupiné, které jsou popsany nize. Toto rozliseni pro aplikaci zcela postacuje a neni nutné
déle rozliSovat mezi vyucujicim a studentem — vyucujici si stejné jako student muze zalozit
pracovni skupinu, do které nasledné studenty prida. Vzhledem k predpokladané uzivatelské zatézi
je toto dostatec¢ny zpusob, jak ridit uzivatelské pristupy v aplikaci.
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Neprihlaseny uzivatel si bude mit moznost vyzkouset, jak vypadéd editor obvodu se vSemi

jeho vlastnostmi, a stejné tak si bude moct vyzkouset simulaci algoritmu v obvodu. Editor bude
poskytovat také moznosti pro import a export obvodu z formatu bench. NeprihlaSeny uzivatel

se

bude moct navic pripojovat do simulaci, nicméné pokud aplikace nebude mit data o identité

uzivatele, bude vyzvéan, aby pred vstupem do simula¢ni mistnosti doplnil své jméno. Toto je
nutné, aby bylo zajisténo jednoznacné rozliseni mezi pripojenymi uzivateli.

Prihldseny uzivatel bude mit moznost navic sdruzovat své projekty do skupin, bude mit

moznost si projekty oznacit Stitky a editor umozni obvod ulozit do aplikace pro pozdéjsi pouziti.
Rovnéz na obvodu budou moci pracovat uzivatelé spoleén@ . Aplikace bude pro ucely rizeni
pristupt k jednotlivym skupindm a projekttim rozliSovat nasledujici role, které budou nastavovat
jako opravnéni skupiny:

Vlastnik
Editor

Navstévnik

V ramci simulace se pak ten uzivatel, ktery simulaci spusti, stava vlastnikem simulace a ostatni

Ucastnici, kterf se pripoji pozdéji, jsou pouhymi pozorovateli, pokud vSak nedostanou prava na
ovladani simulace. Tim se pak mohou docasné, pripadné trvale, stat ovlddajicim simulace.

Celkové jsou pak ptipady uziti zobrazeny na diagramu

Pro tplnost je vhodné seznam pripadt uziti zobrazit také v néasledujicim seznamu s k tomu

nalezici tabulkou ktera znazornuje pokryti funkénich pozadavka pripady uziti.

UC1: Prihlaseni

UC2: Zobrazeni dostupnych skupin
UC3: Zobrazeni projektu skupiny
UC4: Vytvoreni nové vyukové skupiny
UCh: ijrava skupiny

UC6: Odstranéni skupiny

UCT: Prirazeni uzivatele ke skupiné
UCS: Prirazeni sitku k projektu
UC9: Ulozeni projektu

UC10: Tvorba projektu

UC11: Import obvodu

UC12: Export obvodu

UC13: Spusténi simulace

3avsak nikoli souc¢asné

4yytvoreny pomoci PlantUML
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= UC14: Pripojeni k simulaci

= UC15: Opusténi simulace

= UC16: Krok vpted v simulaci

m UC17: Krok o blok v simulaci

= UCI18: Krok zpét v simulaci

m UC19: Zména role tcastnika v simulaci

m UC20: Zobrazeni vsech tcastniki simulace
= UC21: Vybér algoritmu pro simulaci

m UC22: Restart simulace

m UC23: Odstranéni projektu

Funkéni pozadavek / Pripad uziti H FP1 ‘ FP2 ‘ FP3 ‘ FP4 ‘ FP5 ‘ FPe6 ‘ FP7 ‘ FP8 ‘ FP9 ‘
UC1 v’
UuC2
UCs3
UucC4
UCh
UcCe6
ucr
UCs
uc9
UC10 v’
UC11 v’
UcCi12 v’
UC13
UucC14
UC15
UC16
ucCi7
UC18
UC19
UC20
UC21
UC22
ucC23 v’
B Tabulka 3.1 Pokryti funkénich pozadavkt piipady uZiti
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Kapitola 4

Navrh architektury

Vzhledem k pozadavkim, které jsou nastinény v predchozich kapitoldch, a také vzhledem k
faktu, Ze se nejednd o klasickou webovou aplikaci, ale hlavni diraz bude kladen na komunikaci
v redlném case, bylo nutné dikladné rozmyslet architekturu celkového reseni i jednotlivijch
komponent. V této kapitole je obsaZen detailnim ndvrhem takové architektury, aby bylo do
budoucna mozné ji snadno udriovat jak pro vijvoj, tak pro nasazeni v ruzngch prostredich.
Celkove je pak kladen diraz na izolaci jednotliviich komponent tak, aby bylo mozné v budoucnu
kdykoli takovou komponentu nahradit nebo upravit bez zbytecného vedlejsiho dopadu na celkové
resent.

Kapitola tedy obsahuje jak ndvrh architektury obecné, tak také konkrétni reseni vyvojového
prostredi (tzv. local dev environment) a prostredi pro nasazeni do Kubernetes clusteru, ktery
byl zvolen jako cilové produkcéni prostredi. V této kapitole je lze najit také popis topologie cloud
architektury.

Névrh architektury je vedle volby technologii velmi dilezitym krokem, jelikoz velmi silné ovliviiuje
to, jakym zptsobem se bude dal aplikace vyvijet a jak snadno bude mozné provadét zdsahy do
této aplikace. Tato kapitola je primarné zamérena na podchyceni architektury cilové aplikace
jako celku,, a to pro nasledujici prostredi:

m Vyvojaiské prostiedi (local)

m Testovaci prostiedi (staging / feature)

m Produkéni prostiedi (prod)

Vyznam jednotlivych prostredi je objasnén v nasledujicich kapitolach, pricemz vysledny navrh

neni omezen pouze na tyto tfi vyse jmenované moznosti, ale je snadno rozsititelny pro pripadné
potfeby budouciho vyvojového tymu. Vychozim predpokladem pro navrh architektury bylo, ze
aplikace bude kontejnerizovand pomoci technologie Docker@.

Motivaci pro toto rozhodnuti byla snaha o co nejvétsi unifikaci mezi vyse zminénymi prostiedimi

a snadna replikovatelnost pripadnych problémi. Vzhledem k tomu, ze Docker kontejner je izolo-
vana jednotka, kterd v sobé obsahuje vsSe potiebné pro béh aplikace, jez je v kontejneru zabalena,
je mozné pripadné pochybné chovani aplikace velmi dobre cilené zkoumat témér bez nutnosti
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ladit problémy lokélniho stroje. Pokud porovndme vyvoj bez kontejneru, kdy kazdy vyvojar
vyviji na svém stroji (bare metal), a vyvoj v kontejnerizovaném prostiedi, jako jasnou vyhodu
lze spatfit to, Zze odpadd nutnost vyfesit jednotlivé diléf problémy (napiiklad verze podpurnych
technologii, konfliktni verze jazyki, které jsou pouzity pro vyvoj, atd...).

Dalsim vyznamnym rozhodnutim, které navazuje na pouziti Docker kontejnert, bylo rozhod-
nut{ pro Kubernetes cluster[18] jakoZto prostiedi, do néhoZ bude probihat nasazeni (deploy) apli-
kace pro jina nez lokalni prostredi. Toto rozhodnuti je opét motivovano snahou o vyssi abstrakei
od konkrétnich technologii pouzitych na serveru a izolaci samotné aplikace do dil¢ich jednotek.
Diky takové izolaci je pak mozné snadno replikovat nasazeni aplikace a vytvaret takzvana feature
prostredi.

Vsechna vyse uvedend rozhodnuti byla provedena s ohledem na efektivni spravu projektu
v néasledujicich letech a umoznuji velmi snadny a pohodlny vyvoj aplikace do budoucna jak u
vyvojare, tak na serveru. Tato rozhodnuti jsou detailnéji rozebrana nize.

4.1 Zvolené technologie a postupy

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro tuto aplikaci bylo tfeba zvolit hlavni technologie, které budou
vyuzity zejména pro produkéni a staging nasazeni (o vyznamu jednotlivych prostiedich po-
jednava kapitola, ale uplatni se také pti lokalnim vyvoji tak, aby mél vyvojar co nejvérnéjsi
obraz produkce vzdy k dispozici.

Koncepty, jakym zpusobem bude aplikace vyvijena a nasledné integrovana do dalSich prostredi
jsou nastinény v diagramu (4.1

4.1.1 Kontejnerizace pomoci Dockeru

Nejprve bylo rozhodnuto o kompletni kontejnerizaci zvoleného feseni, jelikoz izolace jednotlivych
komponent aplikace je v soucasném dynamickém vyvoji softwaru takika nezbytnosti. Zejména
systémi, jejich verzi nebo jednoduse verzi jazyki, které maji vyvojafi k dispozici) je nutné
poskytnout spolehlivou a jednoduchou alternativu, jak projekty spravovat[19].

Existuje mnoho zpisobli, kterymi lze poskytnout unifikovany pfistup k vyvoji aplikace,
nicméné tim nejrozsitenéjsim zpusobem je pouziti aplikacnich kontejnert technologie Docker.
Tyto kontejnery obsahuji pouze aplikaci, kterd typicky bézi jako samostatny proces (a vétsinou
je to jediny proces v ramci aplika¢niho kontejneru). Samotny Docker je pak mozné vyuzivat diky

diive rozvijené technologii v linuxovém jadru.

Touto technologii jsou tzv. user namespaces, které jsou funkcemi linuxového jadra, které umi
oddélit prostredky tak, ze proces vidi vzdy pouze a jen tu mnozinu prostredki, které nalezi ke
stejnému jmennému prostoru jako sdm proces. Samotné prostifedky pak mohou existovat ve vice
jmennych prostorech, nicméné proces jako takovy je vzdy prifazen k jednomu konkrétnimu pro-
storu. Jmennych prostort existuje vice druhti, nicméné tato prace je nebude déle nijak rozebirat,
jelikoz pro pochopeni jejich dilezitosti postac¢i samotna ramcova znalost jejich existence.

Ackoli aplikacni kontejnery predstavil puvodné Docker, jejich specifikaci nasledné prevzala
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Build & dev

‘& Lokalni prostiedi

dockor

Push

Y

Gitlab

A 4

Deploy

A

Build

Cloud poskytujici jeden nebo vice
Kubernetes clusterd

Produkéni prostredi

Staging prostredi

B Obrazek 4.1 Provozovéni aplikace a proces vyvoje
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nezavisld organizace OC]F7 kterd zastfesuje specifikaci toho, jakym zptsobem lze vytvorit ob-
raz (image) aplikaéniho kontejneru a poskytuje také specifikaci béhového prostiedi pro takové
kontejnery.

Moznosti, jak vytvorit aplikaéni kontejner? a nasledné jej provozovat je tedy vice, nicméné
vzhledem ke kompaktnimu a velmi uzivatlsky privétivému prostiedi Dockeru byla zvolena tato
technologie. Docker poskytuje pro vyvojare velmi pohodlné spusténi aplikaci pomoci mnoha
integrovaych nastroji a je mozné ho provozovat na vSech hlavnich opera¢nich systémech. Nej-
pohodInéjsi variantou pouziti je pak aplikace Docker Desktop, ktera vsak pro vétsi projekty
vyzaduje placenou licenci|20], coz vSak nen{ na tomto projektu limitujici.

4.1.2 Provozovani aplikace

Jak vyplyva z kapitoly [4.1.1, pro samotnou izolaci aplikace a ndsledny provoz bude potieba
spoustét aplikacni kontejnery. Pro nasazeni aplikace do staging a dalsich sdilenych prostiedi
je mozné vyuzit celou fadu jak komerénich feSenf, napitklad od Amazony®, Microsoft Azure*
a dalsich, tak open source, naptiklad samostatny Kubernetes cluster (ktery je mozno provozo-
vat nezdvisle na cloud provideru)[18]. Pro lokdlni vyvoj je pak moZné pouzivat ndstroje jako
microk8s nebo Minikube, které jsou schopné zpiistupnit Kubernetes cluster pro lokani vyvoj[23].
Nevyhodou je pak fakt, ze tyto nastroje vyzaduji linuxové jadro a zprovoznéni aplikace vyvojarem
na lokalnim prostredi je tak naro¢néjsi na znalosti.

Vzhledem k faktu, ze aplikace bude na vSech sdilenych prostiedich provozovana v podobé
aplikac¢nich kontejnert a jelikoz autor aplikace nechce vynutit jakéhokoli poskytovatele clou-
dovych sluzeb, bylo rozhodnuto o vyuziti Kubernetes clusteru jakozto béhového prostredi pro
tyto kontejnery. Kubernetes umoznuje pohodlné nasazeni, aktualizaci a spravu bézicich kontej-
nerti pomoci tzv. manifesti[24] a podporuje také mnoho néstroju co se tyde kontroly piichozich
pozadavku. Celkové je pak mozné Kubernetes rozsirovat o spousty dalsich zdroj, které pak umi
spravovat pomoci jednotného AP]FL

Aby pak nemusely byt Kubernetes manifesty psdny manuilné pro kazdé prostfedi zvlast a
bylo mozné je velmi efektivné spravovat a rozsitrovat, byl zvolen nastroj Helm, ktery slouzi jako
spravce balicki pro Kubernetes a je schopny jednotlivé aplikacni kontejnery a jejich nasazeni
verzovat a provadét nad zvolenym Kubernetes clusterem|26]. Tento ndstroj je velmi jednoduchy
na uziti a s jeho pomoci je mozné ridit nasazeni jak jednotlivych kontejnert, tak souvisejicich
komponent do zvoleného clusterdé.

