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Vedoućı: Ing. Daňhel Martin, Ph.D.
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Prohlášeńı viii

Abstrakt ix

Seznam zkratek x
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1.2.2.1 Postup práce D-algoritmu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.2.2 Primitivńı D-krychle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.2.2.3 Propagace poruchy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2.2.4 Operace konzistence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1.3.4 Souběžná simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.1.9 Vizualizace pr̊uběhu algoritmu [FP9] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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4.1.2 Provozováńı aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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6.3 Uživatelské testováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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Abstrakt

Ćılem práce je analýza a vytvořeńı výukové pomůcky, která student̊um i vyučuj́ıćım pomůže
při vizualizaci a krokováńı základńıch algoritmů pro hledáńı testovaćıch vektor̊u pro logické
obvody. V současné chv́ıli sice existuj́ı programy, které pomáhaj́ı hledat testovaćı vektory pro daný
obvod, nicméně neexistuje nástroj, který by byl schopen představit práci takových algoritmů po
jednotlivých kroćıch a vizuálně. Autor této práce se v úvodńı části zaměřuje na rozbor stávaj́ıćıch
možnost́ı, které se uplatňuj́ı ve výuce i jinde, a dále pak návrhem a realizaćı nové pomůcky, která
student̊um lépe přibĺıž́ı jednotlivé principy při nalézáńı testovaćıch vektor̊u.

Kĺıčová slova ATPG, simulace, D-algoritmus, logický 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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Úvod

V současné době sice existuj́ı mnohé nástroje poskytuj́ıćı generováńı testovaćıch vektor̊u, takzvané
ATPG nástroje (z anglického Automated Test Pattern Generator), které umı́ takové vektory naj́ıt
a vyhodnotit pro kombinačńı obvody (např́ıklad Atalanta[1], FAN_ATPG[2] a jiné), nicméně jedná
se primárně o nástroje s rozhrańım př́ıkazové řádky (CLI ), které tak neposkytuj́ı adekvátńı
vizuálńı reprezentaci vhodnou pro výuku na školách. Daľśı nástroje použ́ıvané ve výuce, jako
např́ıklad Java applet pro vizuálńı reprezentaci obvod̊u[3], jsou pro studenty názorněǰśı, avšak
přináš́ı s sebou daľśı limitace, např́ıklad nemožnost upravovat již předdefinované obvody.

V současnosti tak prob́ıhá výuka převážně formou cvičeńı u tabule, kdy se však tento zp̊usob
jev́ı jako velmi náročný vzhledem k častým změnám, které se na testovaném obvodu projevuj́ı
v pr̊uběhu testováńı. Následně je k dispozici samostatná úloha, kde studenti zkoušej́ı sami naj́ıt
testovaćı vektory a mohou si na dostupných pomůckách ověřit své předpoklady.

V samotném úvodu se práce zabývá jak problematikou samotného generováńı testovaćıch
vektor̊u (ATPG), tak aktuálńımi nástroji, které mohou výuku podpořit a student̊um přibĺıžit,
jak takový ATPG algoritmus funguje. Následně je představena analýza komplexńıho řešeńı pro
výuku, jež by by umožnilo efektivněǰśı vedeńı výukového cvičeńı za pomoćı webové aplikace,
která poskytne prostor nejen samostatnou práci, ale také usnadńı společnou práci vyučuj́ıćıch a
student̊u nad jedńım obvodem.

Práce obsahuje také popis návrhu architektury tak, aby bylo možné aplikaci snadno do bu-
doucna rozv́ıjet a doplňovat o daľśı možnosti. Je zde popsána jak implementace, tak ukázán
zp̊usob, jak je možné aplikaci rozš́ı̌rit, jak aplikaci provozovat a v neposledńı řadě poskytuje
náhled na vytvořenou základńı datovou sadu, která vycháźı zejména z př́ıklad̊u aktuálně použ́ı-
vaných na FIT ČVUT v Praze v předmětu NI-TSP.

Samotnou motivaćı pro vypracováńı této závěrečné práce tak byla snaha o zpřehledněńı a
zkvalitněńı výuky v daném předmětu, stejně tak jako možnost vyzkoušet návrh moderńı ar-
chitektury pro provoz aplikace a ověřit výsledky takového návrhu v praxi. Aplikace je totiž
sestavena nejenom ze samotného simulačńıho jádra, ale také z prostředk̊u, které usnadńı práci
daľśım vývojář̊um, kteř́ı se budou pod́ılet na rozvoji tohoto d́ıla.

1



Kapitola 1

Problematika ATPG

Testováńı, nástroj k odhaleńı a diagnostice vzniklých poruch a chyb, je ned́ılnou součást́ı vývoje
č́ıslicového obvodu. Nicméně vzhledem k rozsáhlosti vyv́ıjených obvod̊u je prakticky nemožné
připravovat testy pro vznikaj́ıćı obvody ručně. Jǐz v roce 2005 se uvádělo, že vývojář logického
obvodu poskytne pouze 70 až 75 % funkčńıch test̊u pro danou jednotku, přičemž toto č́ıslo
je nedostačuj́ıćı [3]. Z toho d̊uvodu je zapotřeb́ı nástroje, který je schopný systetizovat testy
pro danou jednotku.
Algoritmy pro automatické generováńı testovaćıch vektor̊u (ATPG) byly prakticky představeny
v roce 1966 s popisem D-algoritmu, který představoval formalizaci intuitivńıho př́ıstupu
k hledáńı takových vektor̊u. Od té doby prošly značným vývojem, nicméně základńım kame-
nem pro dnes využ́ıvané ATPG algoritmy je stále D-algoritmus[4], který byl dále optimalizován
a zdokonalován. V této kapitole je popsán zejména princip fungováńı tohoto algoritmu, jejich
uplatněńı a následný vývoj v této oblasti v pr̊uběhu času. Kapitola zároveň poskytuje přehled
základńıch př́ıstup̊u pro generováńı testovaćıch vektor̊u a simulaci poruchového modelu.
Vzhledem k zaměřeńı této práce je tato část zaměřena na d̊ukladný popis D-algoritmu a dále
také na postupy už́ıvané při simulaci testovaćıch vektor̊u. Daľśı významné algoritmy jsou
zmı́něny, avšak nejsou dopodrobna vysvětlovány.

Hledáńı poruch v elektronických č́ıslicových obvodech je vždy založeno na použit́ı zjednodušeného
modelu poruchy. Toto je dáno t́ım, že množstv́ı fyzikálńıch jev̊u, které mohou ovlivnit správnou
funkci elektronického systému, je př́ılǐs mnoho a pro praktické využit́ı by bylo téměř nemožné
simulovat všechny. Z toho d̊uvodu je nutné vyb́ırat pro poruchový model takové poruchy, jež jsou
nejpravděpodobněǰśı a vhodně reprezentovatelné pomoćı logických hodnot tak, aby bylo možné
př́ıstup pro testováńı dále automatizovat[5].

Mezi nejzákladněǰśı a zároveň nejv́ıce využ́ıvané modely poruch patř́ı modely logických po-
ruch, jmenovitě trvalá jednička (t1), trvalá nula (t0) a porucha typu zkrat (z). Poruchy trvalých
hodnot se souhrnně označuj́ı jako poruchy typu t. Tyto modely logické poruchy pokrývaj́ı většinu
reálných jev̊u, které mohou vzniknout v klasických logických obvodech a tvoř́ı základ pro tes-
továńı logických č́ıslicových obvod̊u. Dále představované algoritmy pracuj́ı s těmito modely a jsou
navrženy pro hledáńı poruch na základě právě výše uvedených model̊u. Je třeba také uvést, že
se stále jedná pouze o pokus o přibĺıžeńı se realitě, avšak žádný model nemůže poskytnout
dokonalý odraz fyzikálńı reality (jedná se vždy o zjednodušeńı a je třeba s t́ım takto poč́ıtat).
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S těmito modely poruch pracuj́ı některé algoritmy zaměřené na hledáńı testovaćıch vektor̊u,
které jsou dále podrobněji rozebrány v této kapitole. Základem pro zmı́něné algoritmy je metoda
intuitivńıho zcitlivěńı cesty, kdy vývojář manuálně hledá testovaćı vektory pro primárńı
vstupy 1 testovaného obvodu 2 tak, aby se př́ıpadná porucha projevila na výstupu 3 testovaćıho
obvodu. Pro úplné pochopeńı je také nutné uvést přehled použ́ıvaných termı́nu a jejich význam:

testovaný obvod, CUT/DUT Jedná se o č́ıslicový obvod, který je podroben daľśımu zkoumáńı.
Jako DUT označujeme obvod jako celek, který má své primárńı vstupy a výstupy a plńı
nějakou, libovolně složitou, logickou funkci. Obecně může být DUT v́ıce vstup̊u i výstup̊u.

primárńı vstup, PI Jedná se o vstup do č́ıslicového obvodu. T́ımto vstupem komunikuje ob-
vod s ostatńımi komponenty systému a zajǐst’uje správné přij́ımáńı dat. Nejedná se o vstup
do jednotlivého logického členu nebo d́ılč́ıho obvodu systému, ale o vstup do systému jako
celku.

primárńı výstup, PO Jedná se o výstup z č́ıslicového obvodu jako z celku, analogově k primárńım
vstup̊um.

porucha, fault Takový stav, který zabraňuje části testovaného č́ıslicového obvodu ve vykonáváńı
správné a předem dané funkce. Může, ale nemuśı se projevit změnou na jednom nebo v́ıce
primárńıch výstupech. Pokud se projev́ı na primárńım výstupu, hovoř́ıme o chybě. Jedná se
o poruchu na logické úrovni.

chyba, error Projev poruchy v takové mı́̌re, že je změněna hodnota výstupu testovaného ob-
vodu.

zcitlivěná cesta, sensitive path Jedná se o nalezeńı takové cesty skrze logický obvod, které
při vhodném nastaveńı primárńıch vstup̊u propaguje poruchu od mı́sta vzniku až na primárńı
výstup.

testovaćı vektor, test vector Takové ohodnoceńı primárńıch vstup̊u, které odhaluje zvolenou
poruchu v logickém obvodu.

test Množina dvojic vektor̊u pro primárńı vstupy a primárńı výstupy. Neformálně lze ř́ıci, že test
jsou všechna ohodnoceńı primárńıch vstup̊u a k nim odpov́ıdaj́ıćı odezvy v bezporuchovém
stavu.

krok testu, test step Jednotlivá dvojice ohodnoceńı pro primárńı vstupy a výstupy.

délka testu, test volume Počet krok̊u testu.

diagnostické pokryt́ı, fault coverage Vyjádřeńı bud’ výčtem poruch detekovaných daným
testem, nebo častěji poměr detekovaných poruch v̊uči celkovému počtu všech poruch.

efektivita testu, test effectiveness (detekované a nedetekovatelné poruchy) / všechny poru-
chy. Jedná se tedy o ukazatel celkové efektivity testu vzhledem k celkovým možnostem, které
umožňuje obvod otestovat. Jako nedetekovatelnou označujeme takovou poruchu, která
je např́ıklad vykryta redundanćı v obvodu, a tedy se neprojev́ı chybou na primárńım výstupu.

Pro lepš́ı pochopeńı některých výše uvedených pojmů je zde přiložena také ilustrace 1.1, kde
jsou zmı́něné termı́ny uvedeny. Pro úplnost je vhodné doplnit, že testovaćı vektor pro zvolenou
ukázku a poruchu je 0, X, 0 s očekávaným výsledkem 1, nicméně v d̊usledku poruchy t0 na vodiči
E bude skutečný výsledek 0. Občas se můžeme setkat s t́ım, že tento fakt je zapsán jako 1/0.

1PI, z anglického primary input
2DUT, z anglického design under test, př́ıpadně CUT, z anglického circuit under test
3PO, z angl. primary output
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Obrázek 1.1 Ukázka jednotlivých pojmů použitých u ATPG algoritmů. Primárńı vstupy a výstupy
jsou označeny v šedém pozad́ı, zcitlivěná cesta je znázorněna zelenou barvou a porucha je označena
kř́ıžkem s popiskem t0, přičemž znamená poruchu typu trvalá 0. Testovaćı vektor pro zvolenou poruchu
bude (0, X, 0) s očekávaným výsledkem 1 v bezporuchovém stavu.
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Z hlediska zaměřeńı test̊u je možné tyto dále rozlǐsit do dvou základńıch skupin. Tou prvńı
skupinou jsou testy funkčńı, které se ze své povahy zaměřuj́ı pouze na funkci testovaného obvodu,
neuvažuj́ı jeho vnitřńı strukturu a ohodnocuj́ı pouze na primárńı vstupy a výstupy. Výhodou je
to, že k provedeńı testu stač́ı pouze předpis logické funkce, kterou má obvod vykonávat, a znalost
vstup̊u a výstup̊u. Nevýhodou je pak praktická nemožnost optimalizovat testy právě na základě
znalost́ı vnitřńı architektury obvodu a s t́ım souvisej́ıćı pracnost při testováńı velkých obvod̊u.

Druhou skupinou jsou testy strukturńı, které poč́ıtaj́ı se znalost́ı struktury testovaného ob-
vodu. Strukturńı test je schopen obsáhnout i poruchy na vnitřńı struktuře a d́ıky tomu je možné
testy dále optimalizovat, minimalizovat, a pokud je odhalena porucha, prakticky dokáž́ı na-
povědět, kde se daná porucha mohla vyskytnout.

1.1 Strukturńı testy v č́ıslicových obvodech

Všechny dále popsané metody uvažuj́ı strukturńı testy č́ıslicového obvodu. Funkčńı testy v této
práci nejsou pokryty, jelikož rozsah práce je zaměřen právě na testy strukturńı. V rámci ge-
nerátor̊u testovaćıch vektor̊u existuj́ı r̊uzně pokročilé algoritmy. Přehled těchto algoritmů 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 1 574 1988
Wiacukaiski 2 189 1990
EST 8 765 1991
TRAN 3 005 1993
Recursive learning 485 1995
Tafertshofer 25 057 1997

Tabulka 1.1 Přehled TPG algoritmů

Strukturńı testy jako takové slouž́ı k ověřeńı správné funkce vnitřńı logiky a jejich hlavńı
výhodou oproti test̊um funkčńım je možnost diagnostiky poruchy, tedy nalezeńı mı́sta, kde daná
porucha mohla vzniknout. Velkým problémem je pak skutečnost, že bylo dokázáno, že deter-
ministické generováńı testu pro logický obvod je NP-úplný problém, který má exponenciálńı
složitost vzhledem k počtu primárńıch vstup̊u[3].

Z tohoto d̊uvodu je dobré omezit běh ATPG algoritmu pouze na př́ıpady, kdy je to nezbytně
nutné. Nav́ıc bylo změřeno, že do určité mı́ry je výhodněǰśı generovat testovaćı vektory pseu-
donáhodně, jelikož mı́ra pokryt́ı roste při tomto př́ıstupu rychleji a hlavně nemá exponencionálńı
složitost. Následně je použit deterministický TPG algoritmus, který nalezne testovaćı vektory
pro obt́ıžně detekovatelné poruchy[3].

V praxi to pak vypadá tak, že je nejprve spuštěn pseudonáhodný generátor testovaćıch vek-
tor̊u, přičemž každý vektor je dále simulován pomoćı simulátoru poruch a výstup z tohoto si-
mulátoru, který obsahuje seznam detekovaných poruch, je zapsán na společný seznam poruch.
Jakmile dosáhne pseudonáhodné generováńı stanovené hranice (např́ıklad daľśı náhodný vek-
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tor netestuje žádnou novou poruchu), přijde na řadu deterministický TPG algoritmus, který
za pomoćı seznamu poruch vybere stále neotestovanou poruchu a pokuśı se pro ni naj́ıt testo-
vaćı vektor. Pokud je úspěšný, tento vektor je opět simulován a seznam poruch je opět rozš́ı̌ren
o výstup simulace. Toto se opakuje do chv́ıle, než bude dosaženo požadované efektivity testu.
Celkově je tento př́ıstup označován jako mixed-mode-testing [3].

1.2 Metody generováńı testovaćıch vektor̊u

1.2.1 Intuitivńı zcitlivěńı cesty

Jedná se o nejjednodušš́ı a nejpř́ıměǰśı zp̊usob, jak vygenerovat testovaćı vektory. Postup je jen
velmi málo formalizován a spoč́ıvá v určeńı poruchy, kterou chceme v daném obvodu naj́ıt, a dále
v nastavováńı vstup̊u daného hradla tak, aby se dané hradlo stalo pro poruchu propustným. Toho
je dosaženo tak, že zajist́ıme takovou kombinaci vstupńıch hodnot logického hradla, aby př́ıpadná
změna na testovaném signálu zapř́ıčinila změnu na výstupu za daným hradlem.

Tento kĺıčový prvek je pak d̊uležitým pro dále uváděné algoritmy, jelikož tvoř́ı základńı sta-
vebńı prvek v tom, jak je možno dále automatizovat tvorbu test̊u. Výše zmı́něný postup nasta-
vováńı vstup̊u u konkrétńıho hradla si můžeme ilustrovat na př́ıkladu s tř́ıvstupovým hradlem
AND s poruchou t0 na vstupu C. V obvodu zaznač́ıme hradlo jako na obrázku 1.2.

Obrázek 1.2 Tř́ıvstupové hradlo AND s poruchou t0 na vstupu C

Dále známe pravdivostńı tabulku bezporuchového obvodu, jež je zachycena v tabulce 1.2.
Pokud se však vyskytne porucha trvalá 0 na kterémkoli vstupu, hradlo již neńı schopno plnit
svou funkci a výstup bude vždy 0. Abychom zcitlivěli cestu skrze toto hradlo, muśıme naj́ıt
ohodnoceńı zbývaj́ıćıch, bezporuchových vstup̊u tak, aby se změna 1/0 projevila i na výstupu. Z
tabulky pravdivostńıch hodnot lze vidět, že takové ohodnoceńı je jen jedno, a to 1, 1, 1/0, které
propaguje změnu na výstup v podobě 1/0.
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A B C F
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Tabulka 1.2 Pravdivostńı tabulka hradla AND se třemi vstupy

Na př́ıkladu výše vid́ıme, že postup, jakým hledáme citlivou cestu neńı zcela formalizován.
Kýžená formalizace pro výpočet testovaćıch vektor̊u je pak poprvé představena v roce 1966
u J. Paula Rotha v podobě D-algoritmu[4].