Vyse popsané technologie a postupy jsou vhodné pro sdilena prostfedi, na kterych neprobiha
aktivni vyvoj, jelikoz je mozné aplikacni kontejner dopredu pripravit a za béhu aplikace do néj
neni zasahovano. Pro lokdlni vyvoj je vSsak nutné mit moznost témér okamzité pozorovat zmény
v aplikaci, zvlasté u webového vyvoje, ktery je realizovan pomoci interpretovanych jazyku a
vyvojar je zvykly pozorovat odezvu ihned. Tohoto je mozné dosahnout pomoci nastroje Docker a
vhodnou tpravou Dockerfile manifestu, ktery se postard o pripojeni zvoleného mistniho adresare
ptimo do aplikace. Diky tomu se veskeré zmény, které vyvojar provede na svém zatizeni ihned
promitnou do kontejneru bez nutnosti tento kontejner znovu sestavit.

1Open Container Initiative

2Nap#. Buildah, Tekton Pipelines

3 Amazon ECS, EKS|21]

4Mnoho dostupnych moznosti pod Container Services[22]

5Dokonce existuje projekt Crossplane[25], ktery se zaméruje na moznost nechat si poskytnout platformu jako
sluzbu pomoci Kubernetes manifestu

6Prakticky dokaze nasadit jakykoli pro Kubernetes platny manifest
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4.1.3 Sprava kédu a podpirné nastroje

Pro spravu zdrojovych kédu, stejné jako prislusnych softwarovych komponen byl zvolen nastroj
GitLab, jelikoz jeho instance je provozovéna fakultou a je dostupny studenttm FIT CVUT.
Nicméné aby bylo mozné vyuzit potencidlu tohoto nastroje naplno, bude nutné pro tento projekt
zvolit verejnou verzi dostupnou pro Sirokou verejnost, jelikoZz prace bude vyuzivat podpurné
nastroje pro praci s kontejnery piimo v GitLabu. Tyto néstroje zahrnuji:

m Pipelines - potfebny pro kontinualni integraci a nasazeni aplikaci,
= Container registry - potiebny pro spravu vytvorenych aplika¢nich obrazi,

= Environments - pottebny pro spravu dedikovanych vyvojovych prostfedi v budoucnu.

Posledni dva zminované body nejsou dostupné ve fakultni instanci a tudiz by nebylo mozné
je vyuzit. GitLab poskytuje urcity béhovych pocet minut pro bezplatné uziti pii sestavovani a
nasazovani aplikaci. Co se tyce vlastniho clusteru, ve kterém aplikace bude bézet, autor zvolil
vlastni soukromy VPS server kviili flexibilité nasazeni, nicméné do budoucna je mozné vyuzit
napriklad nasazeni v prostfedi CloudFIT za dodrzeni instalacni prirucky, ktera je soucasti této
prace jako priloha Al Popis samotného zprovoznéni Kubernetes clusteru je nad ramec této prace
a nebude mu zde vénovana pozornost.

Pro lokalni prostredi pak bude potteba zajistit pohodlnou spravu projektu a k tomuto ucelu
byl zvolen osvédcéeny néstroj Make, diky kterému je mozné zaobalit komplexnéjsi prikazy a
postupy do jednoduchych instrukei a vyvojar tak opét nemusi fesit jak konkrétné musi interagovat
s Dockerem a jinymi nastroji. Detailnéjsi pouziti vyvojového prostredi vyvojafem je popsano v
piiloze Cl

4.1.4 Rozdéleni aplikace

Jak jiz bylo nastinéno vyse, architektura se zaméruje na separaci jednotlivych oblasti a kontejne-
rizaci feseni pomoci bézné uzivanych postupu. Aplikaéni navrh u nové vznikajici aplikace by mél
zohlednovat tuto volbu a diky tomu vyuzit maximum z nabizenych moznosti, které dané tech-
nologie nabizeji. Architektura vyvijené aplikace tak respektuje tuto volbu a v maximalni mozné
mite se snazi o vyuziti tohoto faktu, ackoli stéle je zde prostor pro pripadna dalsi zlepseni.

Samotny cilovy stav rozdéleni komponent v systému je zachycen na diagramu [4.2, pficemz
jak je z diagramu patrné, aplikace bude rozdélena na tii hlavni ¢asti, kterymi jsou:

= frontendova aplikace, slouzici jako hlavni rozhrani mezi klientem a zbytkem systému,
= backendova aplikace, ktera slouzi pro zprostiedkovani ulozenych dat z databaze uzivateli,

m simulac¢ni jadro, které poskytuje samotnou simulaci ATPG algoritmu a jeho dil¢ich kroki.

Mezi vSemi témito komponenty je planovan provoz vyhradné zabezpecenymi kanaly. Tyto
prvky aplikace cili na to, aby byl provoz co nejjednodussi a vyvoj jedné komponenty, diky pouziti
predem definovanych rozhrani, byl co nejméné ohroZen vyvojem na komponenté jiné. Zvolené
technologie pro realizaci této architektury jsou popsany nize.

"Helm charty, Dockerfiles
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4.1.4.1 Aplika¢ni databaze

Vzhledem k pozadavktm zadani bylo nutné zvolit databdzovou technologii, kterd bude uzivatelska
data uchovavat. K tomuto tcelu byla vybrédna databdze PostgreSQL[27], nicméné pozadavky na
databdzovy provoz nejsou nikterak naroc¢né a tedy v budoucnu nevylucuji moznost prechodu
na jiny databazovy engine. Databdze bude uchovavat pouze informace, neplanuje se vyuziti
pokrocilejsich funkei.

4.1.4.2 Backend aplikace

Backend aplikace bude tvorit prezenta¢ni vrstvu nad databazovymi daty a vystavi jednotné a
predem definované API smérem ke klientské aplikaci. Vzhledem k povaze aplikace bude hrat
roli pouze jako validator vstupnich data a nebude obsahovat prilis aplikacni logiky. Prakticky
veskeré zaméren{ tak bude pouze na nacitani/uklddéni pozadovanych dat uzivatelem a ovéfovan{
uzivatelského pristupu pomoci autorizacnich tokent poskytnutych externi prihlasovaci sluzbou.

Vzhledem ke zkusenostem autora byl zvolen jazyk PHP spole¢né s rozhranim GraphQl, které
bude poskytovano klientské aplikaci. GraphQl bylo vybrano oproti REST rozhrani zejména z
dtvodu snadného ziskani dat o jednotlivych entitach, zejména vezmeme-li v tvahu, ze tcelem
backendové aplikace je zde pravé poskytnuti dat, kterd jsou jinak ulozena v databézi. Hlavni
rozdily mezi GraphQl a REST ptistupy jsou pak pospény v élanku od IBM|28].

4.1.4.3 Klientska aplikace

Klientska aplikace by méla poskytovat uzivatelské rozhrani, které bude komunikovat s ostatnimi
komponenty celého systému. Klient jako takovy pracuje v prohlizeci, ktery obstarava komuni-
kaci se simulaénim backendem (v piipadé aktivni simulace algoritmu) a ziskdva data ohledné
uzivatelskych skupin, projekti a schémat (v pfipadé prihldseného uzivatele). Vzhledem k povaze
aplikace, kdy je planovano mnoho komponent znovu pouii a zkusenostem autora byl zvolen
JavaScript framework Vue 3.

Vzhledem k pozadavkim na odezvu v rdmci simulace algoritmu bylo pfedem rozhodnuto
o vyuziti protokolu WebSocket[29], ktery zajisfuje oboustrannou komunikaci mezi klientem a
cilovym serverem. Tato komunikace bude probihat nezavisle na backendové aplikaci, jelikoz
veskera data, potfebna pro spusténi simulace budou obsazena v prvni zpraveé, kterou iniciuje
klient. Toto je mozné diky tomu, ze navrzené role v ramci simula¢niho prostoru jsou dany nikoli
vlastnictvim daného navrhu, ale osobou, kterd dany navrh simuluje.

4.1.4.4 Simula¢ni backend

Jednd se o hlavni ¢ast systému, jeliz zajisfuje samotnou simulaci poskytnutého obvodu. Tento
backend neni nijak napojen na databazi ani na autoriza¢ni rozhrani a tudiz nelimituje kohokoli v
pouziti - pro spusténi simulace sta¢i dodrzet predepsany format dat a komunika¢niho rozhrani.
Stejné tak je mozné jej nahradit piipadné jinou technologii, pokud bude potieba, jelikoz pouzité
vnéjsi rozhrani neni technologicky specifické.

8napiiklad simulovat algoritmus mize pfihlageny i nepfihlaSeny uzivatel, prvky editoru, atp...
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Pro vyvoj této komponenty byl opét zvolen jazyk PHP, predevsim kvili znalosti autora a také
kvuli novym moZnostem, které poskytuje samotny jazyk od verze 8 a framework OpenSwoole[30],
ktery poskytuje moderni API pro préci v distribuovaném prostiedi a tedy spliiuje pozadavky pro
tuto praci.

4.1.4.5 Autentizacni sluzba

Jakozto sluzba, kterda bude poskytovat autentizaci, byl zpocatku vybran Shibboleth cvu T, ktery
poskytuje prihlaseni veskerym identitdm na univerzité. Tato autoriza¢ni sluzba funguje pomoci
protokolu SAML 2.0, ktery je Siroce vyuzivan zejména pro sdileni informaci o uzivateli[31].
Nicméné vzhledem k planovanému vyuziti ve vyuce na FIT CVUT, a také vzhledem k moznosti
anonymniho pristupu k simulaci, bez nutnosti prihlaseni, byl nakonec zvolen pohodlnéjsi a
primocarejsi pfistup pomoci OAuth2[32].

I pres toto rozhodnuti je v aplikaci zachovdna moznost autentizace skrze sluzbu Shibbolet}ﬂ
nicméné pro lokalni vyvoj a ndsledné nasazeni bylo vyuzito prace OAuth2.0 autorizacniho serveru,
ktery poskytuje fakulta v podobé samoobsluhy|[33].

4.2 Provozovana prostredi

Jak jiz bylo nastinéno vyse, v planu je vice vyvojovych prostredi pro projekt, pricemz kazdé plni
odlisnou roli ve vyvojovém cyklu aplikace a je tak uzpisobené konkrétnim potirebam dané faze.
V této sekci je nastin toho, jakou roli takova prostiedi plni a jaké jsou na né kladeny pozadavky.
Detailné je zde také popsano, jakym zptsobem jsou prostiedi vystavéna a jaké nastroje poskytuji.

4.2.1 Lokalni vyvojové prostredi

Cilem lokélniho vyvojového prostiedi je umoznit vyvojati efektivni praci s projektem a potiebnymi
technologickymi zavislostmi projektu. Toto prostredi by mélo poskytovat dostate¢nou volnost
pri vyvoji, pricemz by nemélo vyvojare nijak omezovat v jeho moznostech vyzkouset technologie
nové, zkouset jiné verze pouzitych technologii, pripadné kompletné aplikaci prestavét. Na druhou
stranu je nutné zajistit co nejvétsi unifikaci prostredi s dalsimi vyvojari a produkénim prostredim
tak, aby se eliminovaly pripadné chyby zpusobené nekompatibilnim uzitim verzi.

Jednim z klicovych aspektii, ktery hraje roli v efektivnim vyvoji softwaru, je také rychlost,
s jakou je vyvojar schopen dané prostfedi spustit a provadét v ném zmény. V neposledni radé
se také nesmi zapomenou na rychlost odezvy, kterou aplikace dokaze poskytnout v takovém
pii proveden{ zmény. Volba technologii pro lokaln{ prosttedi, jak jiz bylo zminéno v kapitolé4.1}
zejména pak nédstroj Docker, umoznuje pravé takovou miru zapouzdieni technologii pro lokalni
vyvoj, ktery poskytuje jak potfebnou unifikaci, tak pozadovanou flexibilitu pro vyvojare.

Architekturu aplikaci je tedy tfeba vhodné upravit tak, aby zajiStovala vyse zminéné moznosti.
Takto upravenou architekturu je mozné postihnout podobné, jako je tomu na obrézku 4.3} V ilu-
straci jsou zelené podbarveny kontejnery, které budou nasledné sestaveny také pro dalsi prostiedi.
Oranzové jsou pak zaznaceny ty kontejnery, které slouzi jako podpirny nastroj pro vyvoj.

9Respektive pomoci jakéhokoli autorizaéniho serveru poskytujici SAML2.0 rozhran{
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Provozovana prostredi

Technologie nginx byla pouzita, jelikoz je velmi vyuzivana také pro nasazeni v Kubernetes
clusteru[34]. Déle se zde nachdzi nédstroj pro prochdzeni databdze, Adminer|[35], ktery je velmi
pohodlny na pouziti a je velmi jednoduché jej provozovat. V neposledni fadé obsahuje vyvojové
prostiedi také kontejner SandboxldP, ktery poskytuje SAML2.0 rozhrani pro testovani autenti-
zace. Tento sandbox vyuziva projekt SimpleSAMLphp, ktery zde vystupuje v roli poskytovatele
identity (IdP)[36].

Toto prostredi je mozné spoustét efektivné spoustét pomoci utility docker-compose, spolecné
zaobalené do jednoduchych prikazt nastroje make. Cilem je, aby potencionalni vyvojar nemusel
resit jaké verze nastroju pouzit a jediné, co potieboval, byl funkéni Make, bash a Docker. nasledné
spusténi vyvojového prostfedi bude mozné provést jedinym prikazem make up.