1.2.2 D-algoritmus

Jedná se o algoritmus formalizuj́ıćı výše popsané intuitivńı zcitlivěńı cesty za pomoćı takzvaného
D-kalkulu, který kromě základńıch logických hodnot přináš́ı také hodnoty D (z anglického de-
pendant nebo také difference), tedy hodnoty závislé na poruše. [4]. Všechny symboly použ́ıvané
v D-kalkulu jsou uvedeny v přehledné tabulce 1.3

Symbol Význam

0 Logická 0

1 Logická 1

X Na logické hodnotě nezálež́ı

D Hodnota proměnné je závislá na poruše
D hodnota znamená, že p̊uvodńı hodnota 1 je při poruše 0

D Hodnota proměnné je závislá na poruše
D hodnota znamená, že p̊uvodńı hodnota 0 je při poruše 1

Tabulka 1.3 Symboly použ́ıvané v D-kalkulu

Algoritmus vyžaduje rozš́ı̌reńı základńıch logických hodnot (nav́ıc ještě s hodnotou X, tedy
hodnotou, na které nezálež́ı) právě o nové symboly. Toho je doćıleno pomoćı jednoduchých
pravidel:
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0 ∩ 0 = 0 ∩ X = X ∩ 0 = 0

1 ∩ 1 = 1 ∩ X = X ∩ 1 = 1

X ∩ X = X

1 ∩ 0 = D

0 ∩ 1 = D

Jak lze vidět z definice pr̊unik̊u výše, operace neńı asociativńı, tedy zálež́ı, který vektor hodnot
vstupuje do operace na levé straně a který na pravé. Pro vektor (0, 1, X, X) ∩ (1, X, 0, 0) tak
dostáváme výsledek (D, 1, 0, 0), při prohozeńı operand̊u je výsledek (D, 1, 0, 0). Jak si ukážeme
později, algoritmus si s t́ımto dokáže poradit, jelikož jsou výsledky rozd́ılné pouze v inverzi
hodnoty D.

Pro pochopeńı fungováńı je ještě nutné znát pojem singulárńı pokryt́ı logického hradla4. Pod
t́ımto pojmem je prakticky ukryta minimalizace logické funkce pro výstupńı hodnotu 1 a 0.
Pokud máme např́ıklad logické hradlo AND se třemi vstupy, bude vypadat minimálńı pokryt́ı
tak, jak je uvedeno v tabulce 1.4

A B C F
0 X X 0
X 0 X 0
X X 0 0
1 1 1 1

Tabulka 1.4 Symboly použ́ıvané v D-kalkulu

Toto singulárńı pokryt́ı můžeme źıskat pomoćı minimalizace pravdivostńı tabulky 1.2 v Kar-
naughově mapě, podobně jak je ilustrováno na obrázku 1.3. Z obrázku je patrné, že pro funkci
F (A, B, C) = 1 je minimálńı logický výraz roven F (A, B, C) = ABC5, odtud tedy vektor
(1, 1, 1, 1) do tabulky 1.4. Pokud provedeme minimalizaci pro F (A, B, C) = 0, pak je minimálńı
logický výraz roven F (A, B, C) = A + B + C a odtud zbývaj́ıćı vektory. Hodnotou X v sin-
gulárńım pokryt́ı znač́ıme, že na dané hodnotě nezálež́ı (proměnná se nevyskytuje u př́ıslušného
mintermu/maxtermu).

Pro označeńı skupin řádk̊u ze singulárńıho pokryt́ı logické funkce se už́ıvá α0 pro řádky, jejichž
výstup je 0, a α1 pro řádky, jejichž výstup je 1. Pro poruchové hradlo se nejčastěji setkáváme
s označeńım β0, respektive β1.

D-algoritmus jako takový pouze přij́ımá tabulku singulárńıho pokryt́ı. Jak tabulku singulárńıho
pokryt́ı źıskat, algoritmus nespecifikuje. Je možné využ́ıt libovolný algoritmus, který je scho-
pen takovou tabulku sestavit, např́ıklad pomoćı algoritmu Quine–McCluskey [6], nebo metodou
představenou T. S. Rathorem [7].

4Někde je možné setkat se také s pojmem minimálńı pokryt́ı
5Zde se nemuśıme omezovat pouze na hradlo AND, jelikož minimalizace funguje stejně pro jakoukoli pravdi-

vostńı tabulku.
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Obrázek 1.3 Minimalizace pokryt́ı tř́ıvstupového hradla AND pomoćı Karnaughovy mapy

1.2.2.1 Postup práce D-algoritmu

Algoritmus pracuje v pěti základńıch kroćıch, které jsou:

1. Vytvořeńı singulárńıho pokryt́ı a tabulky přenosových D-krychĺı (inicializace)

2. Výběr poruchy, pro kterou budeme generovat krok testu

3. Vytvořeńı primitivńı D-krychle poruchy

4. Propagace hodnoty D na primárńı výstup (propagace)

5. Nalezeńı ohodnoceńı primárńıch vstup̊u (konzistence)

Hlavńım problémem tohoto algoritmu je, že porucha, stejně jako př́ıslušné parametry, se voĺı
vždy náhodně a tato náhodnost může zvýšit časovou náročnost algoritmu, protože častěji může
docházet k situaci, kdy vznikne konfliktńı ohodnoceńı na vodiči. V takovém př́ıpadě je nutné se
při výpočtu vrátit do bodu, kdy lze vybrat jiné ohodnoceńı, a postup opakovat. Tomuto př́ıstupu
se ř́ıká backtracking.

1.2.2.2 Primitivńı D-krychle

V rámci výpočtu se pracuje s termı́nem primitivńı D-krychle poruchy. Tento termı́n označuje
takové ohodnoceńı vstup̊u a výstup̊u, které pro dané poruchové hradlo propaguje poruchu. Pro
ilustraci můžeme uvažovat hradlo AND se třemi vstupy a poruchou t0 na vstupu C, stejně jako
na obrázku 1.2, a s minimálńım pokryt́ım uvedeným v tabulce 1.4. K takovému hradlu následně
sestav́ıme logickou tabulku pro chováńı s poruchou, jež je zobrazeno v tabulce 1.5

A B C F
0 0 0 0
0 0 0 0
0 1 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
1 0 0 0
1 1 0 0
1 1 0 0

Tabulka 1.5 Pravdivostńı tabulka tř́ıvstupového hradla AND s poruchou
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Pokud provedeme minimalizaci, tedy nalezneme singulárńı pokryt́ı takové funkce, źıskáváme
jeden jediný vektor, a to (X, X, X, 0). Tento vektor tedy označ́ıme jako součást množiny β0. Nyńı
hledáme takový pr̊unik s tabulkou singulárńıho pokryt́ı hradla v bezporuchovém stavu, aby se na
výstupu objevila hodnota D, respektive D. Z definice pro pr̊unik v D-kalkulu vyplývá, že nemá
smysl hledat pr̊uniky α0 ∩ β0 a α1 ∩ β1, jelikož na jejich výstupu bude vždy 0, resp. 1. Pro náš
vektor tedy hledáme pr̊unik vektor̊u α1 ∩ β0:

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

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

1.2.2.3 Propagace poruchy

Daľśı nezbytnou součást́ı algoritmu je propagace poruchy od poruchy směrem k výstupu. Propa-
gace spoč́ıvá v nalezeńı takového ohodnoceńı zat́ım neohodnocených vstup̊u jednotlivých hradel
na citlivé cestě, aby bylo dosaženo propsáńı hodnoty D (D) až na některý z primárńıch výstup̊u.
Neńı nutné poruchu propagovat na všechny výstupy, nicméně alespoň na jednom primárńım
výstupu se porucha muśı projevit, aby byla detekovatelná.

K propagaci poruchy vyžaduje algoritmus tabulku přenosových krychĺı. Ta se sestav́ı jako
pr̊unik všech d́ılč́ıch přenosových krychĺı pro jednotlivá hradla. Pro pr̊unik jednotlivých hodnot
se použij́ı pravidla popsána výše. Vznikne tak tabulka, která postihuje všechna hradla a jejich
možné vstupy. Pokud budeme uvažovat př́ıklad na obrázku 1.4, bude naše tabulka přenosových
krychĺı vypadat tak, jak je popsána v tabulce 1.6.

Ve chv́ıli, kdy by v pr̊uběhu propagace vznikla nekonzistence, provád́ı se backtracking a hledaj́ı
se jiné možné d-krychle, které lze spojit. Pokud by žádná taková neexistovala, algoritmus skonč́ı
s t́ım, že se jedná o nedetekovatelnou poruchu.

AND

NAND

1

Obrázek 1.4 Př́ıklad pro D-algoritmus
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A B C D E Y
d1 D 1 D
d2 1 D D
d3 D 0 D

d4 0 D D
d5 D 0 D
d6 0 D D

Tabulka 1.6 Tabulka přenosových D-krychĺı pro př́ıklad na obrázku 1.4

Propagace se pak provád́ı postupným pr̊unikem možných D-krychĺı do chv́ıle, než je poru-
cha (hodnota D, respektive D) př́ıtomna na primárńım výstupu. Tento postup je zaznamenán
v tabulce 1.7.

A B C D E Y Komentář
tc0 X 0 D Injekce – primitivńı D-krychle poruchy
tc1 = tc0 ∩ d6 X 0 0 D D Š́ı̌reńı poruchy na výstup – D se objevuje na výstupu

Tabulka 1.7 Př́ıklad š́ı̌reńı poruchy na výstup

1.2.2.4 Operace konzistence

T́ımto krokem hledáme ohodnoceńı volných vodič̊u pomoćı tabulky singulárńıho pokryt́ı (pro
námi zvolený př́ıklad je uvedena v tabulce 1.8) tak, abychom zajistili vstupńı vektor, kterým
poruchu dokážeme otestovat. Stejně jako v př́ıpadě propagace poruchy i zde může nastat konflikt,
který vyžaduje backtracking.

A B C D E Y
s1 1 1 1
s2 0 X 0
s3 X 0 0
s4 1 1 0
s5 0 X 1
s6 X 0 1
s7 1 X 1
s8 X 1 1
s9 0 0 0

Tabulka 1.8 Tabulka přenosových krychĺı

Výstup, jak vypadá operace konzistence pro zvolený př́ıklad, je znázorněn tabulkou 1.9

A B C D E Y Komentář
tc0 X 0 D Injekce – primitivńı D-krychle poruchy
tc1 = tc0 ∩ d6 X 0 0 D D Š́ı̌reńı poruchy na výstup – D se objevuje na výstupu
tc2 = tc1 ∩ s2 0 X 0 0 D D Konzistence – pro hradlo OR

Tabulka 1.9 Př́ıklad š́ı̌reńı poruchy na výstup
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Jelikož jsme jediným krokem ohodnotili všechny vodiče, algoritmus v této chv́ıli konč́ı s t́ım,
že nalezený krok testu (0, X, 0) −→ D a pokrývá poruchu t0 na vodiči E.

1.2.2.5 Zhodnoceńı D-algoritmu

D-algoritmus položil dobrý základ pro daľśı vývoj ATPG algoritmů. Nicméně jeho časová složitost,
která je O(2s), kde s je počet signál̊u6, z d̊uvodu náhodného výběru signálu a proto, že v nejhorš́ım
př́ıpadě bude nutné vybrat a nastavit každý signál v obvodu, vyvolala potřebu po efektivněǰśım
algoritmu. D-algoritmus pak slouž́ı jako reference pro daľśı algoritmy, které se využ́ıvaj́ı pro gene-
rováńı strukturńıch test̊u. Algoritmy, které následovaly, využ́ıvaj́ı rovněž představený D-kalkulus,
který se stal takřka standardem pro reprezentaci přenosu poruchy.

Z výše uvedených d̊uvod̊u je patrné, jak d̊uležité je pro daľśı pochopeńı znalost D-algoritmu
a jeho součást́ı, které jsou nutné pro správné vygenerováńı kroku testu. Je to také d̊uvod, proč se
tento algoritmus d̊ukladně vyučuje na vysokých školách, např́ıklad v předmětu NI-TSP na FIT
ČVUT v Praze.

1.2.3 PODEM

Prvńım úspěšným algoritmem, který navazoval na D-algoritmus, byl PODEM (z Path Oriented
Decision Making), který byl představen v roce 1981 [8]. Potřeba zrychlit D-algoritmus přǐsla
přirozeně, jelikož p̊uvodńı algoritmus je velice neefektivńı, pokud se v obvodu vyskytuj́ı hradla
XOR. To je zp̊usobeno t́ım, že u XOR hradla neńı možné provést minimalizaci pokryt́ı, a také
t́ım, že při procházeńı obvodu od poruchy na výstup a zpět k primárńım vstup̊um velmi často
nastává kolize a muśı se provádět backtracking. A protože v tehdeǰśı době byl vývoj obvod̊u se
samoopravným mechanismem na vzestupu, přǐsel P. Goel s nápadem na nový algoritmus, který
by nepostupoval od poruchy na výstup a zpět na vstup, ale zkoušel by nastavit ohodnoceńı
primárńıch vstup̊u tak, aby se zvolená porucha projevila. T́ım se omezil počet větveńı z O(2s)
na O(2n), kde s je počet signál̊u a n je počet primárńıch vstup̊u.

PODEM tak použ́ıvá několik nových pojmů, které je dobré znát. Protože náhodný výběr
primárńıch vstup̊u by nemusel být vždy efektivńı, existuje v́ıce heuristik ř́ızeńı výběru právě
pomoćı pozorovatelnosti a řiditelnosti. Nejčastěji zmiňovanými pojmy v souvislosti s t́ımto algo-
ritmem jsou:

rozhodovaćı strom V kontextu PODEMu se jedná o binárńı rozhodovaćı strom sestavený
z primárńıch vstup̊u. Respektive uzly rozhodovaćıho stromu jsou jednotlivé primárńı vstupy
a hrana je reprezentovaná hodnotu 0 nebo 1.

řiditelnost Pravděpodobnost, že signál má danou hodnotu. Např́ıklad pro hradlo AND je
řiditelnost obou vstup̊u 50% pro obě logické hodnoty, nicméně výstup má pro hodnotu 1
řiditelnost C(1) = 0, 75, a tedy analogicky C(0) = 0, 25.

pozorovatelnost Pravděpodobnost, s jakou se daná hodnota objev́ı na daném signálu. K výpočtu
je nezbytné znát jednotlivé řiditelnosti.

6Signál zde zahrnuje primárńı vstupy a výstupy společně s vnitřńımi vodiči v č́ıslicovém obvodu. Pro př́ıklad
1.4 se jedná o celkem 5 signál̊u.
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Prvńı př́ıstup je založen na obt́ıžnosti excitovat poruchu a využ́ıvá řiditelnosti k tomu, aby
zjistil, jak obt́ıžné je nastavit které hradlo pomoćı kterého primárńıho vstupu. Tento př́ıstup
nicméně ovlivňuje volbu poruchy, a tedy obecně nezefektivńı práci s konkrétńı poruchou. Druhý
př́ıstup je založen na pozorovatelnosti a snaž́ı se nejprve naj́ıt PO, který je nejbĺıže poruše,
a následně hledá, který PI nejv́ıce ovlivňuje daný výstup. Obecně se tak dá ř́ıci, že se snaž́ı
poruchu propagovat co nejjednodušeji.

Ze své definice je PODEM úplným algoritmem, jelikož pokud daný testovaćı vektor exis-
tuje, vždy jej nalezne. To je dáno t́ım, že vždy uvažuje všechny možné kombinace, jež mohou
na primárńıch vstupech nastat. Obecně také k propagaci poruchy použ́ıvá D-kalkulu se všemi
pravidly, která jsou vysvětlena o kapitolu dř́ıve.

1.2.4 FAN

Záhy po PODEM algoritmu byl představen algoritmus FAN (z Fanout-Oriented Test Generation)
[9], který na PODEM navazuje a přináš́ı vylepšeńı v podobě snahy o jednoznačné určeńı signálu,
na základě již známých hodnot. Tedy ve chv́ıli, kdy nastav́ım hodnotu na PI a provedu jej́ı
propagaci, FAN zpětně doplńı unikátně určené hodnoty signál̊u. To následně pomáhá v pr̊uchodu
obvodem, protože pokud nastane konflikt, nastane dř́ıve a algoritmus může pokračovat jinde a
jinak. Nav́ıc se může stát, že tento zpětný pr̊uchod odhaĺı také hodnotu na nějakém jiném vstupu
(č́ımž opět urychĺı postup).

1.2.5 SOCRATES

Algoritmus SOCRATES (z Structure-Oriented Cost-Reducing Automatic TESt patterns gene-
ration) [10] přináš́ı daľśı vylepšeńı a rozšǐruje FAN o využit́ı předpoč́ıtaných implikaćı a statické
a dynamické učeńı. Tyto implikace představuj́ı vazby mezi jednotlivými signály v obvodu tak,
bylo možné velmi rychle určit, jakou hodnotu vstupu je nutné zaručit pro jakou hodnotu na
výstupu. Statické učeńı pak spoč́ıvá ve výpočtu takových implikaćı ještě před spuštěńım algo-
ritmu, kdežto dynamické učeńı tvoř́ı seznam implikaćı postupně.

Tento algoritmus přinesl zásadńı zrychleńı (viz 1.1), jelikož implikace je nutné napoč́ıtat jen
jednou a následné použit́ı algoritmu nad stejným obvodem už pouze využ́ıvá tuto znalost.

1.3 Simulace testovaćıho vektoru

Simulace je vhodným doplněńım při sestavováńı testu. Zat́ımco deterministicky vygenerovat krok
testu je NP-úplný problém, ověřeńı a simulace takového výstupu je problém spadaj́ıćı do kategorie
P a pomůže nám nav́ıc efektivně naj́ıt i daľśı poruchy, které jsou odhaleny daným testovaćım
vektorem. Podobně jako pro generováńı testovaćıho vektoru existuje několik rozličných př́ıstup̊u
a algoritmů, tak i v rámci simulace testovaćıch vektor̊u existuje v́ıce př́ıstup̊u[3].