Aby bylo zajisténo rychlé synchronizace projektu s bézicim prostifedim na zarizeni vyvojare,
neni projekt pevné soucasti obrazu aplikace, ale adresar dil¢i aplikace je vzdy pripojen k bézicimu
kontejneru. Soubory je nutné pripojit pod stejnym USER_ID a GROUP_ID, stejné jako bézici procesy
v kontejneru bude potieba nastavit na tyto identifikatory tak, aby pfipadné zmény soubori
nezpusobily nekonzistenci v pravech s témito soubory manipulovat.

4.2.2 Produkcni, staging a feature prostredi

Druhym, velmi dilezitym prostiedim ve vyvoji softwaru je takzvané staging prostiedi, které slouzi
k integraci prace vyvojaru a naslednému spolecnému testovani. Staging prostiedi by mélo co
nejvice odpovidat prostredi produkénimu a jeho architektura je tomu prizpusobena. Po tispésném
otestovani je projekt nasazen do prostredi produkéniho. Volitelnym, avsak velmi uzitecnym
pristupem jsou také tzv. Feature Environments. Ty umoznuji kazdému vyvojari spusténi vlastniho
oddéleného prostiedi pro testovani aplikace za pomoci konfigurace velmi podobné té produkéni.

V ramci této préace je zpracovana podpora pro vsechny tii typy prostredi, pficemz vsechny
vyuzivaji nastroji v bezplatné verzi GitLabu a dalsich. Zakladem pro tato prostiedi je pripraveny
Kubernetes cluster (jeho spusténi neni souéasti této price), do kterého probihd nasazeni pomoci
Helm charti pro jednotlivé aplikace zvlast. To, o které prostiedi se jedna je pak jednoduse
rozpoznatelné pomoci Kubernetes namespaces.

Vyvoj aplikaci, potfebnych pro tento projekt je soustiedén pouze na vétev master, pricemz
kazdy commit umozni manualni nasazeni na feature prostredi a kazdy tag pak bude znamenat
automatické nasazeni na staging prostredi s volitelnym, manualnim nasazenim do prostredi pro-
dukéniho. Soucasti pipeline bude samoziejmé priprava obrazu aplikace tak, aby bylo mozné ji
spustit v clusteru.

Architektura nasazeni v clusteru je pak zachycena v ilustraci|4.4, pricemz je stejnd pro vSechny
tfi vyse zminéné prostiedi - jedinym rozdilem je pak doména, ze které se pristupuje k aplikaci. Ze-
lené jsou opét oznaceny obrazy, které jsou spole¢né pro vyvoj aplikace. Modre jsou pak zaznaceny
objekty poskytnuté samotnym Kubernetem pro nasazeni aplikace.
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Kapitola 5

Implementace

Tato ¢dst se zabyvd implementaci jednotlivijch aplikaci, které jsou popsdny v kapitole [4.1.4,
tedy frontend, backend a simulacni aplikace. nejprve jsou navrhnuta jasné dand komunikacni
rozhrani mezi jednotlivymi aplikacemi, ndsledné je provedena analijza pro kazZdou funkcéni cast.
Po analyze ndsleduje samotny popis implementace a vnitrni architektury vysledné aplikace tak,
aby mél ctendr komplexni prehled o vnitrnim fungovdni jednotlivijch komponent.

V neposledni radé je zde také uveden postup pri tvorbé architektury lokdlniho a cilového
prostredi tak, aby byly respektovdny poznatky z predchozich kapitol a byla zajisténa vysokd
mira abstrakce a znovupouzitelnosti. Tato kapitola tak poskytuje siroky pohled na aplikaci jako
celek tak, aby bylo mozné si predstavit, co obndsi vijvoj, provoz a udrzba celkového rTesend.

Implementace této aplikace je mirné nestandardni v tom, zZe se vyzaduje WebSocket pro obousmérnou
a okmazitou komunikaci mezi serverem a klientem. Z tohoto divodu je mozné Fici, Ze se nejedna

o klasickou webovou aplikaci, jejichz vyvoj je casty. Tento fakt byl vyuzit pfi navrhu architek-
tury, kdy bylo rozhodnuto o oddéleni simula¢niho jadra feseni do samostatné aplikace. Vzhledem

k tomu, ze se tim stalo Feseni distribuovanou aplikaci, bylo nutné nejprve dikladné navrhnout
rozhrani mezi jednotlivymi komponenty.

5.1 Navrh rozhrani a datovych formatut

Jeden ze zakladnich kroki k dosazeni ispésné implementace je zcela jisté navrzeni a dodrzovani
jasné definovanych rozhrani, které poskytne spolehlivy vztazny bod pro dalsi vyvoj. Z tohoto
pohledu autor vnimé jako nesmirné dulezité se vénovat jednotlivym formatim, komunikacnim
rozhranim a vzorim pouzitym pii nasledné implementaci.

5.1.1 Popis cislicového obvodu

Vzhledem ke zaméreni aplikace na cislicové obvody bylo nutné navrhnout format, ktery by byl
schopen postihnout takovy cislicovy obvod a zaroven zachoval nasledujici:
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= logickou strukturu obvodu, tedy které hradlo je umisténo na kterém vodici, jaké ma hradlo
vstupy a vystup, kam tyto vstupy a vystupy vedou,

m vizudlni strukturu, tedy jak vypada rozmisténi obvodu na virtudlnim platné a jak a kudy
jsou vedeny vodice.

Tento problém si lze abstrahovat na problém popisu grafové struktury, kdy jednotliva hradla
si lze predstavit jako vrcholy orientovaného grafu (kde se signdl Sif{ po sméru orientace hrany)
a propojeni mezi hradly jako hrany v tomto grafu. Drobnym problémem této struktury je fakt,
Ze na virtualnim platné jsou propojeni jednotlivych vodica realizovany jako uzly v elektrickém
obvodu a tento uzel je prirozené také vrcholem.

Pro vyteseni tohoto problému byl navrzen novy forméat prenosu dat o logickém obvodu, ktery
vyuziva pravé principu struktury v orientovaném grafu, kdy ve formatu jsou pritomny jak hrany,
tak vrcholy na samostatné drovni, nicméné samotnd hrana/vodi¢ muze mit jako zdroj/cil mimo
vrchol také jinou hranu. Diky tomu je mozné velmi snadno pokryt situace, kdy se vystup hradla
veétvi a z vodice skrze uzel vychézi jiny vodi¢ do jiného cile.

Rozhodnuti pro takové reseni padlo z divodu snadného popisu obvodu. Bylo by jisté mozné
uzly reprezentovat jako samostatné vrcholy, nicméné toto neni nutné a implementacné by se
pak jednalo o dalsi droven slozitosti, kterou by bylo nutné brat v tvahu. Samotny formét lze
ilustrovat hierarchicky na diagramu [5.1. Vyznam jednotlivych poli je pak popsén v tabulce 5.1
pro vrcholy a @ pro hrany/vodice.

vertices
x | value | ffunc |
y i | linPorts]] |

edges

edgeld | |source | |value |
geometry{) target | wire |
targetPortNum | |sourcePortNum |

B Obrazek 5.1 Formét pro popis éislicového obvodu v aplikaci
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’ Naézev pole H Popis

b pozice x na kreslicim platné

y pozice y na kreslicim platné

portCount | pocet vstupu daného hradla

value oznaceni daného hradla

id interni identifikator objektu

func danym hradlem realizovana funkce
inPorts]]| seznam hran, které jsou pripojeny k hradlu

B Tabulka 5.1 Popis a vyznam jednotlivych polf pro vrcholy ve spoleéném datovém formatu
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’ Nézev pole H Popis
edgeld interni identifikator hrany
source intern{ identifikdtor zdrojového objektu (hrany nebo vrcholu)
target intern{ identifikitor cilového objektu (hrany nebo vrcholu)
value oznaceni hrany /vodice
geometry objekt popisujici geometricky tvar hrany
targetPortNum || pouzito, pokud je cilovym objektem vstupni port hradla — oznacuje pak jeho poradi
sourcePortNum || pouzito, pokud je zdrojovym objektem vstupni port hradla — oznacuje pak jeho poradi
wire uzivatelské oznaceni vodice v obvodu

B Tabulka 5.2 Popis a vyznam jednotlivych poli pro hrany ve spoleéném datovém formatu

Interni identifikatory v popisovaném forméatu slouzi predevsim k efektivnimu vzajemnému od-
kazovani mezi objekty. Jak je mozné si rovnéz povsimnout, pole inPorts u vrcholt neni nezbytné
nutné, jelikoz informace v ném obsazené je mozné vycist z popisu hran. Nicméné pole bylo ve
formatu ponechdno pro budouci snazsi odkazovani pri zpracovani formatu.

Detailnimu popisu pole geometry se v této praci nebudu déle zabyvat, pro detailnéjsi nahled je
mozné prozkoumat libovolny exportovany obvod z aplikace. Aby bylo mozné s obvodem pracovat,
bylo nutné zavést také nékterd omezeni tykajici se mozného pouziti hran. Napriklad aby byl
¢islicovy obvod platny a simulovatelny, neni mozné propojit vystup jednoho hradla s vystupem
hradla druhého. Za timto ticelem bylo zavedeno nékolik omezeni:

1. neni mozné aby hrana vedla od vystupu k vystupu,
z toho vyplyva, ze hrana musi byt vedena bud z hrany jiné nebo ze vstupu hradla,

neni mozné vést spojeni hrana-hrana

W N

na poradi zdroj-cil nezalezi - pro simulaci bude signal siten od vystupu hradla rovnomérné

Diky témto omezenim a tomuto forméatu je mozné popsat jak vizualni, tak logické vlast-
nosti obvodu. Takovy popis obvodu bude dale slouzit jak pro ulozeni formatu do databaze, tak
pro spusténi a vedeni simulace. Rovnéz bude mozné forméat pouzit pro export a opétovny im-
port obvodu do aplikace. Pro tplnost je zde také uveden priklad forméatu ve vypisu kédu
Tento priklad reprezentuje jedno hradlo AND se dvéma vstupy, oba pripojené na vstup a vystup
propojeny na vystup OUT.
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B Vypis kédu 5.1 Ukézka spoleéného formétu pro popis éslicového obvodu

{

"vertices": {
"Cell#6": {
"x": 450,"y":
"func": "and","inPorts":

"portCount": 2

}

"Cell#13": {

180, "value":

ll&ll s Ilidll:

"Cell#6",
["Cell#15","Cell#16"],

40

"x": 790,"y": 230,"value": "OUT","id": "Cell#13",
"func": "o","inPorts": ["Cell#6"]
I
"Cell#i5": {
"x": 180,"y": 190,"value": "A","id": "Cell#15",
llfuncll: llill
o
"Cell#16": {
"x": 180,"y": 220,"value": "B","id": "Cell#16",
llfuncll: llill
}
}s
"edges": {
"Cell#8": {
"edgeId": "Cell#8","source": "Cell#15",
"target": "Cell#6","targetPortNum": 0, "wire": "A"
I
"Cell#9": {
"edgeId": "Cell#9","source": "Cell#16",
"target": "Cell#6","targetPortNum": 1, "wire": "B"
b,
"Cell#10": {
"edgeId": "Cell#10","source": "Cell#6",
"target": "Cell#13","targetPortNum": O, "wire": "QOUT"

}
}
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5.1.2 GraphQl rozhrani

Pro pristup k uzivatelsky vytvorenému obsahu bylo zvole GraphQl rozhrani, které poskytuje
dostatec¢nou flexibilitu co se ty¢e moznosti dotazovani dat jak na strané serveru, tak na strané
klienta. GraphQl, na rozdil od REST rozhrani, nedefinuje jednotlivé zdroje a jejich vystupni
format striktné. Namisto toho definuje mnozinu polozek, které je mozné dotazovat, pricemz dana
polozka se muze sklddat s vice vnofenych polozek, ¢i dokonce vytvéret kruhovou referenci|28].

Dalsi nesmirnou vyhodou je moznost deklarovat direktivy jak pro zpracovani na serveru, tak
na strané klienta a diky tomu automatizovat nebo znacné usnadnit praci se spole¢nymi objekty.
Napriklad Ize pomoci direktivy resolver rovnou odkazovat na funkci, kterda bude mit na starosti
render dané polozky ve schématu, ¢i direktivou authorization omezit ptistup k dané polozce
pouze pro uzivatele s danym opravnénim. Uvedené direktivy jsou pouze piikladem a nejsou
soucasti standardu, nicméné ukazuji na znacnou flexibilitu tohoto dotazovaciho jazyku.

Vsechny dotazy, které pomoci GraphQl probihaji jsou vedeny bud jako query, nebo jako
mutation. Rozdil je v tom, Ze query obecné neméni data, pouze je dotazuje a naproti tomu
mutation slouzi k dpravé ulozenych dat. Pokud bychom méli zvolit analogii k REST rozhrani,
query budou predstavovat vsechny mozné GET dotazy a mutation budou predstavovat dotazy
POST, PUT a DELETE.

Schéma jako takové je pak jednoduché vizualizovat v diagramu a existuje spousta online
néastroju, které zvlddnou vizualizaci schématu provést, jako napiiklad GraphQl Voyager[37],
Vysledné schéma je pak mozné prochazet do detailu. Schéma pro tuto aplikaci pro dotazovani
dat je zachyceno na ilustraci M

Pro Uplnost je vhodné zminit, ze GraphQ!l rozhrani, na rozdil od RESTu, funguje spise jako
dotazovaci jazyk a tomu odpovida také struktura odpovédi. Namisto HTTP koédu, které vyuziva
REST k indikaci moznych problému pri zpracovani pozadavku, jsou veskeré chyby umistény
primo do odpovédi v podobé pole error. Toto pole je pak nutné parsovat pro ziskani vice informaci
o chybé a neni skoro nijak predepsan format takovych chyb.