Obecně pak každý takový algoritmus odpov́ıdá následuj́ıćı specifikaci pro vstup:
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obvod,

testovaćı vektor (př́ıpadně v́ıce vektor̊u),

poruchový model.

Algoritmus by pak měl zajistit následuj́ıćı výstup:

poruchový výstup,

detekované / nedetekované poruchy,

pokryt́ı poruch.

Simulaćı automaticky źıskáme také tzv. slovńık poruch, tedy jednoznačné určeńı, jaké poruše
odpov́ıdá jaká odezva. Možnými př́ıstupy pro simulaci poruch jsou[11]:

sériová simulace,

paralelńı simulace,

deduktivńı simulace,

souběžná simulace.

Každý z výše uvedených př́ıstup̊u má své výhody a nevýhody, zejména pak odlǐsné nároky
na strojový čas a pamět’. Jednotlivé př́ıstupy jsou krátce představeny ńıže.

1.3.1 Sériová simulace

Sériová simulace je založena na velmi jednoduchém principu porovnáváńı odezvy bezporuchového
a poruchového obvodu. Nejprve se spust́ı logická simulace bezporuchového obvodu, následně se
vlož́ı do obvodu porucha a simulace se spust́ı znovu. Odezvy simulaćı se mezi sebou porovnaj́ı a
t́ım vznikne seznam detekovaných poruch. Výhodou je př́ımočará implementace a možnost simu-
lovat prakticky jakoukoli poruchu nad jakýmkoli obvodem. Nevýhodou je pak časová náročnost
tohoto př́ıstupu.

1.3.2 Paralelńı simulace

V rámci paralelńı simulace je možné zvolit si mezi dvěma př́ıstupy. Prvńı z nich byla uvedena
v roce 1965 a nazývá se Single Pattern Parallel Fault Propagation (SPPFP) [12]. Jedná se
o myšlenku, že je zbytečné testovat pouze jednu poruchu, jelikož všechny proměnné maj́ı v ar-
chitektuře procesoru nějakou š́ı̌rku slova. S t́ımto př́ıstupem se tak najednou testuje až w − 1
poruch, kde w je š́ı̌rka slova (o jednu méně, protože stále muśı být odsimulován bezporuchový
stav). Výhodou je využit́ı paralelismu, avšak nevýhodou je nemožnost využ́ıvat dominance po-
ruch (vektor, který detekuje poruchu F1 zároveň detekuje F2), neńı možné předčasně simulaci
ukončit (protože stále ještě neńı možné rozhodnout, zda jsme již narazili na poruchu) a z toho
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vyplývaj́ıćı nutnost vždy simulovat až na všechny výstupy z obvodu. Nav́ıc při testováńı a simu-
laci může signál obecně nabývat také hodnoty X, kterou ale neńı možné s t́ımto př́ıstupem nijak
reprezentovat.

Druhý př́ıstup k paralelńı simulaci se nazývá Parallel Pattern Single Fault Propagation
(PPSFP) a byl představen Waicukauskim v roce 1986 [13]. Tento př́ıstup nejprve simuluje bez-
poruchový obvod a následně je testováno w vstupńıch vektor̊u zároveň. Výhodou je opět rychlost
tohoto př́ıstupu. Nav́ıc mohu ukončit simulaci ihned, pokud algoritmus zjist́ı, že se daná porucha
nepropaguje na žádný primárńı výstup. Z̊ustává však problém, jak reprezentovat v́ıcehodnotovou
logiku.

1.3.3 Deduktivńı simulace

Deduktivńı simulace [14] se od paralelńı lǐśı předevš́ım ve zp̊usobu ukládáńı hodnot. Bezporu-
chový obvod je simulován pouze jednou a následně je ke každému signálu obvodu přǐrazen seznam
poruch, které jsou na takovém signálu detekovatelné. V danou chv́ıli tak simuluji pouze jeden
testovaćı vektor a hlavńı výhodou je, že se jedná o inkrementálńı algoritmus, kdy při každém
daľśım pr̊uchodu odráž́ım pouze změny v seznamu poruch.

1.3.4 Souběžná simulace

Principem souběžné simulace je testováńı pouze toho, co se lǐśı od bezporuchového obvodu[15].
Algoritmus uvažuje poruchová hradla (což je rozd́ıl oproti předchoźım zp̊usob̊um, které se zaměřuj́ı
na signály), které si udržuj́ı bezporuchový seznam hodnot vstup̊u a výstup̊u. Dı́ky tomu je možné
dosáhnout událostmi ř́ızené simulace. Hlavńı výhodou je poté rychlost odezvy na změny, protože
mohu simulovat pouze změny stav̊u jednotlivých hradel.



Kapitola 2

Stávaj́ıćı řešeńı pro výuku

Kapitola se zabývá stávaj́ıćım stavem výuky ATPG algoritm̊u na FIT ČVUT v Praze
v předmětu Testováńı a spolehlivost (NI-TSP). Slouž́ı jako základ pro návrh aplikace, která
má za ćıl usnadnit výuku a umožnit student̊um přehledně ukázat jednotlivé kroky algoritm̊u
použ́ıvaných ke generováńı test̊u pro logické obvody. Potřeba nové výukové pom̊ucky je zřejmá
ze zhodnoceńı aktuálńıho stavu výuky, respektive náročnosti, kterou aktuálńı stav představuje.

V současné době se v předmětu NI-TSP na FIT ČVUT vyučuj́ı již zmı́něné strukturńı ATPG
algoritmy, tedy jmenovitě D-algoritmus, FAN, PODEM a SOCRATES, přičemž praktická výuka
prob́ıhá pouze u intuitivńıho zcitlivěńı cesty (jako teoretický základ) a D-algoritmu. Ostatńı
algoritmy nejsou vzhledem k časové náročnosti ve cvičeńıch prob́ırány. Pro samostatnou práci
jsou pak k dispozici nástroje Atalanta [1], implementuj́ıćı algoritmus FAN, a dále Java applet,
který je součást́ı publikace [3]. Ani jeden z výše zmı́něných nástroj̊u pak neumı́ krokovat sv̊uj
postup tak, aby student̊um př́ıpadně objasnil vnitřńı fungováńı algoritmu.

Prvńı jmenovaný nástroj, Atalanta, poskytuje pouze CLI1 rozhrańı, přičemž vstup je obvod
ve formátu bench a výstupem je seznam testovaćıch vektor̊u. S těmito informacemi studenti
dále pracuj́ı, nicméně jedná se o pokročileǰśı zpracováńı dat, které nijak nevypov́ıdá o tom, jak
algoritmus pracuje uvnitř.

Druhým zmiňovaným nástrojem je Java applet, který už poskytuje vizuálńı rozhrańı a dispo-
nuje v́ıce módy tak, aby studentovi přibĺıžil vztah mezi testovaćım vektorem, seznamem poruch
a naučil ho, jak zajistit propagaci a excitaci poruchy. Limituj́ıćım faktorem tohoto řešeńı je
omezený počet př́ıklad̊u (neńı možné je upravovat).

Hlavńı výukovou pomůckou je tedy klasická tabule, kdy vyučuj́ıćı nejprve nakresĺı př́ıslušný
obvod a studenti se následně stř́ıdaj́ı u tabule a zakresluj́ı jednotlivé kroky do tabulek, které
jsou rovněž na tabuli. Vzhledem k povaze algoritmů, kdy se v nich často vyskytuje backtracking,
tedy nutnost j́ıt o krok zpět a zkusit jinou hodnotu, je tento zp̊usob velice náročný, jelikož
vyučuj́ıćı muśı neustále hĺıdat konzistenci dat a zároveň s t́ım udržovat výklad. Ačkoli může být
tento zp̊usob velmi názorný a interaktivńı pro malé obvody, jak je patrno z obrázku 2.1, již při
relativně malém počtu hradel je situace lehce nepřehledná.

1command line interace
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Obrázek 2.1 Výuka D-algoritmu na tabuli

Právě nepřehlednost a náročnost pro velké obvody vyvolala potřebu po názorněǰśım a auto-
matizovaněǰśım př́ıstupu, jelikož obvod, který se muśı nakreslit na tabuli, se jednak nemuśı vej́ıt
do vyhrazeného prostoru, a dále čas, který zab́ırá samotná př́ıprava úlohy, lze využ́ıt efektivněji.

Daľśım problémem je vizualizace, které hradlo se vztahuje ke kterému řádku z př́ıslušných
vnitřńıch struktur algoritmu. Ačkoli je na tabuli možné použ́ıt r̊uzné barev pro r̊uzná hradla,
barev neńı neomezené množstv́ı a typicky je nutné některé opakovat, což dále přidává na nepře-
hlednosti.

V neposledńı řadě je nutné, při snaze přibĺıžit student̊um propagaci a excitaci poruchy, kom-
binovat r̊uzné barvy pro r̊uzné signály, což znamená, že je nutné na tabuli přemazávat jednou již
nakreslené schéma. Všechny tyto faktory přisṕıvaj́ı k potřebě výukové pomůcky, která by byla
schopna rychlé projekce obvodu společně s možnost́ı krokováńı algoritmu.

Z pohledu student̊u je pak téměř nemožné neustále udržovat přehled o tom, jak algoritmus
postupuje a promı́tnout změny popsané na tabuli do sešit̊u. Pro studenta tak může být výklad
matoućı a nepřehledný, a tento nedostatek lze odstranit právě vhodnou pomůckou pro výuku.



Kapitola 3

Analýza požadavk̊u

Vzhledem k současnému stavu výuky, který byl popsán v předchoźı kapitole, bylo rozhodnuto o
vývoji výukové pom̊ucky, která by uspokojila alespoň některé potřeby vyučuj́ıćıch. Vývoj apli-
kace umožňuj́ıćı vizuálńı reprezentaci postupu jednotlivých algoritm̊u je předmětem této práce.
Autor se v této kapitole zaměřuje na d̊ukladný popis potřeb jak vyučuj́ıćıch, tak i student̊u.
V neposledńı řadě návrh odráž́ı potřebu ponechat systém otevřený pro budoućı modifikace
tak, aby bylo možné projekt dále efektivně a smysluplně doplňovat např́ıklad o daľśı ATPG
algoritmy..
Kapitola se postupně zaměřuje na popis funkčńıch a nefunkčńıch požadavk̊u, rozpracováńı
př́ıpad̊u užit́ı a obecně se zaměřuje na počátečńı fázi vývoje aplikace, kdy bylo nutné stanovit
si ćıle, které bude práce splňovat.

Analýza požadavk̊u vycháźı předevš́ım z autorovy vlastńı zkušenosti s výukou a dále z rozhovor̊u
s vedoućım práce a vyučuj́ıćım předmětu NI-TSP v jedné osobě. Požadavky jsou zaměřeny
na odstraněńı hlavńıch problémů, jež se vyskytuj́ı při výuce v souvislosti s ATPG algoritmy.
Požadavky jsou rozděleny na funkčńı a nefunkčńı a následně jsou funkčńı požadavky přetaveny
v př́ıpady užit́ı.

3.1 Funkčńı požadavky

Aplikace bude poskytovat možnosti pro správu a vytvářeńı projekt̊u1, přidělováńı př́ıstupu jed-
notlivým uživatel̊um k daným projekt̊um, možnosti pro seskupováńı projekt̊u do skupin a v ne-
posledńı řadě možnost simulovat a krokovat zvolený algoritmus nad zvoleným obvodem. Aplikace
bude dostupná pomoćı webové stránky, nicméně samotná simulace a komunikace mezi jednot-
livými uživateli bude zajǐstěna přes serverové rozhrańı2.

1projektem se rozumı́ návrh č́ıslicového obvodu
2viz daľśı kapitoly
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3.1.1 Přihlášeńı uživatele [FP1]

Aplikace poskytne možnost autorizace pomoćı jednotného přihlášeńı, které umožńı student̊um
fakulty př́ıstup do aplikace bez dodatečné registrace. Možnost prohĺıžet projekty a spouštět
simulace bude dostupná pouze pro přihlášené uživatele.

3.1.2 Správa výukových skupin [FP2]

Pro udržeńı přehlednosti mezi jednotlivými návrhy logických obvod̊u bude možné organizovat
tyto do skupin, které mohou představovat např́ıklad osobńı prostor uživatele nebo daný ročńık
vyučovaného předmětu. Aplikace umožńı zobrazit uživateli pouze takové skupiny, kterých je
členem, a umožńı editaci skupiny a vytvářeńı projekt̊u ve skupině pouze uživatel̊um s oprávněńım
Správce.

Každá skupina je pro uživatele identifikovatelná pomoćı svého názvu, který však nemuśı být
unikátńı. V pr̊uběhu existence skupiny je možné ji editovat, měnit nastaveńı př́ıstupu ke skupině
jednotlivým uživatel̊um a skupinu může uživatel opustit, př́ıpadně smazat. Skupina, jež nemá
žádného člena, zaniká okamžikem opuštěńı posledńıho člena, který má roli správce.

3.1.3 Projekty [FP3]

V rámci jednotlivé skupiny bude možné vytvářet a udržovat projekty, které reprezentuj́ı č́ıslicové
obvody. Projekt bude možné označit uživatelsky definovanými št́ıtky a k projekt̊um bude možné
přidělovat př́ıstup obdobně, jako je tomu u výukových skupin.

Každý projekt bude mı́t sv̊uj název, který však opět nemuśı být unikátńı, a to ani v rámci sku-
piny. Jednotlivé projekty si mohou prohĺıžet pouze uživatelé, kteř́ı k nim maj́ı patřičná oprávněńı.

3.1.4 Editace projektu [FP4]

Projekt bude možné editovat, a to ve vizuálńım editoru logických obvod̊u, jenž poskytne základńı
logická hradla, která může uživatel při návrhu využ́ıt. Jedná se o následuj́ıćı hradla:

AND

OR

NAND

NOR

XOR

NOT

Vizuálńı editor umožńı propojeńı logických hradel a definováńı primárńıch vstup̊u a výstup̊u
z logického obvodu. V rámci editace bude možné vytvářet a přǐrazovat uživatelsky definované
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št́ıtky. Editor poskytne základńı validace tak, aby byla zajǐstěna konzistence a správnost návrhu.
Mezi základńı validačńı pravidla patř́ı:

Nemožnost propojeńı vstupu se vstupem a výstupu s výstupem hradla

Každý vstup a každý výstup má napojen přesně jeden signál (větveńı je zajǐstěno pomoćı
uzl̊u na vodiči)

Navrhovaný logický obvod neobsahuje cyklus

Podrobněji jsou pravidla ilustrována na obrázku 3.1, který obsahuje př́ıklady chybných.

AND

NAND

AND

NAND

AND

Obrázek 3.1 Ukázka nesprávně zapojeného obvodu. Problémy v zapojeńı (zleva): propojeńı vstupu
se vstupem hradla, propojeńı výstupu s výstupem hradla, cyklus v obvodu

3.1.5 Import obvodu [FP5]

Systém umožńı import již existuj́ıćıho obvodu do systému, a to ve formátu bench[16]. Tento
formát se využ́ıvá při výuce a velice jednoduše se v něm popisuj́ı logické obvody d́ıky přehledné
a čitelné notaci. Dı́ky možnosti importovat obvody do systému bude možné přenášet popis obvodu
mezi r̊uznými, již využ́ıvanými, nástroji, např́ıklad mezi Atalantou a touto aplikaćı.

3.1.6 Export obvodu [FP6]

Stejně jako import, umožńı systém také možnost exportovat obvod ve formátu bench, tak aby
byla zajǐstěna kompatibilita s jinými použ́ıvanými nástroji.
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3.1.7 Simulace pr̊uběhu algoritmu [FP7]

Aplikace po úspěšné validaci umožńı spuštěńı simulace vytvořeného projektu a obvod uzamkne
tak, aby nebylo možné provádět daľśı úpravy. V tuto chv́ıli bude možné možné ř́ıdit simulaci a to
předevš́ım pomoćı následuj́ıćıch voleb:

Výběr algoritmu pro simulaci

Spuštěńı/zastaveńı simulace

Krokováńı simulace po bloćıch / kroćıch (tam i zpět)

Každou nově vytvořenou simulaci bude možné ponechat jako soukromou, př́ıpadně bude
možné zpř́ıstupnit simulačńı prostřed́ı pomoćı jednorázového odkazu ostatńım uživatel̊um apli-
kace. T́ımto zp̊usobem bude možné provozovat aplikaci v režimu výuky, jelikož práva manipulace
s algoritmem bude mı́t pouze ten, kdo simulaci spustil. Uživatelé muśı vždy navzájem vidět, kdo
se simulace účastńı a s jakými právy. Vlastńık simulace může předat práva také některému
z daľśıch účastńık̊u, stejně tak může práva opět odebrat.

Simulace muśı prob́ıhat pro všechny účastńıky v reálném čase a odezva řešeńı na jednotlivé
podněty uživatele muśı být minimálńı tak, aby se co nejv́ıce podpořila vzájemná spolupráce
uživatel̊u.

3.1.8 Připojeńı uživatele k simulaci [FP8]

Uživatel muśı mı́t možnost připojit se k simulaci, a to odkazem, nebo také kódem, který je možné
sd́ılet mezi uživatele. T́ımto zp̊usobem bude umožněna spolupráce nad jedńım simulovaným
obvodem, jelikož aplikace muśı zajistit stejný vizuálńı a podp̊urný obsah algoritmu pro všechny
uživatele bez rozd́ılu a ve stejném čase. Toto plat́ı i v př́ıpadě, že se uživatel připoj́ı k simulaci
později.

3.1.9 Vizualizace pr̊uběhu algoritmu [FP9]

Aplikace muśı umět vhodně vizualizovat jednotlivé kroky simulovaných algoritmů. Pro D-algoritmus
se bude jednat zejména o postupnou tvorbu tabulky minimálńıho pokryt́ı, přenosových D-krychĺı,
propagace a excitace poruchy. Aplikace muśı umět zobrazovat libovolný vnitřńı parametr algo-
ritmu v každém kroku tak, aby byla uživateli poskytnuta vizuálńı zpětná vazba ohledně postupu.
Tyto vnitřńı stavy bude aplikace zobrazovat všem účastńık̊um simulace bez rozd́ılu.

3.2 Nefunkčńı požadavky

3.2.1 Podporované zař́ızeńı a prohĺıžeče

Vzhledem k povaze aplikace a plánovanému využit́ı technologíı budou podporovány pouze prohĺıžeče,
které podporuj́ı využit́ı localStorage, web socket̊u, a budou mı́t povolen JavaScript. K použit́ı
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aplikace je nutné stálé připojeńı k internetu bez výpadk̊u. Bez těchto předpoklad̊u neńı možné
aplikaci správně využ́ıvat a nebude fungovat.

Rovněž je nutné zachovat minimálńı rozlǐseńı aplikace, které čińı 1920 na 1080 pixel̊u (FullHD).
Zobrazeńı pod toto rozlǐseńı mohou, ale nemuśı fungovat, aplikaci však p̊ujde v omezené mı́̌re
použ́ıvat dále.

3.2.2 Škálovatelnost

Aplikace bude připravena na snadné horizontálńı škálováńı v kubernetes clusteru tak, aby bylo
možné dynamicky navýšit, př́ıpadně pońıžit využ́ıvané prostředky. Tato škálovatelnost by měla
být zajǐstěna jak pro část simulačńı, tak pro části obsluhuj́ıćı klienta.

3.2.3 Jazykové mutace

Vzhledem k prvotńımu nasazeńı aplikace ve výuce na FIT ČVUT budou texty připraveny v českém
jazyce. Aplikace nemuśı podporovat snadné rozš́ı̌reńı o daľśı jazyky.

3.2.4 Předpokládaná uživatelská zátěž

Zátěž na aplikaci je předpokládána nárazová, zejména v obdob́ı výuky, kdy se očekává, že v rámci
jedné simulace bude připojeno až 25 klient̊u, kteř́ı mohou do simulace zasahovat a aktivně se j́ı
účastnit. Mimo výuku se předpokládá využit́ı studenty a vyučuj́ıćımi v počtu jednotek návštěv
denně.

3.2.5 Přihlášeńı uživatele

Přihlášeńı uživatele by mělo být stálé a mělo by být realizováno pomoćı celofakultńıho přihlášeńı
tak, aby nebylo nutné zadávat do aplikace jméno a heslo uživatele, ale aby si aplikace byla schopna
tyto údaje automaticky obstarat. Uživatel tak bude své přihlašovaćı údaje zadávat pouze do
jednotné přihlašovaćı služby.

3.3 Př́ıpady užit́ı

Výše uvedené funkčńı požadavky jsou následně převedeny na př́ıpady užit́ı, v nichž se již rozlǐsuj́ı
jednotliv́ı účastńıci, kteř́ı aplikaci použ́ıvaj́ı. Pro tuto aplikaci byli rozlǐseni dva hlavńı účastńıci, a
to přihlášený uživatel a nepřihlášený uživatel, přičemž prvńı jmenovaný se dále děĺı na jednotlivé
role ve skupině, které jsou popsány ńıže. Toto rozlǐseńı pro aplikaci zcela postačuje a neńı nutné
dále rozlǐsovat mezi vyučuj́ıćım a studentem – vyučuj́ıćı si stejně jako student může založit
pracovńı skupinu, do které následně studenty přidá. Vzhledem k předpokládané uživatelské zátěži
je toto dostatečný zp̊usob, jak ř́ıdit uživatelské př́ıstupy v aplikaci.
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Nepřihlášený uživatel si bude mı́t možnost vyzkoušet, jak vypadá editor obvodu se všemi
jeho vlastnostmi, a stejně tak si bude moct vyzkoušet simulaci algoritmu v obvodu. Editor bude
poskytovat také možnosti pro import a export obvodu z formátu bench. Nepřihlášený uživatel
se bude moct nav́ıc připojovat do simulaćı, nicméně pokud aplikace nebude mı́t data o identitě
uživatele, bude vyzván, aby před vstupem do simulačńı mı́stnosti doplnil své jméno. Toto je
nutné, aby bylo zajǐstěno jednoznačné rozlǐseńı mezi připojenými uživateli.

Přihlášený uživatel bude mı́t možnost nav́ıc sdružovat své projekty do skupin, bude mı́t
možnost si projekty označit št́ıtky a editor umožńı obvod uložit do aplikace pro pozděǰśı použit́ı.
Rovněž na obvodu budou moci pracovat uživatelé společně3. Aplikace bude pro účely ř́ızeńı
př́ıstup̊u k jednotlivým skupinám a projekt̊um rozlǐsovat následuj́ıćı role, které budou nastavovat
jako oprávněńı skupiny:

Vlastńık

Editor

Návštěvńık

V rámci simulace se pak ten uživatel, který simulaci spust́ı, stává vlastńıkem simulace a ostatńı
účastńıci, kteř́ı se připoj́ı později, jsou pouhými pozorovateli, pokud však nedostanou práva na
ovládáńı simulace. T́ım se pak mohou dočasně, př́ıpadně trvale, stát ovládaj́ıćım simulace.

Celkově jsou pak př́ıpady užit́ı zobrazeny na diagramu 3.24

Pro úplnost je vhodné seznam př́ıpad̊u užit́ı zobrazit také v následuj́ıćım seznamu s k tomu
nálež́ıćı tabulkou 3.1, která znázorňuje pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u př́ıpady užit́ı.

UC1: Přihlášeńı

UC2: Zobrazeńı dostupných skupin

UC3: Zobrazeńı projekt̊u skupiny

UC4: Vytvořeńı nové výukové skupiny

UC5: Úprava skupiny

UC6: Odstraněńı skupiny

UC7: Přǐrazeńı uživatele ke skupině

UC8: Přǐrazeńı š́ıtku k projektu

UC9: Uložeńı projektu

UC10: Tvorba projektu

UC11: Import obvodu

UC12: Export obvodu

UC13: Spuštěńı simulace
3avšak nikoli současně
4vytvořený pomoćı PlantUML
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UC14: Připojeńı k simulaci

UC15: Opuštěńı simulace

UC16: Krok vpřed v simulaci

UC17: Krok o blok v simulaci

UC18: Krok zpět v simulaci

UC19: Změna role účastńıka v simulaci

UC20: Zobrazeńı všech účastńık̊u simulace

UC21: Výběr algoritmu pro simulaci

UC22: Restart simulace

UC23: Odstraněńı projektu

Funkčńı požadavek / Př́ıpad užit́ı FP1 FP2 FP3 FP4 FP5 FP6 FP7 FP8 FP9
UC1
UC2
UC3
UC4
UC5
UC6
UC7
UC8
UC9
UC10
UC11
UC12
UC13
UC14
UC15
UC16
UC17
UC18
UC19
UC20
UC21
UC22
UC23

Tabulka 3.1 Pokryt́ı funkčńıch požadavk̊u př́ıpady užit́ı
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Obrázek 3.2 Přehled př́ıpad̊u užit́ı



Kapitola 4

Návrh architektury

Vzhledem k požadavk̊um, které jsou nast́ıněny v předchoźıch kapitolách, a také vzhledem k
faktu, že se nejedná o klasickou webovou aplikaci, ale hlavńı d̊uraz bude kladen na komunikaci
v reálném čase, bylo nutné d̊ukladně rozmyslet architekturu celkového řešeńı i jednotlivých
komponent. V této kapitole je obsažen detailńım návrhem takové architektury, aby bylo do
budoucna možné ji snadno udržovat jak pro vývoj, tak pro nasazeńı v r̊uzných prostřed́ıch.
Celkově je pak kladen d̊uraz na izolaci jednotlivých komponent tak, aby bylo možné v budoucnu
kdykoli takovou komponentu nahradit nebo upravit bez zbytečného vedleǰśıho dopadu na celkové
řešeńı.
Kapitola tedy obsahuje jak návrh architektury obecně, tak také konkrétńı řešeńı vývojového
prostřed́ı (tzv. local dev environment) a prostřed́ı pro nasazeńı do Kubernetes clusteru, který
byl zvolen jako ćılové produkčńı prostřed́ı. V této kapitole je lze naj́ıt také popis topologie cloud
architektury.

Návrh architektury je vedle volby technologíı velmi d̊uležitým krokem, jelikož velmi silně ovlivňuje
to, jakým zp̊usobem se bude dál aplikace vyv́ıjet a jak snadno bude možné provádět zásahy do
této aplikace. Tato kapitola je primárně zaměřena na podchyceńı architektury ćılové aplikace
jako celku„ a to pro následuj́ıćı prostřed́ı:

Vývojářské prostřed́ı (local)

Testovaćı prostřed́ı (staging / feature)

Produkčńı prostřed́ı (prod)

Význam jednotlivých prostřed́ı je objasněn v následuj́ıćıch kapitolách, přičemž výsledný návrh
neńı omezen pouze na tyto tři výše jmenované možnosti, ale je snadno rozšǐritelný pro př́ıpadné
potřeby budoućıho vývojového týmu. Výchoźım předpokladem pro návrh architektury bylo, že
aplikace bude kontejnerizovaná pomoćı technologie Docker[17].

Motivaćı pro toto rozhodnut́ı byla snaha o co největš́ı unifikaci mezi výše zmı́něnými prostřed́ımi
a snadná replikovatelnost př́ıpadných problémů. Vzhledem k tomu, že Docker kontejner je izolo-
vaná jednotka, která v sobě obsahuje vše potřebné pro běh aplikace, jež je v kontejneru zabalená,
je možné př́ıpadné pochybné chováńı aplikace velmi dobře ćıleně zkoumat téměř bez nutnosti

26
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ladit problémy lokálńıho stroje. Pokud porovnáme vývoj bez kontejner̊u, kdy každý vývojář
vyv́ıj́ı na svém stroji (bare metal), a vývoj v kontejnerizovaném prostřed́ı, jako jasnou výhodu
lze spatřit to, že odpadá nutnost vyřešit jednotlivé d́ılč́ı problémy (např́ıklad verze podp̊urných
technologíı, konfliktńı verze jazyk̊u, které jsou použity pro vývoj, atd...).

Daľśım významným rozhodnut́ım, které navazuje na použit́ı Docker kontejner̊u, bylo rozhod-
nut́ı pro Kubernetes cluster[18] jakožto prostřed́ı, do něhož bude prob́ıhat nasazeńı (deploy) apli-
kace pro jiná než lokálńı prostřed́ı. Toto rozhodnut́ı je opět motivováno snahou o vyšš́ı abstrakci
od konkrétńıch technologíı použitých na serveru a izolaci samotné aplikace do d́ılč́ıch jednotek.
Dı́ky takové izolaci je pak možné snadno replikovat nasazeńı aplikace a vytvářet takzvaná feature
prostřed́ı.

Všechna výše uvedená rozhodnut́ı byla provedena s ohledem na efektivńı správu projektu
v následuj́ıćıch letech a umožňuj́ı velmi snadný a pohodlný vývoj aplikace do budoucna jak u
vývojáře, tak na serveru. Tato rozhodnut́ı jsou detailněji rozebrána ńıže.

4.1 Zvolené technologie a postupy

Jak již bylo zmı́něno výše, pro tuto aplikaci bylo třeba zvolit hlavńı technologie, které budou
využity zejména pro produkčńı a staging nasazeńı (o významu jednotlivých prostřed́ıch po-
jednává kapitola 4.2), ale uplatńı se také při lokálńım vývoji tak, aby měl vývojář co nejvěrněǰśı
obraz produkce vždy k dispozici.

Koncepty, jakým zp̊usobem bude aplikace vyv́ıjena a následně integrována do daľśıch prostřed́ı
jsou nast́ıněny v diagramu 4.1.

4.1.1 Kontejnerizace pomoćı Dockeru

Nejprve bylo rozhodnuto o kompletńı kontejnerizaci zvoleného řešeńı, jelikož izolace jednotlivých
komponent aplikace je v současném dynamickém vývoji softwaru takřka nezbytnost́ı. Zejména
kv̊uli stále rozmanitěǰśımu prostřed́ı, které vývojáři použ́ıvaj́ı (at’ už se to týká operačńıch
systémů, jejich verźı nebo jednoduše verźı jazyk̊u, které maj́ı vývojáři k dispozici) je nutné
poskytnout spolehlivou a jednoduchou alternativu, jak projekty spravovat[19].

Existuje mnoho zp̊usob̊u, kterými lze poskytnout unifikovaný př́ıstup k vývoji aplikace,
nicméně t́ım nejrozš́ı̌reněǰśım zp̊usobem je použit́ı aplikačńıch kontejner̊u technologie Docker.
Tyto kontejnery obsahuj́ı pouze aplikaci, která typicky běž́ı jako samostatný proces (a většinou
je to jediný proces v rámci aplikačńıho kontejneru). Samotný Docker je pak možné využ́ıvat d́ıky
dř́ıve rozv́ıjené technologii v linuxovém jádru.

Touto technologíı jsou tzv. user namespaces, které jsou funkcemi linuxového jádra, které umı́
oddělit prostředky tak, že proces vid́ı vždy pouze a jen tu množinu prostředk̊u, které nálež́ı ke
stejnému jmennému prostoru jako sám proces. Samotné prostředky pak mohou existovat ve v́ıce
jmenných prostorech, nicméně proces jako takový je vždy přǐrazen k jednomu konkrétńımu pro-
storu. Jmenných prostor̊u existuje v́ıce druh̊u, nicméně tato práce je nebude dále nijak rozeb́ırat,
jelikož pro pochopeńı jejich d̊uležitosti postač́ı samotná rámcová znalost jejich existence.

Ačkoli aplikačńı kontejnery představil p̊uvodně Docker, jejich specifikaci následně převzala



Zvolené technologie a postupy 28

Obrázek 4.1 Provozováńı aplikace a proces vývoje



Zvolené technologie a postupy 29

nezávislá organizace OCI1, která zastřešuje specifikaci toho, jakým zp̊usobem lze vytvořit ob-
raz (image) aplikačńıho kontejneru a poskytuje také specifikaci běhového prostřed́ı pro takové
kontejnery.

Možnost́ı, jak vytvořit aplikačńı kontejner2 a následně jej provozovat je tedy v́ıce, nicméně
vzhledem ke kompaktńımu a velmi uživatlsky př́ıvětivému prostřed́ı Dockeru byla zvolena tato
technologie. Docker poskytuje pro vývojáře velmi pohodlné spuštěńı aplikaćı pomoćı mnoha
integrovaých nástroj̊u a je možné ho provozovat na všech hlavńıch operačńıch systémech. Nej-
pohodlněǰśı variantou použit́ı je pak aplikace Docker Desktop, která však pro větš́ı projekty
vyžaduje placenou licenci[20], což však neńı na tomto projektu limituj́ıćı.

4.1.2 Provozováńı aplikace

Jak vyplývá z kapitoly 4.1.1, pro samotnou izolaci aplikace a následný provoz bude potřeba
spouštět aplikačńı kontejnery. Pro nasazeńı aplikace do staging a daľśıch sd́ılených prostřed́ı
je možné využ́ıt celou řadu jak komerčńıch řešeńı, např́ıklad od Amazonu3, Microsoft Azure4

a daľśıch, tak open source, např́ıklad samostatný Kubernetes cluster (který je možno provozo-
vat nezávisle na cloud provideru)[18]. Pro lokálńı vývoj je pak možné použ́ıvat nástroje jako
microk8s nebo Minikube, které jsou schopné zpř́ıstupnit Kubernetes cluster pro lokáńı vývoj[23].
Nevýhodou je pak fakt, že tyto nástroje vyžaduj́ı linuxové jádro a zprovozněńı aplikace vývojářem
na lokálńım prostřed́ı je tak náročněǰśı na znalosti.

Vzhledem k faktu, že aplikace bude na všech sd́ılených prostřed́ıch provozována v podobě
aplikačńıch kontejner̊u a jelikož autor aplikace nechce vynutit jakéhokoli poskytovatele clou-
dových služeb, bylo rozhodnuto o využit́ı Kubernetes clusteru jakožto běhového prostřed́ı pro
tyto kontejnery. Kubernetes umožňuje pohodlné nasazeńı, aktualizaci a správu běž́ıćıch kontej-
ner̊u pomoćı tzv. manifest̊u[24] a podporuje také mnoho nástroj̊u co se týče kontroly př́ıchoźıch
požadavk̊u. Celkově je pak možné Kubernetes rozšǐrovat o spousty daľśıch zdroj̊u, které pak umı́
spravovat pomoćı jednotného API5.

Aby pak nemusely být Kubernetes manifesty psány manuálně pro každé prostřed́ı zvlášt’ a
bylo možné je velmi efektivně spravovat a rozšǐrovat, byl zvolen nástroj Helm, který slouž́ı jako
správce baĺıčk̊u pro Kubernetes a je schopný jednotlivé aplikačńı kontejnery a jejich nasazeńı
verzovat a provádět nad zvoleným Kubernetes clusterem[26]. Tento nástroj je velmi jednoduchý
na užit́ı a s jeho pomoćı je možné ř́ıdit nasazeńı jak jednotlivých kontejner̊u, tak souvisej́ıćıch
komponent do zvoleného clusteru6.

Výše popsané technologie a postupy jsou vhodné pro sd́ılená prostřed́ı, na kterých neprob́ıhá
aktivńı vývoj, jelikož je možné aplikačńı kontejner dopředu připravit a za běhu aplikace do něj
neńı zasahováno. Pro lokálńı vývoj je však nutné mı́t možnost téměř okamžitě pozorovat změny
v aplikaci, zvláště u webového vývoje, který je realizován pomoćı interpretovaných jazyk̊u a
vývojář je zvyklý pozorovat odezvu ihned. Tohoto je možné dosáhnout pomoćı nástroje Docker a
vhodnou úpravou Dockerfile manifestu, který se postará o připojeńı zvoleného mı́stńıho adresáře
př́ımo do aplikace. Dı́ky tomu se veškeré změny, které vývojář provede na svém zař́ızeńı ihned
promı́tnou do kontejneru bez nutnosti tento kontejner znovu sestavit.