Dalsim rozdilem je pfistupovy bod, endpoint, ktery je mozné pouzit. REST definuje kazdy
zdroj na samostatné, jednoznac¢né identifikovatelné adrese, zatimco Graph@l poskytuje jeden
jediny endpoint, typicky /graphgl, nad kterym jsou provadény vSechny dotazy. Pozadavek je
tedy odesilan bud jako query string, nebo jako té&lo pozadavku a server se musi postarat o jeho
zpracovani do pozadovaného vystupu.

S vyse uvedenym je treba pocitat pri ndsledné implementaci, avSak existuje spousta jak
serverovych, tak klientskych knihoven, které umoznuji praci s timto rozhranim, takze vysledné
pouziti pro pogramatora je posléze velice jednoduché a intuitivni.

5.1.3 Simulaé¢éni rozhrani

Simulace algoritmu jako takovd, jak vyplyva z ilustrace 4.2, bude probihat jako samostatnd
aplikace, kterd k tomuto uc¢elu bude poskytovat oteviené rozhrani protokolu WSSF. V této sekci
je popsana struktura zasilanych zprav mezi klientem a serverem a rovnéz stavy, ve kterych se
simulace mtze nachazet.

1Vytvofeno pomoci néstroje drawio.com|38]
2WebSocket protocol over https
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Ackoli protokol WS nijak nespecifikuje, jak méa vypadat télo zpravy zasilané mezi klientem a
serverem, pro ucely této aplikace bude vhodné se omezit na prosty format JSON, ktery je mozné
nasledné zpracovavat hojné dostupnymi nastroji. Jelikoz kazdy algoritmus, ktery bude simulovan
lze popsat stavovym diagramem, vychazi navrh rozhrani z tohoto faktu a poskytuje néasledujici
rozhrani pro komunikaci klient — server:

operation opearce, kterou ma server v danou chvili provést.

data volitelnd data, kterd si preje klient zaslat na server. Upfesniuji danou operaci a umoznuji
serveru v presnéjsim postupu.

V pripadé komunikace server — kliento je pak situace obdobné s tim rozdilem, zZe se rozlisuje
chybové a 1ispésna odpovéd. V pifpadé chybové odpovédi obsahuje zprava nésledujici pole:

code indikuje, zda je zprava uspésna nebo ne. Pro netspésnou zpravu se jedna o hodnotu 400.

error.message zprava upresnujici chybu, kterd nastala. tato zprava bude dale zobrazena klien-
tovi.

V piipadé tspésné provedené operace je pak odpovéd nésledujici:

code indikuje, zda je zprava uspésna nebo ne. Pro Uspésnou zpravu se jedna o hodnotu 200.

operation popisuje, co se na serveru stalo za operaci. Klient na zakladé této hodnoty rozhodne,
co déle v odpovédi ocekava a jak s ni nalozi.

libovolna dalsi data kazdé jednotliva operace, kterd miize na serveru nastat, mize pridat dalsi
data do odpovédi. Forméat a jejich klice jsou pak nespecifikované.

Na zakladé téchto t¥i ramcovych zprav pak bude probihat veskera komunikace mezi klienty a
serverem. Obecné plati, ze chybové zpravy jsou zasilany pouze uzivateli, ktery operaci pozadoval
a uspésné odpovédi jsou Sifeny na vsechny klienty (tzv broadcast). Server muze v nékterych
ptipadech ukoncit spojeni, pokud se jedna o zavaznou chybu H a klient by mél byt schopny na
tento stav adekvatné zareagovat.

5.1.3.1 Pripustné operace

Obecné existuje pouze omezena mnozina operaci, které je mozné provést p¥i piistupu na server.
Kazdou z téchto operaci provadi uzivatel pod jednou ze tii roli. Tyto role jsou nésledujici:

visitor Pouhy navstévnik simulace. Jsou mu zasilany zmény stavii, stejné jako vSem dalSim
rolim, nicméné nemuze do simulace nijak zasahovat.

operator Muze manipulovat se simulaci algoritmu jako takovou, nicméné nemd pravomoce na
zavieni simula¢ni mistnosti, restartu simulace, vybér algoritmu a dalsi.

owner Vlastnik simula¢ni mistnosti. Mize se simulaci provadét cokoli, véetné zmény roli jinych
uzivatelt.

3napiiklad pokus o pripojeni do neexistujici simulaéni mistnosti
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Operace, kterou mohou jednotlivi Gc¢astnici vykondvat jsou uvedeny nize. Kazdé operace
vyzaduje urcity stupen opravnéni, coz je zde také zachyceno:

create Vytvorisimula¢ni mistnost s danym obvodem a nastavi aktualniho uzivatele jako vlastnika
simula¢ni mistnosti. Neni tfeba mit jakdkoli prava. Jako vstup jsou pozadovéana data o simu-
lovaném obvodu ve spole¢ném forméatu, ktery byl popsan v kapitole |5.1.1.

join Pripoji se k jiz vytvorené simulacni mistnosti s pravy wvisitor. K provedeni operace je tieba
poskytnout jednoznaény identifikator simula¢ni mistnosti.

reset Zastavi simulaci a vymaze jeji vnitini stav. Po této operaci bude mozné opét spustit novou
simulaci, tfebaze s jinym algoritmem. Neni tieba zadny dalsi vstup — server jiz obvod zna. Je
nutné mit opravnéni owner pro vykonani této operace.

set_role Danému uzivateli pritadi zvolenou roli. K provedeni je nutné mit opravnéni owner a
jako vstup je nutné uvést identifikdtor uzivatele, jehoz opravnéni maji byt zménéna a roli, na
kterou mé byt povySen/poniZzen.

start_simulation Zahaji simulaci obvodu, ktery je v simulacni mistnosti. Pozadovanym vstu-
pem je identifikdtor algoritmu, ktery ma byt simulovan a volitelné porucha, kterd bude si-
mulovana jako prvni. Je nutné mit opravnéni owner pro vykonani této operace.

step_forward Pro jiz spusténou simulaci uc¢ini krok vpred. Nejsou potreba zadné dalsi data a
je nutné mit opravnéni operator.

step_backward U¢ini krok zpét na predchozi stav simulace. Nejsou potieba zadné dalsi data a
je nutné mit opravnéni operator.

step_block _forward Provede skok o cely jeden blok vpred (napiiklad rovnou vyplni celou ta-
bulku singudrnfho pokryti namisto jednotlivého prochdzeni hradel). Nejsou potieba ziddné
dalsi data a je nutné mit opravnéni operator.

select_fault Vybere simulovanou poruchu nad obvodem. Tato operace lze provést pouze pokud
to algoritmus umoznuje. Jako vstup je nutné uvést popis poruchy a je nutné mit opravnéni
operator.

query state Dotaze se serveru na stav simulace v daném bodé. Server vrati pozadovany stav,
pripadné chybovou hlasku, pokud takovy neexistuje. Neni potreba mit zadné dalsi opravnéni,
tato operace je pristupna komukoli v simula¢ni mistnosti.

Vzhledem k potfebé udrzovat spojeni se simula¢ni aplikaci aktivni, je zde pripravena jesté
operace ping. Tato operace je pozadovana klientem v pravidelnych intervalech, takze prohlizec
uzivatele ponecha spojeni aktivni. Tato operace je prazdné a nic nedéla.

5.1.3.2 Stavy simulace

Pomoci operaci vyse se pak simulace dostdva do stavi, které se daji reprezentovat pomoci
stavového automatu. Tento automat je zachycen na diagramu [5.3 a je ze néj patrné, které
prikazy/operace zméni{ vnitin{ stav simulace a které ne. Na uvedené ilustraci jsou také zachyceny
vnitini stavy D—algoritmdz, nicméné implementace jako takova bude navrzena tak, aby umoznila
simulaci libovolného algoritmu.

4Vizualizace D-algoritmu je zde velmi zjednodugens - diagram nezahrnuje feeni konflikt@ backtrackingem pro
nekonzistentni hodnoty. Nicméné pro ilustraci toho, jak je navrzena komunikace se simula¢ni aplikaci je tento
priklad dostatecny.
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step_*
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select_fault

-

create

Room created

start_simuation

Simulation started

reset

Create singular cover

Singular cover table

[faultSelected] Y

Select fault

Create primitive D-cube

Primitive D-cube

Propagate fault

Propagation table

[isPropagated] IFind primary input values

[lisPropagated] Propagate fault

Consistence table

[lisPrimaryInputFound]
Find primary input values

[isPrimarylnputFound] Add fault to fault list

Fault list

[lisFaultListComplete]
Reset fault and start
from singular cover table

[isFaultListComplete]
Terminate with fault
list as an output

delete

&
<€

delete

B Obrazek 5.3 Vizualizace stavii simulace, véetné ukdzkového D-algoritmu
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V réamci zjednoduseni diagramu jsou vsechny operace, které zacinaji na step_ sdruzeny do
jednoho prechodu.

V prikladu jsou uvedeny pouze operace, které méni stav simulace. Operace join a set_role nijak
nemeéni stav simulace, pouze méni prava uzivatelt. Ilustraci je mozné pouzit také k vysvétleni
rozdilu mezi operaci step_forward a step_block_forward. Prvni zminéné provede krok algoritmu o
nejmensi moznou jednotku, tedy algoritmus muze vnitiné setrvat v daném stavu, pouze se zméni
vnittni proménné, se kterymi pracuje. Druha operace pak zptisobi, Ze se algoritmus posune na
dalsi stav (napiiklad zde by to byl skok Propagation table — Consistence table), uzivatel tak
dostane vysledek rovnou, bez nutnosti prochazet dil¢i kroky. Tato funkce je vhodné zejména pro
vétsi obvody, kdy jsou nékteré kroky uzivateli zrejmé a potrebuje si ozfejmit jen urcitou cast
algoritmu.

5.1.4 Autentizace

Autentizaci je mozné provadét na ruznych aplikacich a ruznymi zpusoby, nicméné ne vSechny
zpusoby jsou bezpeéné pro klienta. Navrh autentizace a dalsi préce s autoriza¢nimi tokeny, které
uzivatel obdrzi je popsan pravé v této kapitole. Jelikoz je pak autentizace provadéna pouze
u backendu aplikace a stejné tak tam je nutno dotazovat se na dopliujici informace k uzivateli
na zdkladé autoriza¢niho tokenu (jméno a identifikdtor), bylo rozhodnuto, ze hlavnim drzitelem
tohoto tokenu bude pravé backend aplikace.

Piistupové tokeny budou nasledné ulozeny v podobé HTTP only cookie[39]. Klientska apli-
kace tak nebude mit moznost s tokeny manipulovat, jelikoz HTTP only cookies jsou dostupné
pouze pri provadéni zabezpecenych dotazli na server. Server tak bude mit informaci o tom, jaky
uzivatel pozadavek vyvolal a bude tak schopen adekvatné odpovédét.

Veskeré HTTP pozadavky, které by souvisely s autentizaci uzivatele pak budou provadény
vyhradné skrze backend aplikaci, ktera se postara o celé zpracovani pozadavku, ziskani identity
z autorizac¢niho serveru a presmérovani uzivatele zpét do klientské aplikace. Vzhledem k faktu,
ze klientské a serverova aplikace spolu budou komunikovat skrze GraphQl rozhrani, tak ve chvili,
kdy nastane chyba autorizace, bude tento fakt komunikovan klientovi jako GraphQI error a bude
z aplikace odhlasen. Dalsi prihldseni bude nutné pro pokracovani v pouziti aplikace.

5.2 Implementace autentizacnich mechanismu

V prvotni fazi projektu bylo uvazovédno o implementaci pfihldSeni pomoci SSO Shibboleth[40]
skrze protokol SAML2. Za timto iéelem byl do backendové aplikace integrovan modul simple-
SAMLphp v rezimu Service Provider[41]. Tento modul poskytuje ndstroje k pripojeni aplikace
na identity provider (IdP) sluzbu v rdamci CVUT v Praze. Jesté pfed samotnym napojenim na
sluzbu bylo zhotoveno mockF prostiedi jako samostatny kontejner tak, aby bylo mozné si integraci
pohodlné vyzkouset. Tento krok byl nutny zejména z toho divodu, Ze nebylo mozné dohledat
cviéné prostredi, které by poskytovala univerzita.

Samotny vyvoj autentizace pomoci SAML2.0 protokolu byl proveden jako rozsifujici modul
pro backendové prostiedi. Diky tomu bylo mozné v budoucnu vyménit technologii pro prihlasent,

5Prostiedi, které pouze nahrazuje funkci cilového systému. Poskytuje kompatibilni rozhrani a umoziiuje testo-
vat propojeni bez nutnosti ostré integrace.
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coz se ukézalo jako dobra volba. SSO Shibboleth, respektive IdP, neumoznuje samoobsluhu pro
vytvareni a registraci sluzeb, které mohou tuto technologii vyuzivat. Jakozto implementator je
totiz nutné nejprve pripravenou konfiguraci registrovat u daného IdP a az poté je mozné vyuzivat
jeho sluzeb.

Z toho duvodu bylo v prabéhu implementace rozhodnuto o vyuziti modernéjsiho pristupu k
autentizace uzivatele pomoci standardu OAuth Q.OH?ZH, ktery je podporovan na FIT CVUT v
Praze velmi dobre. K vytvoreni nového sluzby, kterda bude vyuzivat prihlaseni jednotnym heslem
CVUT v Praze, je vytvorena samoobsluha, ktera umoznuje uzivateli velmi pohodlnou spréavu
a vytvareni aplikaci.