1Open Container Initiative
2Např. Buildah, Tekton Pipelines
3Amazon ECS, EKS[21]
4Mnoho dostupných možnost́ı pod Container Services[22]
5Dokonce existuje projekt Crossplane[25], který se zaměřuje na možnost nechat si poskytnout platformu jako

službu pomoćı Kubernetes manifestu
6Prakticky dokáže nasadit jakýkoli pro Kubernetes platný manifest
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4.1.3 Správa kódu a podp̊urné nástroje

Pro správu zdrojových kód̊u, stejně jako př́ıslušných softwarových komponent7 byl zvolen nástroj
GitLab, jelikož jeho instance je provozována fakultou a je dostupný student̊um FIT ČVUT.
Nicméně aby bylo možné využ́ıt potenciálu tohoto nástroje naplno, bude nutné pro tento projekt
zvolit veřejnou verzi dostupnou pro širokou veřejnost, jelikož práce bude využ́ıvat podp̊urné
nástroje pro práci s kontejnery př́ımo v GitLabu. Tyto nástroje zahrnuj́ı:

Pipelines - potřebný pro kontinuálńı integraci a nasazeńı aplikaćı,

Container registry - potřebný pro správu vytvořených aplikačńıch obraz̊u,

Environments - potřebný pro správu dedikovaných vývojových prostřed́ı v budoucnu.

Posledńı dva zmiňované body nejsou dostupné ve fakultńı instanci a tud́ıž by nebylo možné
je využ́ıt. GitLab poskytuje určitý běhových počet minut pro bezplatné užit́ı při sestavováńı a
nasazováńı aplikaćı. Co se týče vlastńıho clusteru, ve kterém aplikace bude běžet, autor zvolil
vlastńı soukromý VPS server kv̊uli flexibilitě nasazeńı, nicméně do budoucna je možné využ́ıt
např́ıklad nasazeńı v prostřed́ı CloudFIT za dodržeńı instalačńı př́ıručky, která je součást́ı této
práce jako př́ıloha A. Popis samotného zprovozněńı Kubernetes clusteru je nad rámec této práce
a nebude mu zde věnována pozornost.

Pro lokálńı prostřed́ı pak bude potřeba zajistit pohodlnou správu projektu a k tomuto účelu
byl zvolen osvědčený nástroj Make, d́ıky kterému je možné zaobalit komplexněǰśı př́ıkazy a
postupy do jednoduchých instrukćı a vývojář tak opět nemuśı řešit jak konkrétně muśı interagovat
s Dockerem a jinými nástroji. Detailněǰśı použit́ı vývojového prostřed́ı vývojářem je popsáno v
př́ıloze C.

4.1.4 Rozděleńı aplikace

Jak již bylo nast́ıněno výše, architektura se zaměřuje na separaci jednotlivých oblast́ı a kontejne-
rizaci řešeńı pomoćı běžně už́ıvaných postup̊u. Aplikačńı návrh u nově vznikaj́ıćı aplikace by měl
zohledňovat tuto volbu a d́ıky tomu využ́ıt maximum z nab́ızených možnost́ı, které dané tech-
nologie nab́ızej́ı. Architektura vyv́ıjené aplikace tak respektuje tuto volbu a v maximálńı možné
mı́̌re se snaž́ı o využit́ı tohoto faktu, ačkoli stále je zde prostor pro př́ıpadná daľśı zlepšeńı.

Samotný ćılový stav rozděleńı komponent v systému je zachycen na diagramu 4.2, přičemž
jak je z diagramu patrné, aplikace bude rozdělena na tři hlavńı části, kterými jsou:

frontendová aplikace, slouž́ıćı jako hlavńı rozhrańı mezi klientem a zbytkem systému,

backendová aplikace, která slouž́ı pro zprostředkováńı uložených dat z databáze uživateli,

simulačńı jádro, které poskytuje samotnou simulaci ATPG algoritmu a jeho d́ılč́ıch krok̊u.

Mezi všemi těmito komponenty je plánován provoz výhradně zabezpečenými kanály. Tyto
prvky aplikace ćıĺı na to, aby byl provoz co nejjednodušš́ı a vývoj jedné komponenty, d́ıky použit́ı
předem definovaných rozhrańı, byl co nejméně ohrožen vývojem na komponentě jiné. Zvolené
technologie pro realizaci této architektury jsou popsány ńıže.

7Helm charty, Dockerfiles



Zvolené technologie a postupy 31

O
br

áz
ek

4.
2

Ć
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4.1.4.1 Aplikačńı databáze

Vzhledem k požadavk̊um zadáńı bylo nutné zvolit databázovou technologii, která bude uživatelská
data uchovávat. K tomuto účelu byla vybrána databáze PostgreSQL[27], nicméně požadavky na
databázový provoz nejsou nikterak náročné a tedy v budoucnu nevylučuji možnost přechodu
na jiný databázový engine. Databáze bude uchovávat pouze informace, neplánuje se využit́ı
pokročileǰśıch funkćı.

4.1.4.2 Backend aplikace

Backend aplikace bude tvořit prezentačńı vrstvu nad databázovými daty a vystav́ı jednotné a
předem definované API směrem ke klientské aplikaci. Vzhledem k povaze aplikace bude hrát
roli pouze jako validátor vstupńıch data a nebude obsahovat př́ılǐs aplikačńı logiky. Prakticky
veškeré zaměřeńı tak bude pouze na nač́ıtáńı/ukládáńı požadovaných dat uživatelem a ověřováńı
uživatelského př́ıstupu pomoćı autorizačńıch token̊u poskytnutých exterńı přihlašovaćı službou.

Vzhledem ke zkušenostem autora byl zvolen jazyk PHP společně s rozhrańım GraphQl, které
bude poskytováno klientské aplikaci. GraphQl bylo vybráno oproti REST rozhrańı zejména z
d̊uvodu snadného źıskáńı dat o jednotlivých entitách, zejména vezmeme-li v úvahu, že účelem
backendové aplikace je zde právě poskytnut́ı dat, která jsou jinak uložena v databázi. Hlavńı
rozd́ıly mezi GraphQl a REST př́ıstupy jsou pak pospány v článku od IBM[28].

4.1.4.3 Klientská aplikace

Klientská aplikace by měla poskytovat uživatelské rozhrańı, které bude komunikovat s ostatńımi
komponenty celého systému. Klient jako takový pracuje v prohĺıžeči, který obstarává komuni-
kaci se simulačńım backendem (v př́ıpadě aktivńı simulace algoritmu) a źıskává data ohledně
uživatelských skupin, projekt̊u a schémat (v př́ıpadě přihlášeného uživatele). Vzhledem k povaze
aplikace, kdy je plánováno mnoho komponent znovu použ́ıt8, a zkušenostem autora byl zvolen
JavaScript framework Vue 3.

Vzhledem k požadavk̊um na odezvu v rámci simulace algoritmu bylo předem rozhodnuto
o využit́ı protokolu WebSocket[29], který zajǐst’uje oboustrannou komunikaci mezi klientem a
ćılovým serverem. Tato komunikace bude prob́ıhat nezávisle na backendové aplikaci, jelikož
veškerá data, potřebná pro spuštěńı simulace budou obsažena v prvńı zprávě, kterou iniciuje
klient. Toto je možné d́ıky tomu, že navržené role v rámci simulačńıho prostoru jsou dány nikoli
vlastnictv́ım daného návrhu, ale osobou, která daný návrh simuluje.

4.1.4.4 Simulačńı backend

Jedná se o hlavńı část systému, jeliž zajǐst’uje samotnou simulaci poskytnutého obvodu. Tento
backend neńı nijak napojen na databázi ani na autorizačńı rozhrańı a tud́ıž nelimituje kohokoli v
použit́ı - pro spuštěńı simulace stač́ı dodržet předepsaný formát dat a komunikačńıho rozhrańı.
Stejně tak je možné jej nahradit př́ıpadně jinou technologíı, pokud bude potřeba, jelikož použité
vněǰśı rozhrańı neńı technologicky specifické.

8např́ıklad simulovat algoritmus může přihlášený i nepřihlášený uživatel, prvky editoru, atp...
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Pro vývoj této komponenty byl opět zvolen jazyk PHP, předevš́ım kv̊uli znalosti autora a také
kv̊uli novým možnostem, které poskytuje samotný jazyk od verze 8 a framework OpenSwoole[30],
který poskytuje moderńı API pro práci v distribuovaném prostřed́ı a tedy splňuje požadavky pro
tuto práci.

4.1.4.5 Autentizačńı služba

Jakožto služba, která bude poskytovat autentizaci, byl zpočátku vybrán Shibboleth ČVUT, který
poskytuje přihlášeńı veškerým identitám na univerzitě. Tato autorizačńı služba funguje pomoćı
protokolu SAML 2.0, který je široce využ́ıván zejména pro sd́ıleńı informaćı o uživateli[31].
Nicméně vzhledem k plánovanému využit́ı ve výuce na FIT ČVUT, a také vzhledem k možnosti
anonymńıho př́ıstupu k simulaci, bez nutnosti přihlášeńı, byl nakonec zvolen pohodlněǰśı a
př́ımočařeǰśı př́ıstup pomoćı OAuth2 [32].

I přes toto rozhodnut́ı je v aplikaci zachována možnost autentizace skrze službu Shibboleth9,
nicméně pro lokálńı vývoj a následné nasazeńı bylo využito práce OAuth2.0 autorizačńıho serveru,
který poskytuje fakulta v podobě samoobsluhy[33].

4.2 Provozovaná prostřed́ı

Jak již bylo nast́ıněno výše, v plánu je v́ıce vývojových prostřed́ı pro projekt, přičemž každé plńı
odlǐsnou roli ve vývojovém cyklu aplikace a je tak uzp̊usobené konkrétńım potřebám dané fáze.
V této sekci je nástin toho, jakou roli taková prostřed́ı plńı a jaké jsou na ně kladeny požadavky.
Detailně je zde také popsáno, jakým zp̊usobem jsou prostřed́ı vystavěna a jaké nástroje poskytuj́ı.

4.2.1 Lokálńı vývojové prostřed́ı

Ćılem lokálńıho vývojového prostřed́ı je umožnit vývojáři efektivńı práci s projektem a potřebnými
technologickými závislostmi projektu. Toto prostřed́ı by mělo poskytovat dostatečnou volnost
při vývoji, přičemž by nemělo vývojáře nijak omezovat v jeho možnostech vyzkoušet technologie
nové, zkoušet jiné verze použitých technologíı, př́ıpadně kompletně aplikaci přestavět. Na druhou
stranu je nutné zajistit co největš́ı unifikaci prostřed́ı s daľśımi vývojáři a produkčńım prostřed́ım
tak, aby se eliminovaly př́ıpadné chyby zp̊usobené nekompatibilńım užit́ım verźı.

Jedńım z kĺıčových aspekt̊u, který hraje roli v efektivńım vývoji softwaru, je také rychlost,
s jakou je vývojář schopen dané prostřed́ı spustit a provádět v něm změny. V neposledńı řadě
se také nesmı́ zapomenou na rychlost odezvy, kterou aplikace dokáže poskytnout v takovém
při provedeńı změny. Volba technologíı pro lokálńı prostřed́ı, jak již bylo zmı́něno v kapitole4.1,
zejména pak nástroj Docker, umožňuje právě takovou mı́ru zapouzdřeńı technologíı pro lokálńı
vývoj, který poskytuje jak potřebnou unifikaci, tak požadovanou flexibilitu pro vývojáře.

Architekturu aplikaci je tedy třeba vhodně upravit tak, aby zajǐstovala výše zmı́něné možnosti.
Takto upravenou architekturu je možné postihnout podobně, jako je tomu na obrázku 4.3. V ilu-
straci jsou zeleně podbarveny kontejnery, které budou následně sestaveny také pro daľśı prostřed́ı.
Oranžově jsou pak zaznačeny ty kontejnery, které slouž́ı jako podp̊urný nástroj pro vývoj.

9Respektive pomoćı jakéhokoli autorizačńıho serveru poskytuj́ıćı SAML2.0 rozhrańı
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Obrázek 4.3 Layout docker prostřed́ı pro lokálńı vývoj
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Technologie nginx byla použita, jelikož je velmi využ́ıvána také pro nasazeńı v Kubernetes
clusteru[34]. Dále se zde nacháźı nástroj pro procházeńı databáze, Adminer [35], který je velmi
pohodlný na použit́ı a je velmi jednoduché jej provozovat. V neposledńı řadě obsahuje vývojové
prostřed́ı také kontejner SandboxIdP, který poskytuje SAML2.0 rozhrańı pro testováńı autenti-
zace. Tento sandbox využ́ıvá projekt SimpleSAMLphp, který zde vystupuje v roli poskytovatele
identity (IdP)[36].

Toto prostřed́ı je možné spouštět efektivně spouštět pomoćı utility docker-compose, společně
zaobalené do jednoduchých př́ıkaz̊u nástroje make. Ćılem je, aby potencionálńı vývojář nemusel
řešit jaké verze nástroj̊u použ́ıt a jediné, co potřeboval, byl funkčńı Make, bash a Docker. následné
spuštěńı vývojového prostřed́ı bude možné provést jediným př́ıkazem make up.

Aby bylo zajǐstěno rychlé synchronizace projektu s běž́ıćım prostřed́ım na zař́ızeńı vývojáře,
neńı projekt pevně součást́ı obrazu aplikace, ale adresář d́ılč́ı aplikace je vždy připojen k běž́ıćımu
kontejneru. Soubory je nutné připojit pod stejným USER_ID a GROUP_ID, stejně jako běž́ıćı procesy
v kontejneru bude potřeba nastavit na tyto identifikátory tak, aby př́ıpadné změny soubor̊u
nezp̊usobily nekonzistenci v právech s těmito soubory manipulovat.

4.2.2 Produkčńı, staging a feature prostřed́ı

Druhým, velmi d̊uležitým prostřed́ım ve vývoji softwaru je takzvané staging prostřed́ı, které slouž́ı
k integraci práce vývojář̊u a následnému společnému testováńı. Staging prostřed́ı by mělo co
nejv́ıce odpov́ıdat prostřed́ı produkčńımu a jeho architektura je tomu přizp̊usobena. Po úspěšném
otestováńı je projekt nasazen do prostřed́ı produkčńıho. Volitelným, avšak velmi užitečným
př́ıstupem jsou také tzv. Feature Environments. Ty umožňuj́ı každému vývojáři spuštěńı vlastńıho
odděleného prostřed́ı pro testováńı aplikace za pomoćı konfigurace velmi podobné té produkčńı.

V rámci této práce je zpracována podpora pro všechny tři typy prostřed́ı, přičemž všechny
využ́ıvaj́ı nástroj̊u v bezplatné verzi GitLabu a daľśıch. Základem pro tato prostřed́ı je připravený
Kubernetes cluster (jeho spuštěńı neńı součást́ı této práce), do kterého prob́ıhá nasazeńı pomoćı
Helm chart̊u pro jednotlivé aplikace zvlášt’. To, o které prostřed́ı se jedná je pak jednoduše
rozpoznatelné pomoćı Kubernetes namespaces.

Vývoj aplikaćı, potřebných pro tento projekt je soustředěn pouze na větev master, přičemž
každý commit umožńı manuálńı nasazeńı na feature prostřed́ı a každý tag pak bude znamenat
automatické nasazeńı na staging prostřed́ı s volitelným, manuálńım nasazeńım do prostřed́ı pro-
dukčńıho. Součást́ı pipeline bude samozřejmě př́ıprava obrazu aplikace tak, aby bylo možné ji
spustit v clusteru.

Architektura nasazeńı v clusteru je pak zachycena v ilustraci 4.4, přičemž je stejná pro všechny
tři výše zmı́něné prostřed́ı - jediným rozd́ılem je pak doména, ze které se přistupuje k aplikaci. Ze-
leně jsou opět označeny obrazy, které jsou společné pro vývoj aplikace. Modře jsou pak zaznačeny
objekty poskytnuté samotným Kubernetem pro nasazeńı aplikace.
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Obrázek 4.4 Layout kubernetes prostřed́ı



Kapitola 5

Implementace

Tato část se zabývá implementaćı jednotlivých aplikaćı, které jsou popsány v kapitole 4.1.4,
tedy frontend, backend a simulačńı aplikace. nejprve jsou navrhnuta jasně daná komunikačńı
rozhrańı mezi jednotlivými aplikacemi, následně je provedena analýza pro každou funkčńı část.
Po analýze následuje samotný popis implementace a vnitřńı architektury výsledné aplikace tak,
aby měl čtenář komplexńı přehled o vnitřńım fungováńı jednotlivých komponent.
V neposledńı řadě je zde také uveden postup při tvorbě architektury lokálńıho a ćılového
prostřed́ı tak, aby byly respektovány poznatky z předchoźıch kapitol a byla zajǐstěna vysoká
mı́ra abstrakce a znovupoužitelnosti. Tato kapitola tak poskytuje široký pohled na aplikaci jako
celek tak, aby bylo možné si představit, co obnáš́ı vývoj, provoz a údržba celkového řešeńı.

Implementace této aplikace je mı́rně nestandardńı v tom, že se vyžaduje WebSocket pro obousměrnou
a okmažitou komunikaci mezi serverem a klientem. Z tohoto d̊uvodu je možné ř́ıci, že se nejedná
o klasickou webovou aplikaci, jejichž vývoj je častý. Tento fakt byl využit při návrhu architek-
tury, kdy bylo rozhodnuto o odděleńı simulačńıho jádra řešeńı do samostatné aplikace. Vzhledem
k tomu, že se t́ım stalo řešeńı distribuovanou aplikaćı, bylo nutné nejprve d̊ukladně navrhnout
rozhrańı mezi jednotlivými komponenty.

5.1 Návrh rozhrańı a datových formát̊u

Jeden ze základńıch krok̊u k dosažeńı úspěšné implementace je zcela jistě navržeńı a dodržováńı
jasně definovaných rozhrańı, které poskytne spolehlivý vztažný bod pro daľśı vývoj. Z tohoto
pohledu autor vńımá jako nesmı́rně d̊uležité se věnovat jednotlivým formát̊um, komunikačńım
rozhrańım a vzor̊um použitým při následné implementaci.

5.1.1 Popis č́ıslicového obvodu

Vzhledem ke zaměřeńı aplikace na č́ıslicové obvody bylo nutné navrhnout formát, který by byl
schopen postihnout takový č́ıslicový obvod a zároveň zachoval následuj́ıćı:

37
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logickou strukturu obvodu, tedy které hradlo je umı́stěno na kterém vodiči, jaké má hradlo
vstupy a výstup, kam tyto vstupy a výstupy vedou,

vizuálńı strukturu, tedy jak vypadá rozmı́stěńı obvodu na virtuálńım plátně a jak a kudy
jsou vedeny vodiče.

Tento problém si lze abstrahovat na problém popisu grafové struktury, kdy jednotlivá hradla
si lze představit jako vrcholy orientovaného grafu (kde se signál š́ı̌ŕı po směru orientace hrany)
a propojeńı mezi hradly jako hrany v tomto grafu. Drobným problémem této struktury je fakt,
že na virtuálńım plátně jsou propojeńı jednotlivých vodič̊u realizovány jako uzly v elektrickém
obvodu a tento uzel je přirozeně také vrcholem.

Pro vyřešeńı tohoto problému byl navržen nový formát přenosu dat o logickém obvodu, který
využ́ıvá právě principu struktury v orientovaném grafu, kdy ve formátu jsou př́ıtomny jak hrany,
tak vrcholy na samostatné úrovni, nicméně samotná hrana/vodič může mı́t jako zdroj/ćıl mimo
vrchol také jinou hranu. Dı́ky tomu je možné velmi snadno pokrýt situace, kdy se výstup hradla
větv́ı a z vodiče skrze uzel vycháźı jiný vodič do jiného ćıle.

Rozhodnut́ı pro takové řešeńı padlo z d̊uvodu snadného popisu obvodu. Bylo by jistě možné
uzly reprezentovat jako samostatné vrcholy, nicméně toto neńı nutné a implementačně by se
pak jednalo o daľśı úroveň složitosti, kterou by bylo nutné brát v úvahu. Samotný formát lze
ilustrovat hierarchicky na diagramu 5.1. Význam jednotlivých poĺı je pak popsán v tabulce 5.1
pro vrcholy a 5.2 pro hrany/vodiče.

Obrázek 5.1 Formát pro popis č́ıslicového obvodu v aplikaci
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Název pole Popis
x pozice x na kresĺıćım plátně
y pozice y na kresĺıćım plátně
portCount počet vstup̊u daného hradla
value označeńı daného hradla
id interńı identifikátor objektu
func daným hradlem realizovaná funkce
inPorts[] seznam hran, které jsou připojeny k hradlu

Tabulka 5.1 Popis a význam jednotlivých poĺı pro vrcholy ve společném datovém formátu

Název pole Popis
edgeId interńı identifikátor hrany
source interńı identifikátor zdrojového objektu (hrany nebo vrcholu)
target interńı identifikátor ćılového objektu (hrany nebo vrcholu)
value označeńı hrany/vodiče
geometry objekt popisuj́ıćı geometrický tvar hrany
targetPortNum použito, pokud je ćılovým objektem vstupńı port hradla – označuje pak jeho pořad́ı
sourcePortNum použito, pokud je zdrojovým objektem vstupńı port hradla – označuje pak jeho pořad́ı
wire uživatelské označeńı vodiče v obvodu

Tabulka 5.2 Popis a význam jednotlivých poĺı pro hrany ve společném datovém formátu

Interńı identifikátory v popisovaném formátu slouž́ı předevš́ım k efektivńımu vzájemnému od-
kazováńı mezi objekty. Jak je možné si rovněž povšimnout, pole inPorts u vrchol̊u neńı nezbytně
nutné, jelikož informace v něm obsažené je možné vyč́ıst z popisu hran. Nicméně pole bylo ve
formátu ponecháno pro budoućı snazš́ı odkazováńı při zpracováńı formátu.

Detailńımu popisu pole geometry se v této práci nebudu dále zabývat, pro detailněǰśı náhled je
možné prozkoumat libovolný exportovaný obvod z aplikace. Aby bylo možné s obvodem pracovat,
bylo nutné zavést také některá omezeńı týkaj́ıćı se možného použit́ı hran. Např́ıklad aby byl
č́ıslicový obvod platný a simulovatelný, neńı možné propojit výstup jednoho hradla s výstupem
hradla druhého. Za t́ımto účelem bylo zavedeno několik omezeńı:

1. neńı možné aby hrana vedla od výstupu k výstupu,

2. z toho vyplývá, že hrana muśı být vedena bud’ z hrany jiné nebo ze vstupu hradla,

3. neńı možné vést spojeńı hrana-hrana

4. na pořad́ı zdroj-ćıl nezálež́ı - pro simulaci bude signál š́ı̌ren od výstupu hradla rovnoměrně

Dı́ky těmto omezeńım a tomuto formátu je možné popsat jak vizuálńı, tak logické vlast-
nosti obvodu. Takový popis obvodu bude dále sloužit jak pro uložeńı formátu do databáze, tak
pro spuštěńı a vedeńı simulace. Rovněž bude možné formát použ́ıt pro export a opětovný im-
port obvodu do aplikace. Pro úplnost je zde také uveden př́ıklad formátu ve výpisu kódu 5.1.1.
Tento př́ıklad reprezentuje jedno hradlo AND se dvěma vstupy, oba připojené na vstup a výstup
propojený na výstup OUT.
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Výpis kódu 5.1 Ukázka společného formátu pro popis č́ıslicového obvodu

1 {
2 " vertices ": {
3 "Cell#6": {
4 "x": 450,"y": 180,"value": "&","id": "Cell#6",
5 "func": "and"," inPorts ": ["Cell#15","Cell#16"],
6 " portCount ": 2
7 },
8 "Cell#13": {
9 "x": 790,"y": 230,"value": "OUT","id": "Cell#13",

10 "func": "o"," inPorts ": ["Cell#6"]
11 },
12 "Cell#15": {
13 "x": 180,"y": 190,"value": "A","id": "Cell#15",
14 "func": "i"
15 },
16 "Cell#16": {
17 "x": 180,"y": 220,"value": "B","id": "Cell#16",
18 "func": "i"
19 }
20 },
21 "edges": {
22 "Cell#8": {
23 " edgeId ": "Cell#8"," source ": "Cell#15",
24 " target ": "Cell#6"," targetPortNum ": 0, "wire": "A"
25 },
26 "Cell#9": {
27 " edgeId ": "Cell#9"," source ": "Cell#16",
28 " target ": "Cell#6"," targetPortNum ": 1, "wire": "B"
29 },
30 "Cell#10": {
31 " edgeId ": "Cell#10"," source ": "Cell#6",
32 " target ": "Cell#13"," targetPortNum ": 0, "wire": "OUT"
33 }
34 }
35 }
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5.1.2 GraphQl rozhrańı

Pro př́ıstup k uživatelsky vytvořenému obsahu bylo zvole GraphQl rozhrańı, které poskytuje
dostatečnou flexibilitu co se týče možnosti dotazováńı dat jak na straně serveru, tak na straně
klienta. GraphQl, na rozd́ıl od REST rozhrańı, nedefinuje jednotlivé zdroje a jejich výstupńı
formát striktně. Namı́sto toho definuje množinu položek, které je možné dotazovat, přičemž daná
položka se může skládat s v́ıce vnořených položek, či dokonce vytvářet kruhovou referenci[28].

Daľśı nesmı́rnou výhodou je možnost deklarovat direktivy jak pro zpracováńı na serveru, tak
na straně klienta a d́ıky tomu automatizovat nebo značně usnadnit práci se společnými objekty.
Např́ıklad lze pomoćı direktivy resolver rovnou odkazovat na funkci, která bude mı́t na starosti
render dané položky ve schématu, či direktivou authorization omezit př́ıstup k dané položce
pouze pro uživatele s daným oprávněńım. Uvedené direktivy jsou pouze př́ıkladem a nejsou
součást́ı standardu, nicméně ukazuj́ı na značnou flexibilitu tohoto dotazovaćıho jazyku.

Všechny dotazy, které pomoćı GraphQl prob́ıhaj́ı jsou vedeny bud’ jako query, nebo jako
mutation. Rozd́ıl je v tom, že query obecně neměńı data, pouze je dotazuje a naproti tomu
mutation slouž́ı k úpravě uložených dat. Pokud bychom měli zvolit analogii k REST rozhrańı,
query budou představovat všechny možné GET dotazy a mutation budou představovat dotazy
POST, PUT a DELETE.

Schéma jako takové je pak jednoduché vizualizovat v diagramu a existuje spousta online
nástroj̊u, které zvládnou vizualizaci schématu provést, jako např́ıklad GraphQl Voyager[37],
Výsledné schéma je pak možné procházet do detailu. Schéma pro tuto aplikaci pro dotazováńı
dat je zachyceno na ilustraci 5.21.

Pro úplnost je vhodné zmı́nit, že GraphQl rozhrańı, na rozd́ıl od RESTu, funguje sṕı̌se jako
dotazovaćı jazyk a tomu odpov́ıdá také struktura odpovědi. Namı́sto HTTP kód̊u, které využ́ıvá
REST k indikaci možných problémů při zpracováńı požadavku, jsou veškeré chyby umı́stěny
př́ımo do odpovědi v podobě pole error. Toto pole je pak nutné parsovat pro źıskáńı v́ıce informaćı
o chybě a neńı skoro nijak předepsán formát takových chyb.

Daľśım rozd́ılem je př́ıstupový bod, endpoint, který je možné použ́ıt. REST definuje každý
zdroj na samostatné, jednoznačně identifikovatelné adrese, zat́ımco GraphQl poskytuje jeden
jediný endpoint, typicky /graphql, nad kterým jsou prováděny všechny dotazy. Požadavek je
tedy odeśılán bud’ jako query string, nebo jako tělo požadavku a server se muśı postarat o jeho
zpracováńı do požadovaného výstupu.

S výše uvedeným je třeba poč́ıtat při následné implementaci, avšak existuje spousta jak
serverových, tak klientských knihoven, které umožnuj́ı práci s t́ımto rozhrańım, takže výsledné
použit́ı pro pogramátora je posléze velice jednoduché a intuitivńı.

5.1.3 Simulačńı rozhrańı

Simulace algoritmu jako taková, jak vyplývá z ilustrace 4.2, bude prob́ıhat jako samostatná
aplikace, která k tomuto účelu bude poskytovat otevřené rozhrańı protokolu WSS2. V této sekci
je popsána struktura zaśılaných zpráv mezi klientem a serverem a rovněž stavy, ve kterých se
simulace může nacházet.

1Vytvořeno pomoćı nástroje drawio.com[38]
2WebSocket protocol over https
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Ačkoli protokol WS nijak nespecifikuje, jak má vypadat tělo zprávy zaśılané mezi klientem a
serverem, pro účely této aplikace bude vhodné se omezit na prostý formát JSON, který je možné
následně zpracovávat hojně dostupnými nástroji. Jelikož každý algoritmus, který bude simulován
lze popsat stavovým diagramem, vycháźı návrh rozhrańı z tohoto faktu a poskytuje následuj́ıćı
rozhrańı pro komunikaci klient → server:

operation opearce, kterou má server v danou chv́ıli provést.

data volitelná data, která si přeje klient zaslat na server. Upřesňuj́ı danou operaci a umožňuj́ı
serveru v přesněǰśım postupu.

V př́ıpadě komunikace server → kliento je pak situace obdobná s t́ım rozd́ılem, že se rozlǐsuje
chybová a úspěšná odpověd’. V př́ıpadě chybové odpovědi obsahuje zpráva následuj́ıćı pole:

code indikuje, zda je zpráva úspěšná nebo ne. Pro neúspěšnou zprávu se jedná o hodnotu 400.

error.message zpráva upřesňuj́ıćı chybu, která nastala. tato zpráva bude dále zobrazena klien-
tovi.

V př́ıpadě úspěšně provedené operace je pak odpověd’ následuj́ıćı:

code indikuje, zda je zpráva úspěšná nebo ne. Pro úspěšnou zprávu se jedná o hodnotu 200.

operation popisuje, co se na serveru stalo za operaci. Klient na základě této hodnoty rozhodne,
co dále v odpovědi očekává a jak s ńı nalož́ı.

libovolná daľśı data každá jednotlivá operace, která může na serveru nastat, může přidat daľśı
data do odpovědi. Formát a jejich kĺıče jsou pak nespecifikované.

Na základě těchto tř́ı rámcových zpráv pak bude prob́ıhat veškerá komunikace mezi klienty a
serverem. Obecně plat́ı, že chybové zprávy jsou zaśılány pouze uživateli, který operaci požadoval
a úspěšné odpovědi jsou š́ı̌reny na všechny klienty (tzv broadcast). Server může v některých
př́ıpadech ukončit spojeńı, pokud se jedná o závažnou chybu 3 a klient by měl být schopný na
tento stav adekvátně zareagovat.

5.1.3.1 Př́ıpustné operace

Obecně existuje pouze omezená množina operaćı, které je možné provést při př́ıstupu na server.
Každou z těchto operaćı provád́ı uživatel pod jednou ze tř́ı roĺı. Tyto role jsou následuj́ıćı:

visitor Pouhý návštěvńık simulace. Jsou mu zaśılány změny stav̊u, stejně jako všem daľśım
roĺım, nicméně nemůže do simulace nijak zasahovat.

operator Může manipulovat se simulaćı algoritmu jako takovou, nicméně nemá pravomoce na
zavřeńı simulačńı mı́stnosti, restartu simulace, výběr algoritmu a daľśı.

owner Vlastńık simulačńı mı́stnosti. Může se simulaćı provádět cokoli, včetně změny roĺı jiných
uživatel̊u.

3např́ıklad pokus o připojeńı do neexistuj́ıćı simulačńı mı́stnosti
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Operace, kterou mohou jednotliv́ı účastńıci vykonávat jsou uvedeny ńıže. Každá operace
vyžaduje určitý stupeň oprávněńı, což je zde také zachyceno:

create Vytvoř́ı simulačńı mı́stnost s daným obvodem a nastav́ı aktuálńıho uživatele jako vlastńıka
simulačńı mı́stnosti. Neńı třeba mı́t jakákoli práva. Jako vstup jsou požadována data o simu-
lovaném obvodu ve společném formátu, který byl popsán v kapitole 5.1.1.

join Připoj́ı se k již vytvořené simulačńı mı́stnosti s právy visitor. K provedeńı operace je třeba
poskytnout jednoznačný identifikátor simulačńı mı́stnosti.

reset Zastav́ı simulaci a vymaže jej́ı vnitřńı stav. Po této operaci bude možné opět spustit novou
simulaci, třebaže s jiným algoritmem. Neńı třeba žádný daľśı vstup – server již obvod zná. Je
nutné mı́t oprávněńı owner pro vykonáńı této operace.

set role Danému uživateli přǐrad́ı zvolenou roli. K provedeńı je nutné mı́t oprávněńı owner a
jako vstup je nutné uvést identifikátor uživatele, jehož oprávněńı maj́ı být změněna a roli, na
kterou má být povýšen/pońıžen.

start simulation Zaháj́ı simulaci obvodu, který je v simulačńı mı́stnosti. Požadovaným vstu-
pem je identifikátor algoritmu, který má být simulován a volitelně porucha, která bude si-
mulována jako prvńı. Je nutné mı́t oprávněńı owner pro vykonáńı této operace.

step forward Pro již spuštěnou simulaci učińı krok vpřed. Nejsou potřeba žádné daľśı data a
je nutné mı́t oprávněńı operator.

step backward Učińı krok zpět na předchoźı stav simulace. Nejsou potřeba žádné daľśı data a
je nutné mı́t oprávněńı operator.

step block forward Provede skok o celý jeden blok vpřed (např́ıklad rovnou vyplńı celou ta-
bulku singuárńıho pokryt́ı namı́sto jednotlivého procházeńı hradel). Nejsou potřeba žádné
daľśı data a je nutné mı́t oprávněńı operator.

select fault Vybere simulovanou poruchu nad obvodem. Tato operace lze provést pouze pokud
to algoritmus umožňuje. Jako vstup je nutné uvést popis poruchy a je nutné mı́t oprávněńı
operator.

query state Dotáže se serveru na stav simulace v daném bodě. Server vrát́ı požadovaný stav,
př́ıpadně chybovou hlášku, pokud takový neexistuje. Neńı potřeba mı́t žádné daľśı oprávněńı,
tato operace je př́ıstupná komukoli v simulačńı mı́stnosti.

Vzhledem k potřebě udržovat spojeńı se simulačńı aplikaćı aktivńı, je zde připravena ještě
operace ping. Tato operace je požadována klientem v pravidelných intervalech, takže prohĺıžeč
uživatele ponechá spojeńı aktivńı. Tato operace je prázdná a nic nedělá.

5.1.3.2 Stavy simulace

Pomoćı operaćı výše se pak simulace dostává do stav̊u, které se daj́ı reprezentovat pomoćı
stavového automatu. Tento automat je zachycen na diagramu 5.3 a je ze něj patrné, které
př́ıkazy/operace změńı vnitřńı stav simulace a které ne. Na uvedené ilustraci jsou také zachyceny
vnitřńı stavy D-algoritmu4, nicméně implementace jako taková bude navržena tak, aby umožnila
simulaci libovolného algoritmu.

4Vizualizace D-algoritmu je zde velmi zjednodušená - diagram nezahrnuje řešeńı konflikt̊u backtrackingem pro
nekonzistentńı hodnoty. Nicméně pro ilustraci toho, jak je navržena komunikace se simulačńı aplikaćı je tento
př́ıklad dostatečný.
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Obrázek 5.3 Vizualizace stav̊u simulace, včetně ukázkového D-algoritmu
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V rámci zjednodušeńı diagramu jsou všechny operace, které zač́ınaj́ı na step sdruženy do
jednoho přechodu.

V př́ıkladu jsou uvedeny pouze operace, které měńı stav simulace. Operace join a set role nijak
neměńı stav simulace, pouze měńı práva uživatel̊u. Ilustraci je možné použ́ıt také k vysvětleńı
rozd́ılu mezi operaćı step forward a step block forward. Prvńı zmı́něná provede krok algoritmu o
nejmenš́ı možnou jednotku, tedy algoritmus může vnitřně setrvat v daném stavu, pouze se změńı
vnitřńı proměnné, se kterými pracuje. Druhá operace pak zp̊usob́ı, že se algoritmus posune na
daľśı stav (např́ıklad zde by to byl skok Propagation table → Consistence table), uživatel tak
dostane výsledek rovnou, bez nutnosti procházet d́ılč́ı kroky. Tato funkce je vhodná zejména pro
větš́ı obvody, kdy jsou některé kroky uživateli zřejmé a potřebuje si ozřejmit jen určitou část
algoritmu.