Vznikl tak druhy autorizaéni modul, ktery je, stejné jako SAML 2.0, mozno vypnout dle
potfeby v cilovém nasazeni. Vzhledem k potfebam ve vyuce bylo rozhodnuto, ze pfihlaseni skrze
OAuth 2.0 plné pokryje pozadavky, které jsou na aplikaci kladeny a je tak mozné tuto nahradu
provést. Do budoucna vSak stéle zustavd moznost vyuzit jednotného prihlaseni srze Shibboleth,
tento modul je v aplikaci stale pritomny.

Client Frontend Backend Authorization service

login() ‘

>

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

L(E)‘cation: api/V1/auth/ authori:ze

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

qdkazované adresa obsahuje také doplnujici informace o pfihlééo%i

D

https:// alélth.ﬁt.cvut.cz /oauth/ authorizie

Vyplnéni piihlagovacich tdajt

I, S,

Location: V1 /auth/callback

s

Vlastni odkaz obsahuje také doplnujici idaje a prvotni token

GET V1/atith/callback

M Obrazek 5.4 Implementované OAuth 2.0 flow pro ziskdni access tokenu a refresh tokenu

Na ilustraci 5.4/1ze vidét jakym zptisobem je implementovan postup pro ziskani pristupového
a obnovovaciho tokenu. Oba tokeny jsou drzeny nezavisle na backendové aplikaci u klienta v po-
dobé HTTP-only cookies a jsou predavany serverové c¢asti aplikace pouze, pokud je pozadavek
na takovou komunikaci. Aplikace na serveru posléze ovéruje platnost pristupového tokenu na
poskytnuté adrese hitps://auth.fit.cvut.cz/oauth/check_token.
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5.3 Backendova aplikace

Samotna backendova aplikace, kterda ma na starosti spravu ulozenych dat a fizeni pristupu
k nim, je psina v jazyce PHP bez pouziti specifického frameworku. Volba nevyuzit néktery
z jiz. zabéhnutych feseni byla provedena s ohledem na minimalizaci velikosti vystupniho balicku
pro béh v cilovém prostiedi. Aplikace vsak vyuziva nékteré knihovny tfetich stran, napiiklad pro
praci s databazi, parsovani GraphQl schéma, a dalsi.

Byl pripraven jednoduchy systém pro spravu instalovanych balicku v aplikaci, kdy je mozné
jednotlivé balicky vypnou a zapnout bez nutnosti je odinstalovat a ménit systém. K tomuto
tcelu bylo pouzito knihovny PHP-DI[43], kterd umoziiuje vytvareni definic dependency injection
(DI) kontejneru za béhu aplikace z vice soubort. Kazdy modul tak poskytne vychozi konfiguraci
zavislosti a systém se pak postard o jejich zavedeni. Jakmile je konfigurace zavedena, je mozné
ji v aplikaci volné pouzivat.

Zéaroven je mozné oddélit konfigurace pouzivané jednotlivymi moduly podle oblasti pouziti,
takze aplikace mtize poskytovat rtiznou konfiguraci naptiklad pro webapi rozhrani a jinou pro
GraphQl rozhrani. Struktura dil¢tho modulu pak typicky vypada nésledovneé:

Module

etc

t di.php.. .o Globalni konfigurace DI kontejneru
module .Php...vveeeiniiiiiaa Zakladni popis modulu véetné jeho identifikatoru

U 0o o L= PP Datové modely pouzité v aplikaci

SEtUP. ettt Skripty, které jsou pouzity pri zavadéni aplikace

Konfigurace, ktery modul je zapnut a ktery ne je pak umisténa v souboru /etc/modules. php,
kde je seznam moduli a k nim pfiznak, zda maji byt zavedeny do systému. V ostatnich ohledech
je vyvoj aplikace shodny s vyvojem jinych PHP aplikaci, tedy jako balickovaci systém spolecné
je vyuzit ndstroj Composer, ktery poskytuje také autoloading aplikacnich t¥id[44].

5.3.1 GraphQ]l rozhrani

Pro komunikaci skrze GraphQl rozhrani byla vybrdna knihovna webonyx/graphql-php|[45], kterd
poskytuje vhodny zdklad pro efektivni vyvoj schémat pro toto rozhrani. Knihovna umoznuje
mnohé rozsiteni, ¢ehoz bylo hojné vyuzito napriklad v oblasti vlastni direktivy pro vynuceni
autorizace.

Byl implementovan vlastni kontext resolver, ktery umi do pozadovaného dotazu dosadit ob-
jekt, ktery reprezentuje pravé prihldaseného uzivatele. Diky tomu je pak velmi snadné dohledat
prislusné projekty a skupiny, které se tohoto uzivatele tykaji, jelikoz v kazdém misté aplikace
je jednotné rozhrani. Predstavené rozsiteni zakladniho kontextu je snadno rozsiritelné o dalsi
polozky, jelikoz je psano s ohledem na univerzalni pouziti do budoucna.

Podobné byl predstaven resolver pro direktivy pritomné v GraphQl schématu, ktery se stard
o vykonavani prislusnych direktiv, které se ve schématu vyskytuji. Aplikace takto podporuje dvé
direktivy a to:
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M Vypis kédu 5.2 Ukézka zépisu GraphQl schéma

extend type Query {
schemaGroups (search: SearchInput): SchemaGroupsSearchResults
@resolver (class: "GetGroupList")
Qauthorization

}

extend type Mutation {
# Group operations
createGroup (name: String!): SchemaGroup
@resolver (class: "CreateGroup")
Qauthorization

}

type SchemaGroupsSearchResults implements SearchResults {
pageInfo: SearchResultPageInfo!
items: [SchemaGroup!]!

}

type SchemaGroup implements SearchResultItem {
id: Int!
name: String!
owner: User!

Q@resolver (class: "ObjectOwner")
schemas (search: SearchInput): SchemasSearchResults
@resolver (class: "GroupSchemas")

resolver direktiva, kterd slouzi k popisu tridy, ktera se postard o ziskani hodnoty pro danou
polozku,

authorization zajisti, ze k dané polozce bude mozné pristoupit pouze pod podminkou prihlaseni.

Samotné schéma, které bude aplikace vyuzivat, je popsano na ilustraci pro piedstavu je
vSak vhodné uvést jesté ukazku kédu, jak vypadd zapis ¢asti tohoto schématu, viz vypis kddu
5.3.1.

Za pomoci takto rozsifenych moznosti pro tvorbu rozhrani bylo implementovano schéma v
plném rozsahu, véetné operaci pro vytvareni a tpravu objekti.

5.3.2 Databazové schéma

Databédzové schéma pro vyvijenou aplikaci je velmi podobné komunika¢nimu schématu. Schéma
je zachyceno na ilustraci a bylo vytvofeno v néstroji MySQL Workbench[46]. Datové schéma
podporuje vsechny polozky, které jsou potiebné pro spravnou funkci aplikace na strané klienta.
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Tid T
“» name VARCHAR(128)
& external_iden tifier Y ARCHAR{128)

¥ uger_id INT

¥ schema_group_id INT

“role INT

e e e e e

Yid INT
2 name VARCHAR(54)
@ owner_id INT

Tid INT

@ owner_id INT
@ group_id INT

m

" |abel VARCHAR(54)
< color VARCHAR(S)

Indexes

& |zbel VARCHAR(255)
> description V ARCHAR.(255)
< schema TEXT

—

B Obrazek 5.5 Databazové schéma aplikace
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5.3.3 Zpracovani dat

Jelikoz backendova aplikace sama o sobé pouze zprostfedkovava prihldseni uzivatele a nasledné
slouzi ¢isté jako mezivrstva, mezi databazi a klientskou aplikaci, byl ndvrh architektury pomérné

piimodary. Pro spravu data byl zvolen ndvrhovy vzor Repository[47], ktery slouzi jako spravce

dat a poskytuje tak metody pro spravu databazovych objektt. Kazdy repozitar v aplikaci pak
obsahuje nasledujici metody:

get vrati pozadovany objekt na zikladé jednoznac¢ného ID
getList vrati seznam objektil na zakladé vstupnich parametra
save ulozi poskytnuty objekt do databaze

delete smaze zadany objekt z databaze

5.4 Klientska aplikace

Klientské aplikace slouzi k prezentaci dat a vysledki simulace algoritmu uzivateli. Byla psédna
za pomoci nasledujicich néastroju:

1. frameworku Vue 3ﬂf8] pro vykony kéd,

2. knihovny Vue Apollo Grap Qlﬂ@] jako klient pro komunikaci s GraphQl rozhranim backendové
aplikace,

3. knihovny ma:z:Gmphm pro vykreslovani a editaci obvodi,

4. sady styli Bootstrap 5 ﬂ571] pro stylovani a pozicovani prvka stranky.

Jako prvni byl zahajen vyvoj na samotném kreslicim néstroji, ktery je postaven na jiz zminéné
knihovné maxzGraph, pficemz bylo nutné tuto knihovnu znacéné prizptsobit potfebam této apli-
kace. Pro prihlaseného i neprihlaseného uzivatele je k dispozici kreslici platno, které umoznuje
vkladani jednotlivych prvka obvodu na platno.

Aplikace vyuziva npm.js verzovaci nastroj, pomoci kterého jsou instalovany doplnujici balicky.
Pro béh aplikace pri vyvoji je pouzit nastroj Vite, ktery poskytuje pro frontendovy vyvoj velmi
uzite¢né nastroje, zejména pak hot reload pro okamzity ndhled komponent pri zméné zdrojového
souboru. Pro nasazeni do staging a produkéniho prostiedi je poté aplikace, opét pomoci nastroje
Vite, kompilovana do statickych stranek.

5.4.1 Kreslici platno

Vzhled platna je zachycen i s vysvétlujicimi popisky na ilustraci Podporovanad hradla,
spolecné se vstupy a vystupy, je mozné vkladat pretazenim z levého néstrojové panelu. Po
zahdajeni vkladani chycenim prvku a jeho tazenim, je uzivateli ukazana pomoci voditka poloha,
kde bude prvek umistén. Tyto voditka jsou déle zobrazena, pokud je né&jaky prvek piemistovan.
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V ramci implementace vyvstalo nékolik problémt, pficemz nejvétsi se tykal vétveni vodicu.
Nakonec byl tento problém vyresen omezenim, které je kladeno na uzivatele, pokud chce takové
vétveni nakreslit — je nutné tdhnout vodi¢ z dosud neobsazeného vstupniho portu hradla. Veskeré
prvky je mozné volné piemistovat pomoci tahu mysi pii stisknutém levém tlaéitku mysi.

Platno neni nijak omezeno co se tyce velikosti — uzivatel muze volné presouvat objekty a pro
posun nahledu je mozné stisknout pravé tlacitko mysi a presunout se tak pohledem na jinou ¢éast
obvodu.

V pravé casti od kreslicitho platna je k dispozici panel nastroju, které slouzi k upresnéni
vlastnosti jednotlivych objektti. Pro hradla lze vybrat prislusnou funkci, kterou bude plnit, a
pocet porti, které budou na vstupu hradlziE. Pro vodic¢e a vstupni a vystupni porty je pak
k dispozici moznost pojmenovani vodi¢u, pficemz toto pojmenovani musi byt jednoznacéné a
nezameénitelné s jingym vodicem ve stejném obvodu.

K dispozici je rovnéz moznost pro import a export schéma, pricemz podporovany jsou dva
forméaty: bench, ktery vyuzivaji pro praci i jiné nastroje, a format atpgv, ktery vznikl pro tuto
aplikaci a jeho schéma je ilustrovéano na obrézku[5.1} V neposledni fadé obsahuje panel moznost
simulovat obvod, ktery spusti simula¢ni prostredi.

5.4.2 Simulacni prostredi

V tomto prostiedi vidi uzivatel stejny obvod, jako pfi ndvrhu, avSak neni mozné jej nijak editovat
a ménit jeho parametry. Veskeré zmény, které by se tykaly vzhledu, musi byt iniciovany ze
simula¢ni aplikace, pricemz zde jsou stavy pouze renderovany. Vzhled prostfedi je zachycen na
ilustraci|5.7. Jednotného vzhledu bylo dosazeno pouzitim stejnych komponent pro kreslici pldtno
a pro simulaéni prostredi, coz framework Vue pohodlné umoznuje.

V tomto prostiedi probiha komunikace se simula¢ni aplikaci, kterd poskytuje data o tom, jak
vypadaji vnitini stavy algoritmu pro dany krok. Uzivatel vidi v seznamu krokt, umisténém ve
spodni ¢asti obrazovky, jak probihé prichod algoritmem a miize si prislusny mezistav prohlédnout
(ikona oka na fadku kroku). Simulaéni aplikace posild mezistavy ve formé tabulek tak, aby bylo
mozné je prezentovat uzivateli na vystupu v prehledné a snadno pochopitelné formé.

Aplikace umi také zobrazit stav typu overlay, ktery slouzi k podchyceni zmény na daném
vodi¢i. Aktudlné se vyuziva zmény barvy vodice a vykresleni ikony poruchy na vodici, nicméné
v aplikaci je pro budouci pouziti zabudovéana také podpora pro vykreslovani stavu jednotlivych
hradel.