5.1.4 Autentizace

Autentizaci je možné provádět na r̊uzných aplikaćıch a r̊uznými zp̊usoby, nicméně ne všechny
zp̊usoby jsou bezpečné pro klienta. Návrh autentizace a daľśı práce s autorizačńımi tokeny, které
uživatel obdrž́ı je popsán právě v této kapitole. Jelikož je pak autentizace prováděna pouze
u backendu aplikace a stejně tak tam je nutno dotazovat se na doplňuj́ıćı informace k uživateli
na základě autorizačńıho tokenu (jméno a identifikátor), bylo rozhodnuto, že hlavńım držitelem
tohoto tokenu bude právě backend aplikace.

Př́ıstupové tokeny budou následně uloženy v podobě HTTP only cookie[39]. Klientská apli-
kace tak nebude mı́t možnost s tokeny manipulovat, jelikož HTTP only cookies jsou dostupné
pouze při prováděńı zabezpečených dotaz̊u na server. Server tak bude mı́t informaci o tom, jaký
uživatel požadavek vyvolal a bude tak schopen adekvátně odpovědět.

Veškeré HTTP požadavky, které by souvisely s autentizaćı uživatele pak budou prováděny
výhradně skrze backend aplikaci, která se postará o celé zpracováńı požadavku, źıskáńı identity
z autorizačńıho serveru a přesměrováńı uživatele zpět do klientské aplikace. Vzhledem k faktu,
že klientská a serverová aplikace spolu budou komunikovat skrze GraphQl rozhrańı, tak ve chv́ıli,
kdy nastane chyba autorizace, bude tento fakt komunikován klientovi jako GraphQl error a bude
z aplikace odhlášen. Daľśı přihlášeńı bude nutné pro pokračováńı v použit́ı aplikace.

5.2 Implementace autentizačńıch mechanismů

V prvotńı fázi projektu bylo uvažováno o implementaci přihlášeńı pomoćı SSO Shibboleth[40]
skrze protokol SAML2. Za t́ımto účelem byl do backendové aplikace integrován modul simple-
SAMLphp v režimu Service Provider [41]. Tento modul poskytuje nástroje k připojeńı aplikace
na identity provider (IdP) službu v rámci ČVUT v Praze. Ještě před samotným napojeńım na
službu bylo zhotoveno mock5 prostřed́ı jako samostatný kontejner tak, aby bylo možné si integraci
pohodlně vyzkoušet. Tento krok byl nutný zejména z toho d̊uvodu, že nebylo možné dohledat
cvičné prostřed́ı, které by poskytovala univerzita.

Samotný vývoj autentizace pomoćı SAML2.0 protokolu byl proveden jako rozšǐruj́ıćı modul
pro backendové prostřed́ı. Dı́ky tomu bylo možné v budoucnu vyměnit technologii pro přihlášeńı,

5Prostřed́ı, které pouze nahrazuje funkci ćılového systému. Poskytuje kompatibilńı rozhrańı a umožňuje testo-
vat propojeńı bez nutnosti ostré integrace.
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což se ukázalo jako dobrá volba. SSO Shibboleth, respektive IdP, neumožňuje samoobsluhu pro
vytvářeńı a registraci služeb, které mohou tuto technologii využ́ıvat. Jakožto implementátor je
totiž nutné nejprve připravenou konfiguraci registrovat u daného IdP a až poté je možné využ́ıvat
jeho služeb.

Z toho d̊uvodu bylo v pr̊uběhu implementace rozhodnuto o využit́ı moderněǰśıho př́ıstupu k
autentizace uživatele pomoćı standardu OAuth 2.0 [33], který je podporován na FIT ČVUT v
Praze velmi dobře. K vytvořeńı nového služby, která bude využ́ıvat přihlášeńı jednotným heslem
ČVUT v Praze, je vytvořena samoobsluha[42], která umožňuje uživateli velmi pohodlnou správu
a vytvářeńı aplikaćı.

Vznikl tak druhý autorizačńı modul, který je, stejně jako SAML 2.0, možno vypnout dle
potřeby v ćılovém nasazeńı. Vzhledem k potřebám ve výuce bylo rozhodnuto, že přihlášeńı skrze
OAuth 2.0 plně pokryje požadavky, které jsou na aplikaci kladeny a je tak možné tuto náhradu
provést. Do budoucna však stále z̊ustává možnost využ́ıt jednotného přihlášeńı srze Shibboleth,
tento modul je v aplikaci stále př́ıtomný.

login()

Location: api/V1/auth/authorize

GET api/V1/auth/authorize

Location https://auth.fit.cvut.cz/oauth/authorize

https://auth.fit.cvut.cz/oauth/authorize

Vyplněńı přihlašovaćıch údaj̊u

Location: V1/auth/callback

GET V1/auth/callback

set-cookie atpg-access-token,atpg-refresh-token

Odkazovaná adresa obsahuje také doplňuj́ıćı informace o přihlášeńı

Vlastńı odkaz obsahuje také doplňuj́ıćı údaje a prvotńı token

Obrázek 5.4 Implementované OAuth 2.0 flow pro źıskáńı access tokenu a refresh tokenu

Na ilustraci 5.4 lze vidět jakým zp̊usobem je implementován postup pro źıskáńı př́ıstupového
a obnovovaćıho tokenu. Oba tokeny jsou drženy nezávisle na backendové aplikaci u klienta v po-
době HTTP-only cookies a jsou předávány serverové části aplikace pouze, pokud je požadavek
na takovou komunikaci. Aplikace na serveru posléze ověřuje platnost př́ıstupového tokenu na
poskytnuté adrese https://auth.fit.cvut.cz/oauth/check token.
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5.3 Backendová aplikace

Samotná backendová aplikace, která má na starosti správu uložených dat a ř́ızeńı př́ıstupu
k nim, je psána v jazyce PHP bez použit́ı specifického frameworku. Volba nevyuž́ıt některý
z již zaběhnutých řešeńı byla provedena s ohledem na minimalizaci velikosti výstupńıho baĺıčku
pro běh v ćılovém prostřed́ı. Aplikace však využ́ıvá některé knihovny třet́ıch stran, např́ıklad pro
práci s databáźı, parsováńı GraphQl schéma, a daľśı.

Byl připraven jednoduchý systém pro správu instalovaných baĺıčk̊u v aplikaci, kdy je možné
jednotlivé baĺıčky vypnou a zapnout bez nutnosti je odinstalovat a měnit systém. K tomuto
účelu bylo použito knihovny PHP-DI[43], která umožňuje vytvářeńı definic dependency injection
(DI) kontejneru za běhu aplikace z v́ıce soubor̊u. Každý modul tak poskytne výchoźı konfiguraci
závislost́ı a systém se pak postará o jejich zavedeńı. Jakmile je konfigurace zavedena, je možné
ji v aplikaci volně použ́ıvat.

Zároveň je možné oddělit konfigurace použ́ıvané jednotlivými moduly podle oblasti použit́ı,
takže aplikace může poskytovat r̊uznou konfiguraci např́ıklad pro webapi rozhrańı a jinou pro
GraphQl rozhrańı. Struktura d́ılč́ıho modulu pak typicky vypadá následovně:

Module
etc

di.php............................................Globálńı konfigurace DI kontejneru
module.php..........................Základńı popis modulu včetně jeho identifikátoru

Model..................................................Datové modely použité v aplikaci
Setup....................................Skripty, které jsou použity při zaváděńı aplikace

Konfigurace, který modul je zapnut a který ne je pak umı́stěna v souboru /etc/modules.php,
kde je seznam modul̊u a k nim př́ıznak, zda maj́ı být zavedeny do systému. V ostatńıch ohledech
je vývoj aplikace shodný s vývojem jiných PHP aplikaćı, tedy jako baĺıčkovaćı systém společně
je využit nástroj Composer, který poskytuje také autoloading aplikačńıch tř́ıd[44].

5.3.1 GraphQl rozhrańı

Pro komunikaci skrze GraphQl rozhrańı byla vybrána knihovna webonyx/graphql-php[45], která
poskytuje vhodný základ pro efektivńı vývoj schémat pro toto rozhrańı. Knihovna umožňuje
mnohé rozš́ı̌reńı, čehož bylo hojně využito např́ıklad v oblasti vlastńı direktivy pro vynuceńı
autorizace.

Byl implementován vlastńı kontext resolver, který umı́ do požadovaného dotazu dosadit ob-
jekt, který reprezentuje právě přihlášeného uživatele. Dı́ky tomu je pak velmi snadné dohledat
př́ıslušné projekty a skupiny, které se tohoto uživatele týkaj́ı, jelikož v každém mı́stě aplikace
je jednotné rozhrańı. Představené rozš́ı̌reńı základńıho kontextu je snadno rozšǐritelné o daľśı
položky, jelikož je psáno s ohledem na univerzálńı použit́ı do budoucna.

Podobně byl představen resolver pro direktivy př́ıtomné v GraphQl schématu, který se stará
o vykonáváńı př́ıslušných direktiv, které se ve schématu vyskytuj́ı. Aplikace takto podporuje dvě
direktivy a to:
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Výpis kódu 5.2 Ukázka zápisu GraphQl schéma

1
2 extend type Query {
3 schemaGroups ( search : SearchInput ): SchemaGroupsSearchResults
4 @resolver (class: " GetGroupList ")
5 @authorization
6 }
7
8 extend type Mutation {
9 # Group operations

10 createGroup (name: String !): SchemaGroup
11 @resolver (class: " CreateGroup ")
12 @authorization
13 }
14
15 type SchemaGroupsSearchResults implements SearchResults {
16 pageInfo : SearchResultPageInfo !
17 items: [ SchemaGroup !]!
18 }
19
20 type SchemaGroup implements SearchResultItem {
21 id: Int!
22 name: String !
23 owner: User!
24 @resolver (class: " ObjectOwner ")
25 schemas ( search : SearchInput ): SchemasSearchResults
26 @resolver (class: " GroupSchemas ")
27 }

resolver direktiva, která slouž́ı k popisu tř́ıdy, která se postará o źıskáńı hodnoty pro danou
položku,

authorization zajist́ı, že k dané položce bude možné přistoupit pouze pod podmı́nkou přihlášeńı.

Samotné schéma, které bude aplikace využ́ıvat, je popsáno na ilustraci 5.2, pro představu je
však vhodné uvést ještě ukázku kódu, jak vypadá zápis části tohoto schématu, viz výpis kódu
5.3.1.

Za pomoćı takto rozš́ı̌rených možnost́ı pro tvorbu rozhrańı bylo implementováno schéma v
plném rozsahu, včetně operaćı pro vytvářeńı a úpravu objekt̊u.

5.3.2 Databázové schéma

Databázové schéma pro vyv́ıjenou aplikaci je velmi podobné komunikačńımu schématu. Schéma
je zachyceno na ilustraci 5.5 a bylo vytvořeno v nástroji MySQL Workbench[46]. Datové schéma
podporuje všechny položky, které jsou potřebné pro správnou funkci aplikace na straně klienta.
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Obrázek 5.5 Databázové schéma aplikace
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5.3.3 Zpracováńı dat

Jelikož backendová aplikace sama o sobě pouze zprostředkovává přihlášeńı uživatele a následně
slouž́ı čistě jako mezivrstva, mezi databáźı a klientskou aplikaćı, byl návrh architektury poměrně
př́ımočarý. Pro správu data byl zvolen návrhový vzor Repository[47], který slouž́ı jako správce
dat a poskytuje tak metody pro správu databázových objekt̊u. Každý repozitář v aplikaci pak
obsahuje následuj́ıćı metody:

get vrát́ı požadovaný objekt na základě jednoznačného ID

getList vrát́ı seznam objekt̊u na základě vstupńıch parametr̊u

save ulož́ı poskytnutý objekt do databáze

delete smaže zadaný objekt z databáze

5.4 Klientská aplikace

Klientská aplikace slouž́ı k prezentaci dat a výsledk̊u simulace algoritmu uživateli. Byla psána
za pomoćı následuj́ıćıch nástroj̊u:

1. frameworku Vue 3 [48] pro výkoný kód,

2. knihovny Vue Apollo GrapQl[49] jako klient pro komunikaci s GraphQl rozhrańım backendové
aplikace,

3. knihovny maxGraph[50] pro vykreslováńı a editaci obvod̊u,

4. sady styl̊u Bootstrap 5 [51] pro stylováńı a pozicováńı prvk̊u stránky.

Jako prvńı byl zahájen vývoj na samotném kresĺıćım nástroji, který je postaven na již zmı́něné
knihovně maxGraph, přičemž bylo nutné tuto knihovnu značně přizp̊usobit potřebám této apli-
kace. Pro přihlášeného i nepřihlášeného uživatele je k dispozici kresĺıćı plátno, které umožňuje
vkládáńı jednotlivých prvk̊u obvodu na plátno.

Aplikace využ́ıvá npm.js verzovaćı nástroj, pomoćı kterého jsou instalovány doplňuj́ıćı baĺıčky.
Pro běh aplikace při vývoji je použit nástroj Vite[52], který poskytuje pro frontendový vývoj velmi
užitečné nástroje, zejména pak hot reload pro okamžitý náhled komponent při změně zdrojového
souboru. Pro nasazeńı do staging a produkčńıho prostřed́ı je poté aplikace, opět pomoćı nástroje
Vite, kompilována do statických stránek.

5.4.1 Kresĺıćı plátno

Vzhled plátna je zachycen i s vysvětluj́ıćımi popisky na ilustraci 5.6. Podporovaná hradla,
společně se vstupy a výstupy, je možné vkládat přetažeńım z levého nástrojové panelu. Po
zahájeńı vkládáńı chyceńım prvku a jeho tažeńım, je uživateli ukázána pomoćı vod́ıtka poloha,
kde bude prvek umı́stěn. Tyto vod́ıtka jsou dále zobrazena, pokud je nějaký prvek přemist’ován.
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V rámci implementace vyvstalo několik problémů, přičemž největš́ı se týkal větveńı vodič̊u.
Nakonec byl tento problém vyřešen omezeńım, které je kladeno na uživatele, pokud chce takové
větveńı nakreslit – je nutné táhnout vodič z dosud neobsazeného vstupńıho portu hradla. Veškeré
prvky je možné volně přemist’ovat pomoćı tahu myši při stisknutém levém tlač́ıtku myši.

Plátno neńı nijak omezeno co se týče velikosti – uživatel může volně přesouvat objekty a pro
posun náhledu je možné stisknout pravé tlač́ıtko myši a přesunout se tak pohledem na jinou část
obvodu.

V pravé části od kresĺıćıho plátna je k dispozici panel nástroj̊u, které slouž́ı k upřesněńı
vlastnost́ı jednotlivých objekt̊u. Pro hradla lze vybrat př́ıslušnou funkci, kterou bude plnit, a
počet port̊u, které budou na vstupu hradla6. Pro vodiče a vstupńı a výstupńı porty je pak
k dispozici možnost pojmenováńı vodič̊u, přičemž toto pojmenováńı muśı být jednoznačné a
nezaměnitelné s jiným vodičem ve stejném obvodu.

K dispozici je rovněž možnost pro import a export schéma, přičemž podporovány jsou dva
formáty: bench, který využ́ıvaj́ı pro práci i jiné nástroje, a formát atpgv, který vznikl pro tuto
aplikaci a jeho schéma je ilustrováno na obrázku 5.1. V neposledńı řadě obsahuje panel možnost
simulovat obvod, který spust́ı simulačńı prostřed́ı.

5.4.2 Simulačńı prostřed́ı

V tomto prostřed́ı vid́ı uživatel stejný obvod, jako při návrhu, avšak neńı možné jej nijak editovat
a měnit jeho parametry. Veškeré změny, které by se týkaly vzhledu, muśı být iniciovány ze
simulačńı aplikace, přičemž zde jsou stavy pouze renderovány. Vzhled prostřed́ı je zachycen na
ilustraci 5.7. Jednotného vzhledu bylo dosaženo použit́ım stejných komponent pro kresĺıćı plátno
a pro simulačńı prostřed́ı, což framework Vue pohodlně umožňuje.

V tomto prostřed́ı prob́ıhá komunikace se simulačńı aplikaćı, která poskytuje data o tom, jak
vypadaj́ı vnitřńı stavy algoritmu pro daný krok. Uživatel vid́ı v seznamu krok̊u, umı́stěném ve
spodńı části obrazovky, jak prob́ıhá pr̊uchod algoritmem a může si př́ıslušný mezistav prohlédnout
(ikona oka na řádku kroku). Simulačńı aplikace pośılá mezistavy ve formě tabulek tak, aby bylo
možné je prezentovat uživateli na výstupu v přehledné a snadno pochopitelné formě.

Aplikace umı́ také zobrazit stav typu overlay, který slouž́ı k podchyceńı změny na daném
vodiči. Aktuálně se využ́ıvá změny barvy vodiče a vykresleńı ikony poruchy na vodiči, nicméně
v aplikaci je pro budoućı použit́ı zabudována také podpora pro vykreslováńı stav̊u jednotlivých
hradel.

Prostřed́ı na straně klienta nedefinuje žádným zp̊usobem, jakou barvou a kdy bude který
vodič obarven – toto je čistě v gesci simulačńı aplikace, která pro to muśı poskytnout data.
Rovněž si klientská aplikace neudržuje seznam všech stav̊u, které simulace nabývá, jelikož by
takové uchováváńı mohlo znamenat nemalé pamět’ově nároky.

Namı́sto toho je komunikace obstarána pomoćı celých vnitřńıch stav̊u, přičemž pokud je ta-
kový vnitřńı stav zpř́ıstupněn uživateli, muśı mı́t na straně simulačńı aplikace renderer, který ho
převede do serializovatelné podoby a na straně klienta opět renderer, který prezentuje serializo-
vaná data, poslána skrze WebSocket komunikaci, uživateli.

Dı́ky takovému návrhu komunikace neńı samotná implementace vázána na konkretńı algorit-
6Tato funkce neńı podporována pro hradlo XOR a NOT.
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ý
pa

ne
ln

ás
tr

oj̊
u,

ob
sa

hu
je

pr
vk

y,
kt

er
ým

is
e
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tř
ńı
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mus, což je d̊uležité budoućım rozvoji, např́ıklad rozš́ı̌reńı o FAN a PODEM algoritmy. Rozš́ı̌reńı
o daľśı algoritmus, pokud nebude třeba změnit styl vykreslováńı hodnot, je tak pouze otázkou
zásahu do simulačńı části aplikace a nevyžaduje změnu na straně klienta. To s sebou přináš́ı
výhody v podobě snadněǰśıho následného vývoje a údržby.