Prostredi na strané klienta nedefinuje zadnym zptisobem, jakou barvou a kdy bude ktery
vodi¢ obarven — toto je ¢isté v gesci simulacni aplikace, kterd pro to musi poskytnout data.
Rovnéz si klientskd aplikace neudrzuje seznam vSech stavi, které simulace nabyva, jelikoz by
takové uchovdvani mohlo znamenat nemalé pamétové naroky.

Namisto toho je komunikace obstardna pomoci celych vnitinich stavi, pficemz pokud je ta-
kovy vnitini stav zpfistupnén uzivateli, musi mit na strané simula¢ni aplikace renderer, ktery ho
prevede do serializovatelné podoby a na strané klienta opét renderer, ktery prezentuje serializo-
vana data, poslana skrze WebSocket komunikaci, uzivateli.

Diky takovému navrhu komunikace neni samotna implementace vazana na konkretni algorit-

6Tato funkce neni podporovéna pro hradlo XOR a NOT.
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Simulac¢ni aplikace

mus, coz je dilezité budoucim rozvoji, napriklad rozsiteni o FAN a PODEM algoritmy. Rozsireni
o dalsi algoritmus, pokud nebude treba zménit styl vykreslovani hodnot, je tak pouze otazkou
zasahu do simulacni ¢asti aplikace a nevyzaduje zménu na strané klienta. To s sebou prinasi
vyhody v podobé snadnéjsiho nasledného vyvoje a tudrzby.

Veskera data o obvodu, ktery uzivatel vytvari a simuluje jsou uchovavana v localStorage
prohlizece. Uzivatel ma diky tomuto reseni moznost se vratit k rozpracovanému obvodu pozdéji
nebo v pripadé nahlého vypadku, zavieni prohlizece, pripadné jiné, neocekavané udalosti, neprijde
o sva data.

5.4.3 Uzivatelskd administrace

Uzivatelskd administrace poskytuje prihlasenym osobam prehled vSech skupin, do kterych nélezi.
Aplikace opét spoléha na data z backendové ¢ésti feseni, které obsahuji vse potfebné k prekresleni
obsahu. Diky navrhu autentizace, kterd vyuziva HTTP-only cookies neni nutné nijak resit pridani
tokenu k prislusnym GraphQl dotaztim. Zamezuje se tak i pfipadnym bezpecnostnim problémuam,
které mohou manipulaci citlivych dat v aplikaci vzniknout.

Administrace je ¢lenéna na tii hlavni stranky:

1. prehled skupin — z této stranky je mozné vytvorit novou skupinu nebo oteviit nékterou ze
skupin zobrazenych v seznamu,

2. prehled projekt — po otevieni skupiny se zobrazi podobny prehled, ovSem pro projekty,

3. editace projektu — podobna obrazovka jako pro kresleni obvodu, avSsak obsahuje vice kont-
rolnich prvka (umoziiuje pridat popis a stitky k obvodu).

Pokud by nastal béhem prohlizeni aplikace problém s pfihldSenim (vyprsi access i refresh
token), je uzivatel odhldSen, pFesmérovdn na tvodn{ stranku a vyzvén k opétovnému prihléseni.
Data o obvodu jsou opét uchovana v paméti prohlizece a po prihlaseni je uzivateli umoznéno se
vratit k rozpracované ¢innosti.

5.5 Simulacni aplikace

Simulac¢ni aplikace je postavena, podobné jako backendova vrstva, v jazyce PHP za pouziti
stejné kostry, jako byla popséna v kapitole [5.3| obsahuje vSak jiné moduly. Hlavni zménou je,
ze aplikace jako celek bézi v rezimu HTTP serveru za pomoci technologie OpenSwoole[30]. Pfi
vyvoji byl kladen diraz na nezavislost na konkrétnim algoritmu a rozsiritelnost do budoucna o
dalsi operace.

P1i spusténi aplikace je tak v hlavnim vlakné vyuzivano nékolik obsluh udalosti, které jsou
pomoci nédvrhového vzoru Pool[53] udrzovany oddélené a je mozné je snadno doplnit o dalsi,
piipadné vyménit za definice jiné. Navic udalost Message opét prijima Pool operaci, které jsou
podporovény pro ovladan{ simulace (seznam takovych operaci viz|5.1.3.1).

Névrh simula¢niho jadra je zachycen na diagramu 5.8] Tento diagram je zna¢né zjednoduseny
tak, aby bylo mozné jej v praci prezentovat, nicméné poskytuje dobry prehled o tom, jak je
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uvnitt aplikace vystavéna. V komponenté OpenSwoole lze vidét deklarace moznych callbacki
pro udélosti webserveru, které jsou nasledné realizovany v komponenté Simulation. Ta obsahuje
deklaraci zakladnich komponent potiebnych pro abstrakei jednotlivych instalovanych algoritm.
Teprve komponenta SimulationDalg je implementovan D-algoritmus. Ttidy a rozhrani pouzitd
pro interni potieby v rdmci jednotlivych balicki byly vynechény.

Diky této mnohavrstvé separaci je pripadnd implementace dalsiho algoritmu velmi jedno-
duchd, jelikoz ze strany aplikace vyzaduje pouze implementaci rozhrani Algorithm z kompo-
nenty Simulation a dale se vyvojar zabyva pouze implementaci tohoto algoritmu. Nemusi fesit
jak dostane stav na simulacni platno ke klientovi — o toto se postard platforma automaticky,
pokud bude dodrzeno predepsaného formétu dat.
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Kapitola 6

Testovani

Samotnd implementace nového resent pro vijuku prosla také testovact fazi, ve které se odhalily
a doladily nékteré nedostatky. Fxistuji ruzné testy podle tucelu a toho, kdo se jich ucastni.
V této cdsti prdce je zevrubneé popsdno, jaké testovaci procesy jsou pri vyvoji aplikace pouZity
a které kroky byly provedeny k co nejoptimdlnéjsimu vyvogi.

Samotny vyvoj aplikace s sebou casto prinasi také mnohé zmény, které mohou pozménit, ¢i
pripadné zcela omezit funkénost néjakého aplika¢niho celku. Z toho divodu bylo v pribéhu
vyvoje prijato nékolik opatfeni, aby se pfipadnym problémutum zamezilo. Mezi tyto opatieni patii
zavedeni jednotkového testovani pro simula¢ni ¢ast aplikace, pro kterou je klicové spravné na-
lezeni hodnot pro diléi kroky algoritmu a dale vyuziti ndstroje Postman|54], ktery umoziuje
zavedeni API testovani.

V zavéru implementace bylo provedeno také uzivatelské testovani s vyucujicim predmétu
NI-TSP, které dalo mnohé podnéty a navrhy na vylepseni aplikace a prineslo pohled na pouziti
aplikace ze strany cilového uzivatele.

6.1 Jednotkové testovani

Pro simulac¢ni jadro bylo zavedeno jednotkové testovani, které umoznuje automaticky test apli-
kace pti kazdém nasazeni, piipadné zméné u vyvojare. Za timto icelem je vyuzito nastroje PH-
PUnit[55] ve verzi 10. Konfigurace pro tento néstroj byla zapséna tak, aby univerzélné pokryla
pripadné dalsi testy do budoucna.

Jednotkové testovani se zamérilo primarné na ovéreni spravnosti hodnot pro singularni po-
kryti hradel a dale na spravnost hodnot pro prenosové D-krychle. Samotny test se spousti ptimo
z vyvojového prostredi a za timto icelem je pripraven prikaz make test.
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6.2 API testovani

Pro testovani navrhovaného GraphQl rozhrani bylo pouzito nastroje Postman@, ve kterém byla
pripravena kolekce, kterd umozinovala spousténi automatickych sekvenci, které nasledné pomoci
funkce post-script tohoto néastroje testovali spravnost odezvy daného prostredi. Postman jako
takovy umoznuje také export kolekce do prenositelného formatu a spousténi pomoci prikazové
radky, nicméné tato moznost nebyla vyuzita.

6.3 Uzivatelské testovani

V zavéru implementace probéhlo uzivatelské testovani s vyucujicim predmétu NI-TSP, tedy
uzivatelem, na kterého cili tato aplikace. Testovani probihalo formou kol uzivatele a sledovani
odezvy a miry, do jaké byl uzivatel orientovan pfi pouzivani frontendové aplikace, zejména
kresliciho platna a simulac¢ni ¢asti aplikace.

Uzivatelské testovani odhalilo problémy, které byly zapracovany do vysledného reseni. Seznam
tkoli, které uzivatel dostaval, jeho odezva a vysledné zmény v implementaci na zdkladé této
odezvy, jsou uvedeny nize v podobé podsekci. Kompletni ptivodni zdznam z testovani je soucéasti
této prace jako ptiloha.

Nakreslete libovolny obvod

Plné znéni zadani: Nakreslete libovolny obvod, ktery bude obsahovat alespon tfi hradla a libo-
volny pocet vstupu a jeden vystup.

Odezva uzivatele

Orientace na platné dobré, ovladdaci prvky pro vlozeni hradel dosazitelné bez problémiu a jed-
noduse rozpoznatelné typy hradel. Obvod nakreslil, nicméné nepropojil vstupy a vystupy s hradly.

Provedené zmény

Duavodem, pro¢ uzivatel nespojil vstup a vystup s hradly byl predpoklad, Ze jakmile umistim
vstup nebo vystup tak, aby se dotykal jiz existujictho vodic¢e/vystupu, bude propojen. Tento
poznatek byl zapracovan do aplikace a nyni, pokud je vstup nebo vystup jakéhokoli objektu pri
vlozeni do schématu bezprostredné navazujici na jiny volny vstup nebo vystup, dojde k propojeni
vodi¢em a uzival pak nemusi manuélné doplnovat propojeni.

Pojmenovani vodict

PIné znéni zadani: Nyni prosim pojmenujte vodi¢e nakresleného obvodu.
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Odezva uzivatele

Ovladaci prvky byly snadno dosazitelné a uzivatel nejevil problémy pii plnéni tohoto ikolu.

Pridani hradla a vétveni

Plné znéni zadani: Pridejte ¢tvrté hradlo, které bude napojeno na puvodni obvod zptusobem,
ktery vytvori vétveni.

Odezva uzivatele

Pridani hradla uzivatelem bylo bezproblémové, zadani bylo splnéno z pohledu uzivatele bez
problému. Aplikace vykazovala drobné problémy pii pfichyceni vodi¢t k hradlu (odezva nebyla
pro uZivatele uspokojiva).

Provedené zmény

Pri testovani vyvstala chyba, kterd se projevila Spatnym oznacenim vodice. Vodice v aplikaci
maji byt jako celek, bez ohledu na vétveni, od vystupu libovolného hradla na libovolny pocet
vstupt jinych hradel. Vodice, které sousedi se vstupem/vystupem piejimaji oznaceni takového
vstupu/vystupu.

Uvedena chyba, kdy byl vodi¢ neoznacen, prestoze sousedil s vystupem, byla opravena a nyni
se v aplikaci neprojevuje.

Zahajeni simulace

Plné znéni zadani: Zahajte simulaci navrzeného obvodu a vyberte algoritmus, kterym se bude
simulovat.

Odezva uzivatele

V pocétecni fazi byly ovladaci prvky snadno dosazitelné, uzivatel se snadno orientoval a zahdjeni
simulace jako takové zvladl bez problému. Naro¢néjsi byla orientace v ovladacich prvcich samotné
simulace, kdy byl uzivatel zmateny, které tlacitko znamend kterou akci. Nésledné probéhlo kro-
kovani algoritmu, u kterého byl sice provadén postup vpred, nicméné uzivatel si nevsiml zmén
stavii algoritmu. To bylo ddno tim, zZe nové stavy se na monitoru uzivatele vykreslovali mimo
zobrazovanou plochu a tedy nenastala zadna vizualni odezva na provedeny krok.

Ackoli by se mohlo zdat, ze problém se tykal pouze vnitinich stavi vykreslenych mimo zobra-
zeni prohlizece, uzivatel nezaznamenal ani doplnéni poruchy do tabulky nalezenych poruch. Byl
tak ponechan zdanlivému pfesvédceni, Ze jiz neni co dale krokovat. Navic nebyla zaznamenana
ani zména poruchy, pro ktery se hleda testovaci vektor.
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Dalsim problémem byl s vizualnim zobrazenim tabulky nalezenych poruch, kdy tato tabulka
nebyla zobrazena cely. Uzivatel tak nevidél cely obsah a jeho préci to tak déle ztizilo.

Provedené zmény

Do aplikace byla pridana funkce sledovani jednotlivych kroka simulace s tim, ze jejich prehled
je vykreslovan ve spodni ¢asti obrazovky, ktera je na fixni pozici a tedy je vzdy vidét. Seznam
provedenych krokt je vykreslovan postupné s tim, jak probihd simulace a je mozné si dany krok
zobrazit i zpétné. Samotnou plochu, na kterou jsou vykreslovany nazvy krokt je mozné zvétsit
tak, aby ukazovala vzdy alespon Sest kroki.

K ovlddacim prvkam aplikace byl pak doplnén popisek, ktery se zobrazi pri najeti mysi. Diky
tomu je uzivatel informovéan i textem, ne jen vizualné, co déla které tlacitko v simulaci. Tabulka
testovacich poruch byla opravena tak, aby nezalamovala hodnoty a zobrazovala se vzdy celd,
pripadné s posuvnikem tak, aby bylo mozné ji zobrazit celou.

Restart simulace

Plné znéni zadani: Restartovat provedenou simulaci, vybrat jinou poruchu nez v predchozim
tkolu a krokovat algoritmus az do konce.

Odezva uzZivatele

Vzhledem k detailnimu sezndmeni uzivatele s testovacim prostiedim neéinil tento kol problém.

Pripojeni uzivatele k simulaci

Plné znéni zadani: Poslete odkaz na simula¢ni mistnost.

Odezva uzivatele

Uzivatel sice nalezl prislusné pole, které obsahovalo odkaz na pripojeni, nicméné vzhledem k ab-
senci popisku nedavéroval tlacitku na zkopirovani obsahu pole do schranky. Po pripojeni dalsiho
uzivatele do simula¢ni mistnosti bylo nutné vysvétlit jednotlivé ikonky za jménem uzivatele.

Provedené zmény

Stejné jako v predchozich bodech spoc¢ivala hlavni zména v tpravé vizudlniho zobrazeni prvki.
Byly doplnény popisky k jednotlivym ikonkdm a priddany odezvy, v podobé notifikace v dolni
casti obrazovky, na zkopirovani odkazu a ID simulace do schranky.



Uzivatelské testovani

Sledovani zmén

Plné znéni zadani: Sledujte jak druhy uzivatel krokuje poruchu a popiste co se stalo.

Odezva uzZivatele

Uzivatel byl orientovan a byl schopen popsal presné co se stalo. Nicméné bylo navrhnuto feseni,
které jiz bylo popsano vyse, v podobé stavového fadku, ktery bude zobrazovan vzdy.
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Kapitola 7

Z.akladni datova sada

Soucdsti této prdce je také zakladni datovd sada, kterd obsahuje casto pouzivané priklady z
vyuky. Kapitola poskytuje prehled vytvorengch obvodi pro mozné okamzité uziti ve chvili, kdy
uzivatel chce vyzkouset funkcnost aplikace.

Jednotlivé datové soubory, které obsahuji popis obvodi kompatibilni se simulacni ¢asti této
aplikace, jsou k dispozici jako ptiloha k této praci. Uzivatel muze nahrat tyto soubory do aplikace
pomoci funkce import na kreslicim platné. V zdkladni sadé existuje celkem 7 obvodd, pricemz
kazdy z nich je mozné simulovat v aplikaci. Priklad, jak takova simulace muze vypadat je uveden
na ilustraci(7.1.

Na ilustraci lze ve spodni ¢asti obrazovky vidét stavovy rfadek s vyznacenym prichodem
algoritmu. Jednotlivé vodice obvodu jsou barevné zndzornény podle funkce toho, jak algoritmus
prochézel obvod. Konkrétné se jedna o tyto barvy:

m Cervena: poruchovy vodi¢ — na tomto vodici se nachézi porucha, pro kterou se snazime nalézt
tenstovaci vektor,

= zelend: zcitlivéna cesta — pres tyto vodice se Siff signal s hodnotou D, respektive D',
= tyrkysova: vodice, které nabyvaji hodnoty na zakladé operace konzistence,

m Cerna: vodice, na jejichz hodnoté nezélezi, nebo na né algoritmus zatim nenarazil.
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Kapitola 8

Zaver

Vysledkem prace je funkcéni aplikace pro vizualizaci postupu ATPG algoritmu. Aplikaci se
podarilo vyvinout spole¢né s vizudlnim nastrojem pro samotnou tvorbu logickych obvodi, véetné
moznosti importu a exportu do forméatu bench a vlastniho popisného formatu obvodu atpgv,
pouzivaném na fakulté informac¢nich technologii CVUT v Praze v predmétu NI-TSP. Uzivatel
ma moznost si jednotlivé obvody ulozit, organizovat do skupin a dédle oznacovat stitky pro lepsi
ptrehlednost.

V pribéhu realizace byla problematickd zejména implementace autentizace pomoci proto-
kolu SAML2 skrze portal SSO Shibboleth, jelikoz neexistuje zptsob, jakym prihlasit aplikaci
k moznosti vyuzivat tuto technologii automaticky. I pres tento problém se vSak podarilo vyvi-
nout zaklad prihlaseni skrze tuto sluzbu a pro dalsi vyvoj byla nalezena adekvéatni ndhrada v
podobé autorizacniho serveru FIT, ktery poskytuje samoobsluhu pro tvorbu aplikaci pouzivajici
oAuth2.0 protokol.

Dalsi vyzvou byl samotny navrh architektury feseni, kdy nakonec byla zvolena cesta dekom-
pozice architektury na samostatné aplikace, které se mohou mnohem lépe a cilené zamérit na
jednotlivé diléi implementace. Déle pak muze byt kazda jedna diléi ¢ast projektu snadno sesta-
vena do prislusného Docker image a nasazena na cilovy server. Kontejnerizace pomoci nastroje
Docker bylo taktéz hojné vyuzito pii lokdlnim vyvoji a vysledny projekt mimo jiné obsahuje také
nastroje pro praci na lokdlnim stroji vyvojare, zahrnujici kompletni vyvojové prostredi praveé po-
moci Docker kontejnert.

Pro usnadnéni a snadnou spravu vytvorené aplikace na serveru bylo zvoleno vytvoreni popisu
pro Kubernetes prostredi v podobé sablon néstroje Helm. Tyto Sablony je mozné pouzit pro
nasazeni aplikace na cilovy server, napriklad pomoci automatickych pipeline nastroje GitLab,
které jsou taktéz soucasti projektu.

Prace splnila svij hlavni cil, a to poslouzit jako dobry zdklad pro budouci rozvoj v ramci
gkolniho vyucovani. Architektura aplikace umoznuje také snadné rozsiteni o definice dalsich algo-
ritmu. Toho bylo docileno cilenou separaci prezentacni, datové a simulacni vrstvy, kdy preddvané
vstupy jsou unifikovany a nezalezi tak na simulovaném algoritmu. Pro implementaci dalsiho al-
goritmu je tak nutné dodrzet pouze predepsané rozhrani.

Obrovskym piinosem mize byt vytvoreny kreslici ndstroj, ktery muze byt ddle dekomponovan
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a pouzivan jako samostatna komponenta pro kresleni logickych obvodu. Tato dekompozice nebyla
provedena primo v této praci a je zde otevien prostor pro dalsi rozvoj.

Celkoveé lze Tici, ze zadani prace bylo dostatecné splnéno, jelikoz se povedlo sestavit aplikaci,
kterda poskytuje moznosti jak pro jednotlivce, tak pro skupinovou vyuku, umoznuje prenos a
ulozeni rozpracovaného obvodu. Prototyp aplikace se podarilo spustit v Kubernetes prostredi tak,
7e je pristupny verejnosti a funguje bez zjevnych obtizi. Aplikaci je mozné nasadit a provozovat
v cloudovém prostied{ bez zdsadnéjsich dprav (nutné je pouze pocatecni konfigurace), pokud by
vSak byla snaha o zprovoznéni na samostatném serveru, neexistuje technologické omezeni, které
by tomu branilo.

Budouci rozvoj projektu by se mohl tykat hlavné rozsiteni o dalsi ATPG algoritmy, jako je
naptiklad jiz zminovany FAN, PODEM nebo tfeba SOCRATES.
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Priloha A

Instalacni prirucka

Tato instalacni prirucka slouzi jako navod ke zprovoznéni ruznych casti aplikace. Cilem je po-
skytnout prehled jednotlivych komponent a jak je pouzivat pro pocatecni instalaci.

A.1 Pozadované prostredi

Pro spravny béh aplikace je nutné poskytnout Kubernetes cluster, ktery umozni vyuziti alespon
2 GB mista pro persistentni ulozisté, které je potrebné pro databézi aplikace. Dale je nutné mit
zprovoznény ingress a egress controller, ktery umozni p¥ichozi komunikaci na zvolenou doménu,
ve které pobézi aplikace, a odchozi komunikaci na doménu autoriza¢niho serveru. V pripadé, ze
nebude poskytnut Kubernetes cluster, ale instalace bude probihat na samostatny server, prosim
pokracujte na sekci této prilohy.

Kubernetes cluster musi umoznovat prostup do verejné sit@ a poskytovat spravné DNS
zéznamy pro komunikaci s internetem.

Obecné je pak nutné mit pro zvolenou doménu vygenerovan prislusny certifikat a k nému
privatni klic.

A.2 Zprovoznéni automatické build & deploy pipeline

K dispozici je pripravend funkéni pipeline pro vSechny t¥i aplikace a platformni kéd. Tato pipeline
vyzaduje nastroj GitLab s docker runnerem, ktery je schopny spustit docker image docker:24.0.7
a vyssi. Tento image je potfebny pro build aplikace.

Pro zprovoznéni této pipeline je nutné vytvorit v nastroji GitLab nasledujici strukturu:

atpg-vision...... Skupina, ve které jsou umistény jednotlivé projekty. Nazev se muze lisit.
tplatf o Projekt platformniho repozitare.
DACKENA. . oottt e e Projekt backendové aplikace.

1To je potieba zejména pro komunikaci s autorizaénim serverem
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Zprovoznéni automatické build & deploy pipeline

E frontend ... ..o Frontendova aplikace.
SIMULATION « ettt e Simulacni aplikace.

Tato struktura nasledné usnadni konfiguraci jednotlivych proménnych prostiedi. Proménné
prostiedi konfigurované na tirovni skupiny (v pfipadé, ze stage a produkéni prostiedi se nachézeji
na stejném Kubernetes clusteru) jsou pak uvedeny v tabulce A.1.

| Proménna [ Popis \
KUBE_CERTIFICATE_AUTHORITY _DATA certifikat kubernetes
clusteru — je nutny pro
spravné prihlaseni ser-
vistniho u¢tu do prostiedi
a provadéni zmén (deploy)

KUBE_CLUSTER nazev clusteru pro Kuber-
netes

KUBE_SERVER IP adresa kubernetes con-
trol plain serveru

KUBE_USER_ACCOUNT nazev servisniho ucétu v
Kubernetes

KUBE_USER_TOKEN access token servisniho
uctu v Kubernetes

OAUTH20_-GRANT Nazev OAuth2.0 grantu

— pro tuto aplikaci
se jednd o hodnotu
urn:ctu:oauth:umapi.read

OAUTH20_URL_ACCESS_-TOKEN OAuth2.0 token URL
OAUTH20_.URL_AUTHORIZE OAuth2.0 URL autorizace
OAUTH20_URL_RESOURCE_OWNER_DETAILS OAuth2.0 URL pro
ziskani informaci o
vlastnikovi aktualniho
tokenu
PROJECT_NAMESPACE zékladni ndzev prostoru,

ve kterém bude projekt
umistén — za tento nazev
se jesté pridava iden-
tifikdtor prostredi, tedy
stage, production, atd...

B Tabulka A.1 Popis jednotlivych spoleénych proménnych pro konfiguraci build a deploy pipeline

Pro platformni aplikaci je pak vhodné vyplnit nasledujici proménné:

’ Proménnéa H Popis
DOMAIN doména, na které vysledna aplikace pobézi — toto je
nutné pro spravnou konfiguraci ingress zdroje
TLS_CRT TLS certifikdit pro zabezpeCeni komunikace na
doméné.
TLS_KEY privatni kli¢ ke zvolenému TLS certifikdtu

B Tabulka A.2 Popis jednotlivych proménnych pro konfiguraci platform repozitére
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Instalace na cisty server 69

Frontendova aplikace obsahuje nasledujici proménné:

’ Proménna H Popis ‘
VITE_AUTHORIZE_URL URL adresa  backendového end-
pointu pro pfihlaseni — hodnotou je
..doména../api/V1/auth/authorize
VITE_.GRAPHQL_HOST_URL URL adresa GraphQl rozhrani — hod-
notou je ..doména../graphql

VITE_.LOGOUT_URL URL adresa pro odhlaseni
uzivatele - hodnotou je
..doména../api/V1/auth/logout

VITE_-WSS_HOST_URL URL adresa pro websocket simulace —

hodnotou je ..doména.. /ws/
B Tabulka A.3 Popis jednotlivych proménnych pro konfiguraci frontend repozitaie

Backendova aplikace vyzaduje néasledujici konfiguraci:

’ Proménna H Popis ‘
DOMAIN zvolena cilovd doména, na které pobézi
aplikace
OAUTH20_CLIENT_ID client_id pro pristup k autorizacnimu
serveru
OAUTH20_CLIENT_SECRET client_secret pro pristup k auto-
rizacnimu serveru

B Tabulka A.4 Popis jednotlivych proménnych pro konfiguraci backend repozitaie

Proménné je mozné konfigurovat jak na skupiné, tak na jednotlivych projektech. Konfigurace
na projektu umoznuje nastavit hodnoty proménnych per prostredi. Ty jsou v zakladu pripraveny
dveé: staging a production. Po konfiguraci a spusténi pipeline na vsech prostredich bude provedena
instalace projektt do zvoleného Kubernetes clusteru.

Po nasazeni bude aplikace fungovat v omezeném rezimu a bude pfistupna pouze pro neprihlasené
uzivatele. Pro plné zprovoznéni je tfeba na daném prostfedi spustit prikaz bin/atpg db:upgrade
v aplika¢nim podu backend aplikace, kontejneru fpm.

A.3 Instalace na cisty server

Pokud se rozhodnete pro instalaci na server bez vyuziti Kubernetes clusteru a bez docker images,
bude nutné zajistit, aby pro backendovou ¢ast bylo nainstalovano nésledujici:

PHP ve verzi alespon 8.2
Rozsiteni PHP: pdo, pdo_pgsql, bemath, soap, xsl, zip, sockets, exif

Webovy server — nginx nebo Apache

W b=

Volitelné php-fpm jako fastcgi rozhrani



Instalace na cisty server
Pro simula¢ni ¢ast aplikace je vyzadovano nésledujici:

1. PHP ve verzi alespon 8.2

2. Rozsiteni PHP: openswoole

Frontendova cast aplikace vyzaduje libovolny webovy server, ktery dokaze zajistit smérovani
pozadavkt na jediny soubor, index.html, pokud neexistuje jiny staticky soubor, ktery by od-
povidal pozadavku. V pripadé samostatné instalace je nutné zajistit smérovani pozadavku tak,

jak je ilustrovano na obrazku
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Priloha B

Uzivatelska prirucka

Pro ovladani aplikace uzivatelem slouzi tato uzivatelskd prirucka. Priruc¢ka provede uzivatele
zakladnimi moznostmi aplikace a vysvétli, jak se chovaji nékteré ovladaci prvky.

B.1 Uzivatelska administrace

Pristup do uzivatelské administrace je zajistén skrze tlacitko ”Skupiny”v hlavnim menu, které se
zpristupni po prihlaseni do aplikace. Tlacitko ”"Prihlasit se”je umisténo v pravém hornim rohu
aplikace a pro prihlaseného uzivatele je misto néj zobrazeno tlac¢itko "Odhlasit se”.

Po kliknuti na tlac¢itko ”Skupiny”se uzivateli nabidne seznam skupin, ve kterych je ¢lenem a
miuze je tak prohlizet. Rovnéz je pri pravém hornim rohu umisténa moznost tento seznam filtrovat
a vytvorit novou skupinu. Pod vypisem je pak umisténo strankovani, které umozni prochazeni
delsich seznamti. Po moznosti ”Vytvorit skupinu”maé uzivatel moznost si tuto skupinu pojmenovat
a po jejim zalozeni se stava jejim vlastnikem.

Pii vybéru skupiny ze seznamu je opét nabidnut seznam, tentokrat vsak projekti. Kazdy
projekt je oznacen nazvem a volitelné Stitkem, ktery je mozné opét filtrovat pomoci nabidky
v pravém hornim rohu. Pokud jsem v roli vlastnika skupiny, pak mam moznost navic editovat
jednotlivé projekty kliknutim na tlacitko s ikonkou tuzky u prislusného radku. Pokud mam roli
nizsi, mohu obvod pouze simulovat a to skrze tlacitko s ikonkou blesku.

Editace projektu poskytuje totoznou kreslici plochu jako bude popsana nize. Navic jsou zde
moznosti pro ulozeni projektu, spusténi simulace a editace nazvu a popisu projektu.

B.2 Kreslici plocha

Pri editaci projektu prihlasenym uzivatelem, stejné jako pro neprihlaseného uzivatele pod tlac¢itkem
"Navrh”v menu aplikace, je dostupna kreslici plocha. Ta obsahuje prostor pro tvorbu obvodu si-
tuovany do stfedni ¢asti obrazovky a dva postranni panely. Levy panel slouzi pro vkladani prvki
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Kreslici plocha

do obvodu a obsahuje podporovana hradla a vstupni a vystupni porty. Pravy panel je urcen pro
ovladaci prvky specifické pro uzivatele a obsahuje minimalneé:

1. tlac¢itko ”Simulovat”
2. tlac¢itko "Exportovat schéma”

3. tlac¢itko "Importovat schéma”

Exportovat i importovat je mozné ve formatech bench a atpgv. Pro prihlaseného uzivatele,
pokud pristoupil ke kreslici plose skrze ulozeny projekt, je pak k dispozici nabidka se zménou
jména projektu, popisku a Stitku projektu a moznost tyto zmény ulozit. Veskeré zmény, které
uzivatel provede na kreslici plose jsou prubézné ukladany do paméti prohlizece, takze kdyby
nastal néjaky problém, napiiklad by uzivatel omylem zaviel okno, je mozné schéma obnovit
opétovnym pristupem na stranku.

Samotna kreslici plocha se ovlada prevazné mysi, pricemz funkce jednotlivych tlacitek jsou
nasledovné:
1. drzet pravé tlacitko mysi mimo prvek: presun platna
. drzet levé tlacitko mysi: vybér prvka

stisk levého tlac¢itka mysi nad prvkem: vybér daného prvku

. drzet a tdhnout tlac¢itko mysi nad vybranym prvkem: posun prvku po platné

P1i pouzivani kreslici plochy funguji standardni klavesové zkratky ctri+c a ctri+v pro praci
se schrankou. Déle je mozné pouzit klavesu delete pro smazani vybraného prvku.

B.2.1 Editace prvku obvodu

Po vybrani jednotlivého prvk obvodu se zpristupni nabidka editace vlastnosti tohoto prvku.
Pro hradla je to vybér funkce, kterou bude plnit a pocet porti, které budou na vstupu. Pro
vodice, vstupy a vystupy se pak jedna o oznaceni, které ponesou.

Plati, Zze po zméné funkce hradla a poctu jeho porti budou odpojeny vSechny stavajici vodice a
misto puvodniho hradla bude vloZeno hradlo nové. S timto je tfeba pocitat, jelikoz nelze zachovat
stavajici propojeni.

P1i zméné oznaceni vodice je nutné tuto volbu potvrdit kliknutim mimo prislusny formularovy
prvek nebo nejlépe klavesou enter. Plati, Zze dva vodi¢e nemohou nést stejny nézev a pokud se
uzivatel pokusi o pojmenovani vodice stejné, jako je jiz pojmenovan jiny, zobrazi se chybova
hlaska a zména se neprovede.

1Prvkem se rozumi vstup, vystup, hradlo nebo vodi¢
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B.2.2 Kresleni vodicu

Kresleni vodi¢i ma sva pravidla, kterd jsou vysvétlena v této sekci. Vodice je mozné kreslit pouze
z vstupniho nebo vystupniho portu néjakého hradla, vstupu nebo vystupu. Nelze mit neukonceny
vodié¢ visici do prdzdna — vzdy musi byt spojen s néjakym vstupnim/vystupnim portem. Nen{
mozné na stejny vstup/vystup umistit vice vodi¢u. Pokud se v obvodu vyskytuje vétveni, pak je
nutné jen nakreslit nasledovneé:

propojit vstupni port hradla s vystupnim portem hradla jiného,

propojit vystupni port dalsiho hradla s drive nakreslenym vodi¢em.

P1i kresleni vodic¢t je mozné pridavat jednotlivé prichozi body a to nasledujicim postupem:

m kliknéte na port, ze kterého chcete vodi¢ vést,
= kliknéte na misto, ktery mé vodi¢ prochédzet (lze i opakované pro pfidani vice bodi),

m kliknéte na port, do kterého ma vodic vést.

P1i provedeni tohoto postupu bude mit vytvoreny vodi¢ odpovidajici tvar. Vodice je mozné
po nakresleni dale upravovat pomoci tahu mysi pii stisknutém levém tlac¢itku nad kontrolnim
bodem vodice. Tyto body jsou zobrazeny jako zelené tchyty na vodici.

Pro vodice plati jistd omezeni, které zahrnuji nasledujici:

1. nelze propojit porty stejného typu (vstup-vstup nebo vystup-vystup),
2. nelze vytvorit takovy vodic¢, ktery by zptsobil cyklus v obvodu,

3. nelze propojit jiz obsazeny port.

B.3 Simulace obvodu

Pro spusténi obvodu je nutné, aby byly splnény nasledujici podminky, jinak server odmitne
simulaci spustit:

= obvod je v uzavren, tedy vSechny porty jsou napojeny na vodice,
= kazdy vodi¢ ma svij nazev,

m nazvy vodi¢a jsou jednoznacné.

Kazdy uzivatel, ktery do simulace vstoupi nabyva nasledujicich roli:

1. navstévnik — muze pouze prohlizet, jak vypada prichod algoritmem a neni nijak opravnén
do simulace zasahovat



Simulace obvodu

2. operator — muze zasahovat do simulace vybérem poruchy a krokovat ji, ale nema moznost
ji restartovat ani vybrat algoritmus

3. vlastnik — navic muze restartovat simulaci, vybrat algoritmus a ménit opravnéni ostatnim
uzivatelim

Jakmile je simulace spusténa, zobrazi se uzivateli stejny obvod jako pfi navrhu, nicméné nelze
v ném provadét zadné zmény. V levém panelu nastroju se nyni nachézi ovldadaci prvky simulace
a to:

1. vybér poruchy — pokud to algoritmus dovoli a uzivatel ma opravnéni operdtor a vyssi, muze
vybrat poruchu pro obvod

2. vybér algoritmu — pokud neni spusténa simulace konkrétnim algoritmem a uzivatel ma
opravnéni vlastnik a vyssi, muze vybrat algoritmus a zacit simulaci obvodu timto algorit-
merm,

3. ovladani probihajici simulace — pokud je vybran algoritmus, je mozné jej krokovat vpred i
vzad. Toto je mozné pro uzivatele s opravnénim operdtor a vyssi.

Pro kazdého uzivatele je pak zobrazen seznam prihlaSenym uzivatelu a jejich opravnéni. Pro
vlastnika simulace je navic zobrazen také unikatni odkaz pro pripojeni dalsich uc¢astniki. Tento
odkaz obsahuje 32 byta dlouhy ndhodny retézec, takze je zajiSténa unikatnost pristupu.

Pod platnem, na kterém je zobrazen simulovany obvod a v pravé listé néstroju se vykresluji
vnitini stavy simulace. Tyto stavy se doplnuji prubézné a je tak mozné sledovat, jak algoritmus
hleda cestu obvodem. Pokud stav obsahuje také vizualizaci, je tato vizualizace provedena zménou
barvy prislusného prvku primo v reprezentaci simulovaného obvodu na platné.

Ve spodni casti obrazovky se pak nachazi seznam udalosti. Kazdy uddlost nese sviij nizev
a na radku s udélosti je mozné vybrat nahled na stav algoritmu béhem dané udalosti. Tento
néhled se aktivuje kliknutim na ikonku oka u pfislusného stavu. Seznam udalosti je také mozné
rozbalit pomoci Sipky umisténé v pravém dolnim rohu. Béhem prohliZzeni udalosti neni mozné
do simulace nijak vstupovat a uzivatel sice bude dostavat aktualizace o novych stavech, ale ty se
nebudou aktivné zobrazovat. Méd prohlizeni stavu je tak vhodnou pomtckou pii zpétné kontrole
pruchodu a pochopeni, jak algoritmus funguje.

B.3.1 Pripojeni k simulaci

Uzivatel ma moznost pripojit se k simulaci pomoci jedine¢ného odkazu, ktery mu poskytne jiny
uzivatel. Pfed vstupem do simula¢ni mistnosti je vyzvan, pokud neni jiz ptihlasen, aby zadal své
jméno. Teprve po zadani jména mu bude umoznén vstup do simulaé¢ni ¢asti aplikace.

Alternativou k unikdtnimu odkazu, ackoli se jedné o preferovanou volbu, je pouziti tlacitka
"Pripojit k simulaci”v hornim menu. Toto tlac¢itko zobrazi formuldr, kde je mozné zadat ID
simula¢ni mistnosti a uzivatelovo jméno. Po vyplnéni téchto udaju a kontrolou spravnosti na
strané serveru je uzivatel pripojen k simula¢ni mistnosti.
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Priloha C

Manual vyvojového prostredi

Vyvojové prostredi je pripraveno v adresari platform, spolecné s jednotlivymi aplikacemi. Pro
zprovoznéni vyvojového prostiedi je nutné mit nainstalovan nastroj Docker, docker-compose,
make a podporované prostredi. Mezi podporovand prostiedi spada WSLZEa samotny Linux. Déle
je nutné mit uvolnény TCP port 84, na ktery se aplikace bude bindovat.

Jakmile uzivatel splnuje pozadavky na lokalni prostredi, je mozné jej spustit pomoci prikazu
make init. Tento prikaz spusti build docker images, takze budou pripraveny na spusténi. Jakmile
tento prikaz dobéhne, je mozné pokracovat dale pomoci make up, pfi¢emz po tomto kroku by se
mély spustit kontejnery, ve kterych bézi aplikace. Pro iiplné dokonéeni instalace je nutné dodrzet
také nésledujici kroky:

m vstoupit do kontejneru backend a vykonat prikaz composer install
m vstoupit do kontejneru backend a vykonat piikaz bin/atpg db:upgrade
= vstoupit do kontejneru simulation a vykonat ptikaz composer install

= vytvorit soubor apps/backend/.env a vyplnit hodnoty potfebné pro OAuth autorizaci a spo-
jeni na databdazi, vSe podle Sablony apps/backend/.env.template nebo analogicky podle in-
stala¢ni prirucky

= vytvorit soubor apps/frontend/.env a vyplnit hodnoty URL sluzeb, vSe podle Sablony ap-
ps/backend/.env.template, pFipadné pro vyvojové prostredi je mozné vyuzit apps/backend/.env.example

Pokud uzivatel dodrzi tento postup, mélo by se zptistupnit vyvojové prostredi, které mimo
zékladni sluzby obsahuje také ndstroj Adminer, dostupny na adrese https://localhost:84 /adminer/.
7 nastroju pro ovladani projektu pak obsahuje prikazy:

= make init — spusti sestavovani images pro jednotlivé aplikace
= make up — spusti projekt pomoci docker-composer

= make down — spusti docker-compose down

1Windows Subsystem for Linux
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= make cleanup — spusti docker-compose down a promaze vSechny pouzité prostiedky

= make test — spusti Unit testy v simula¢nim kontejneru
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