Veškerá data o obvodu, který uživatel vytvář́ı a simuluje jsou uchovávána v localStorage
prohĺıžeče. Uživatel má d́ıky tomuto řešeńı možnost se vrátit k rozpracovanému obvodu později
nebo v př́ıpadě náhlého výpadku, zavřeńı prohĺıžeče, př́ıpadně jiné, neočekávané události, nepřijde
o svá data.

5.4.3 Uživatelská administrace

Uživatelská administrace poskytuje přihlášeným osobám přehled všech skupin, do kterých nálež́ı.
Aplikace opět spoléhá na data z backendové části řešeńı, které obsahuj́ı vše potřebné k překresleńı
obsahu. Dı́ky návrhu autentizace, která využ́ıvá HTTP-only cookies neńı nutné nijak řešit přidáńı
tokenu k př́ıslušným GraphQl dotaz̊um. Zamezuje se tak i př́ıpadným bezpečnostńım problémům,
které mohou manipulaćı citlivých dat v aplikaci vzniknout.

Administrace je členěna na tři hlavńı stránky:

1. přehled skupin – z této stránky je možné vytvořit novou skupinu nebo otevř́ıt některou ze
skupin zobrazených v seznamu,

2. přehled projekt̊u – po otevřeńı skupiny se zobraźı podobný přehled, ovšem pro projekty,

3. editace projektu – podobná obrazovka jako pro kresleńı obvodu, avšak obsahuje v́ıce kont-
rolńıch prvk̊u (umožňuje přidat popis a št́ıtky k obvodu).

Pokud by nastal během prohĺıžeńı aplikace problém s přihlášeńım (vyprš́ı access i refresh
token), je uživatel odhlášen, přesměrován na úvodńı stránku a vyzván k opětovnému přihlášeńı.
Data o obvodu jsou opět uchována v paměti prohĺıžeče a po přihlášeńı je uživateli umožněno se
vrátit k rozpracované činnosti.

5.5 Simulačńı aplikace

Simulačńı aplikace je postavena, podobně jako backendová vrstva, v jazyce PHP za použit́ı
stejné kostry, jako byla popsána v kapitole 5.3, obsahuje však jiné moduly. Hlavńı změnou je,
že aplikace jako celek běž́ı v režimu HTTP serveru za pomoćı technologie OpenSwoole[30]. Při
vývoji byl kladen d̊uraz na nezávislost na konkrétńım algoritmu a rozšǐritelnost do budoucna o
daľśı operace.

Při spuštěńı aplikace je tak v hlavńım vlákně využ́ıváno několik obsluh událost́ı, které jsou
pomoćı návrhového vzoru Pool[53] udržovány oddělené a je možné je snadno doplnit o daľśı,
př́ıpadně vyměnit za definice jiné. Nav́ıc událost Message opět přij́ımá Pool operaćı, které jsou
podporovány pro ovládáńı simulace (seznam takových operaćı viz 5.1.3.1).

Návrh simulačńıho jádra je zachycen na diagramu 5.8. Tento diagram je značně zjednodušený
tak, aby bylo možné jej v práci prezentovat, nicméně poskytuje dobrý přehled o tom, jak je
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uvnitř aplikace vystavěna. V komponentě OpenSwoole lze vidět deklarace možných callback̊u
pro události webserveru, které jsou následně realizovány v komponentě Simulation. Ta obsahuje
deklaraci základńıch komponent potřebných pro abstrakci jednotlivých instalovaných algoritmů.
Teprve komponenta SimulationDalg je implementován D-algoritmus. Tř́ıdy a rozhrańı použitá
pro interńı potřeby v rámci jednotlivých baĺıčk̊u byly vynechány.

Dı́ky této mnohavrstvé separaci je př́ıpadná implementace daľśıho algoritmu velmi jedno-
duchá, jelikož ze strany aplikace vyžaduje pouze implementaci rozhrańı Algorithm z kompo-
nenty Simulation a dále se vývojář zabývá pouze implementaćı tohoto algoritmu. Nemuśı řešit
jak dostane stav na simulačńı plátno ke klientovi – o toto se postará platforma automaticky,
pokud bude dodrženo předepsaného formátu dat.
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Kapitola 6

Testováńı

Samotná implementace nového řešeńı pro výuku prošla také testovaćı fáźı, ve které se odhalily
a doladily některé nedostatky. Existuj́ı r̊uzné testy podle účelu a toho, kdo se jich účastńı.
V této části práce je zevrubně popsáno, jaké testovaćı procesy jsou při vývoji aplikace použity
a které kroky byly provedeny k co nejoptimálněǰśımu vývoji.

Samotný vývoj aplikace s sebou často přináš́ı také mnohé změny, které mohou pozměnit, či
př́ıpadně zcela omezit funkčnost nějakého aplikačńıho celku. Z toho d̊uvodu bylo v pr̊uběhu
vývoje přijato několik opatřeńı, aby se př́ıpadným problémům zamezilo. Mezi tyto opatřeńı patř́ı
zavedeńı jednotkového testováńı pro simulačńı část aplikace, pro kterou je kĺıčové správné na-
lezeńı hodnot pro d́ılč́ı kroky algoritmu a dále využit́ı nástroje Postman[54], který umožňuje
zavedeńı API testováńı.

V závěru implementace bylo provedeno také uživatelské testováńı s vyučuj́ıćım předmětu
NI-TSP, které dalo mnohé podněty a návrhy na vylepšeńı aplikace a přineslo pohled na použit́ı
aplikace ze strany ćılového uživatele.

6.1 Jednotkové testováńı

Pro simulačńı jádro bylo zavedeno jednotkové testováńı, které umožňuje automatický test apli-
kace při každém nasazeńı, př́ıpadně změně u vývojáře. Za t́ımto účelem je využito nástroje PH-
PUnit[55] ve verzi 10. Konfigurace pro tento nástroj byla zapsána tak, aby univerzálně pokryla
př́ıpadné daľśı testy do budoucna.

Jednotkové testováńı se zaměřilo primárně na ověřeńı správnosti hodnot pro singulárńı po-
kryt́ı hradel a dále na správnost hodnot pro přenosové D-krychle. Samotný test se spoušt́ı př́ımo
z vývojového prostřed́ı a za t́ımto účelem je připraven př́ıkaz make test.

58
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6.2 API testováńı

Pro testováńı navrhovaného GraphQl rozhrańı bylo použito nástroje Postman[54], ve kterém byla
připravena kolekce, která umožňovala spouštěńı automatických sekvenćı, které následně pomoćı
funkce post-script tohoto nástroje testovali správnost odezvy daného prostřed́ı. Postman jako
takový umožňuje také export kolekce do přenositelného formátu a spouštěńı pomoćı př́ıkazové
řádky, nicméně tato možnost nebyla využita.

6.3 Uživatelské testováńı

V závěru implementace proběhlo uživatelské testováńı s vyučuj́ıćım předmětu NI-TSP, tedy
uživatelem, na kterého ćıĺı tato aplikace. Testováńı prob́ıhalo formou úkol̊u uživatele a sledováńı
odezvy a mı́ry, do jaké byl uživatel orientován při použ́ıváńı frontendové aplikace, zejména
kresĺıćıho plátna a simulačńı části aplikace.

Uživatelské testováńı odhalilo problémy, které byly zapracovány do výsledného řešeńı. Seznam
úkol̊u, které uživatel dostával, jeho odezva a výsledné změny v implementaci na základě této
odezvy, jsou uvedeny ńıže v podobě podsekćı. Kompletńı p̊uvodńı záznam z testováńı je součást́ı
této práce jako př́ıloha.

Nakreslete libovolný obvod

Plné zněńı zadáńı: Nakreslete libovolný obvod, který bude obsahovat alespoň tři hradla a libo-
volný počet vstup̊u a jeden výstup.

Odezva uživatele

Orientace na plátně dobrá, ovládaćı prvky pro vložeńı hradel dosažitelné bez problémů a jed-
noduše rozpoznatelné typy hradel. Obvod nakreslil, nicméně nepropojil vstupy a výstupy s hradly.

Provedené změny

Důvodem, proč uživatel nespojil vstup a výstup s hradly byl předpoklad, že jakmile umı́st́ım
vstup nebo výstup tak, aby se dotýkal již existuj́ıćıho vodiče/výstupu, bude propojen. Tento
poznatek byl zapracován do aplikace a nyńı, pokud je vstup nebo výstup jakéhokoli objektu při
vložeńı do schématu bezprostředně navazuj́ıćı na jiný volný vstup nebo výstup, dojde k propojeńı
vodičem a užival pak nemuśı manuálně doplňovat propojeńı.

Pojmenováńı vodič̊u

Plné zněńı zadáńı: Nyńı prośım pojmenujte vodiče nakresleného obvodu.
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Odezva uživatele

Ovládaćı prvky byly snadno dosažitelné a uživatel nejevil problémy při plněńı tohoto úkolu.

Přidáńı hradla a větveńı

Plné zněńı zadáńı: Přidejte čtvrté hradlo, které bude napojeno na p̊uvodńı obvod zp̊usobem,
který vytvoř́ı větveńı.

Odezva uživatele

Přidáńı hradla uživatelem bylo bezproblémové, zadáńı bylo splněno z pohledu uživatele bez
problému. Aplikace vykazovala drobné problémy při přichyceńı vodič̊u k hradlu (odezva nebyla
pro uživatele uspokojivá).

Provedené změny

Při testováńı vyvstala chyba, která se projevila špatným označeńım vodiče. Vodiče v aplikaci
maj́ı být jako celek, bez ohledu na větveńı, od výstupu libovolného hradla na libovolný počet
vstup̊u jiných hradel. Vodiče, které soused́ı se vstupem/výstupem přej́ımaj́ı označeńı takového
vstupu/výstupu.

Uvedená chyba, kdy byl vodič neoznačen, přestože sousedil s výstupem, byla opravena a nyńı
se v aplikaci neprojevuje.

Zahájeńı simulace

Plné zněńı zadáńı: Zahajte simulaci navrženého obvodu a vyberte algoritmus, kterým se bude
simulovat.

Odezva uživatele

V počátečńı fázi byly ovládaćı prvky snadno dosažitelné, uživatel se snadno orientoval a zahájeńı
simulace jako takové zvládl bez problému. Náročněǰśı byla orientace v ovládaćıch prvćıch samotné
simulace, kdy byl uživatel zmatený, které tlač́ıtko znamená kterou akci. Následně proběhlo kro-
kováńı algoritmu, u kterého byl sice prováděn postup vpřed, nicméně uživatel si nevšiml změn
stav̊u algoritmu. To bylo dáno t́ım, že nové stavy se na monitoru uživatele vykreslovali mimo
zobrazovanou plochu a tedy nenastala žádná vizuálńı odezva na provedený krok.

Ačkoli by se mohlo zdát, že problém se týkal pouze vnitřńıch stav̊u vykreslených mimo zobra-
zeńı prohĺıžeče, uživatel nezaznamenal ani doplněńı poruchy do tabulky nalezených poruch. Byl
tak ponechán zdánlivému přesvědčeńı, že již neńı co dále krokovat. Nav́ıc nebyla zaznamenána
ani změna poruchy, pro který se hledá testovaćı vektor.
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Daľśım problémem byl s vizuálńım zobrazeńım tabulky nalezených poruch, kdy tato tabulka
nebyla zobrazena celý. Uživatel tak neviděl celý obsah a jeho práci to tak dále zt́ıžilo.

Provedené změny

Do aplikace byla přidána funkce sledováńı jednotlivých krok̊u simulace s t́ım, že jejich přehled
je vykreslován ve spodńı části obrazovky, která je na fixńı pozici a tedy je vždy vidět. Seznam
provedených krok̊u je vykreslován postupně s t́ım, jak prob́ıhá simulace a je možné si daný krok
zobrazit i zpětně. Samotnou plochu, na kterou jsou vykreslovány názvy krok̊u je možné zvětšit
tak, aby ukazovala vždy alespoň šest krok̊u.

K ovládaćım prvk̊um aplikace byl pak doplněn popisek, který se zobraźı při najet́ı myši. Dı́ky
tomu je uživatel informován i textem, ne jen vizuálně, co dělá které tlač́ıtko v simulaci. Tabulka
testovaćıch poruch byla opravena tak, aby nezalamovala hodnoty a zobrazovala se vždy celá,
př́ıpadně s posuvńıkem tak, aby bylo možné ji zobrazit celou.

Restart simulace

Plné zněńı zadáńı: Restartovat provedenou simulaci, vybrat jinou poruchu než v předchoźım
úkolu a krokovat algoritmus až do konce.

Odezva uživatele

Vzhledem k detailńımu seznámeńı uživatele s testovaćım prostřed́ım nečinil tento úkol problém.

Připojeńı uživatele k simulaci

Plné zněńı zadáńı: Pošlete odkaz na simulačńı mı́stnost.

Odezva uživatele

Uživatel sice nalezl př́ıslušné pole, které obsahovalo odkaz na připojeńı, nicméně vzhledem k ab-
senci popisku ned̊uvěřoval tlač́ıtku na zkoṕırováńı obsahu pole do schránky. Po připojeńı daľśıho
uživatele do simulačńı mı́stnosti bylo nutné vysvětlit jednotlivé ikonky za jménem uživatele.

Provedené změny

Stejně jako v předchoźıch bodech spoč́ıvala hlavńı změna v úpravě vizuálńıho zobrazeńı prvk̊u.
Byly doplněny popisky k jednotlivým ikonkám a přidány odezvy, v podobě notifikace v dolńı
části obrazovky, na zkoṕırováńı odkazu a ID simulace do schránky.
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Sledováńı změn

Plné zněńı zadáńı: Sledujte jak druhý uživatel krokuje poruchu a popǐste co se stalo.

Odezva uživatele

Uživatel byl orientován a byl schopen popsal přesně co se stalo. Nicméně bylo navrhnuto řešeńı,
které již bylo popsáno výše, v podobě stavového řádku, který bude zobrazován vždy.



Kapitola 7

Základńı datová sada

Součást́ı této práce je také základńı datová sada, která obsahuje často použ́ıvané př́ıklady z
výuky. Kapitola poskytuje přehled vytvořených obvod̊u pro možné okamžité užit́ı ve chv́ıli, kdy
uživatel chce vyzkoušet funkčnost aplikace.

Jednotlivé datové soubory, které obsahuj́ı popis obvod̊u kompatibilńı se simulačńı část́ı této
aplikace, jsou k dispozici jako př́ıloha k této práci. Uživatel může nahrát tyto soubory do aplikace
pomoćı funkce import na kresĺıćım plátně. V základńı sadě existuje celkem 7 obvod̊u, pričemž
každý z nich je možné simulovat v aplikaci. Př́ıklad, jak taková simulace může vypadat je uveden
na ilustraci 7.1.

Na ilustraci lze ve spodńı části obrazovky vidět stavový řádek s vyznačeným pr̊uchodem
algoritmu. Jednotlivé vodiče obvodu jsou barevně znázorněny podle funkce toho, jak algoritmus
procházel obvod. Konkrétně se jedná o tyto barvy:

červená: poruchový vodič – na tomto vodiči se nacháźı porucha, pro kterou se snaž́ıme nalézt
tenstovaćı vektor,

zelená: zcitlivěná cesta – přes tyto vodiče se š́ı̌ŕı signál s hodnotou D, respektive D′,

tyrkysová: vodiče, které nabývaj́ı hodnoty na základě operace konzistence,

černá: vodiče, na jejichž hodnotě nezálež́ı, nebo na ně algoritmus zat́ım nenarazil.
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Kapitola 8

Závěr

Výsledkem práce je funkčńı aplikace pro vizualizaci postupu ATPG algoritmů. Aplikaci se
podařilo vyvinout společně s vizuálńım nástrojem pro samotnou tvorbu logických obvod̊u, včetně
možnosti importu a exportu do formátu bench a vlastńıho popisného formátu obvodu atpgv,
použ́ıvaném na fakultě informačńıch technologíı ČVUT v Praze v předmětu NI-TSP. Uživatel
má možnost si jednotlivé obvody uložit, organizovat do skupin a dále označovat št́ıtky pro lepš́ı
přehlednost.

V pr̊uběhu realizace byla problematická zejména implementace autentizace pomoćı proto-
kolu SAML2 skrze portál SSO Shibboleth, jelikož neexistuje zp̊usob, jakým přihlásit aplikaci
k možnosti využ́ıvat tuto technologii automaticky. I přes tento problém se však podařilo vyvi-
nout základ přihlášeńı skrze tuto službu a pro daľśı vývoj byla nalezena adekvátńı náhrada v
podobě autorizačńıho serveru FIT, který poskytuje samoobsluhu pro tvorbu aplikaćı použ́ıvaj́ıćı
oAuth2.0 protokol.

Daľśı výzvou byl samotný návrh architektury řešeńı, kdy nakonec byla zvolena cesta dekom-
pozice architektury na samostatné aplikace, které se mohou mnohem lépe a ćıleně zaměřit na
jednotlivé d́ılč́ı implementace. Dále pak může být každá jedna d́ılč́ı část projektu snadno sesta-
vena do př́ıslušného Docker image a nasazena na ćılový server. Kontejnerizace pomoćı nástroje
Docker bylo taktéž hojně využito při lokálńım vývoji a výsledný projekt mimo jiné obsahuje také
nástroje pro práci na lokálńım stroji vývojáře, zahrnuj́ıćı kompletńı vývojové prostřed́ı právě po-
moćı Docker kontejner̊u.

Pro usnadněńı a snadnou správu vytvořené aplikace na serveru bylo zvoleno vytvořeńı popisu
pro Kubernetes prostřed́ı v podobě šablon nástroje Helm. Tyto šablony je možné použ́ıt pro
nasazeńı aplikace na ćılový server, např́ıklad pomoćı automatických pipeline nástroje GitLab,
které jsou taktéž součást́ı projektu.

Práce splnila sv̊uj hlavńı ćıl, a to posloužit jako dobrý základ pro budoućı rozvoj v rámci
školńıho vyučováńı. Architektura aplikace umožňuje také snadné rozš́ı̌reńı o definice daľśıch algo-
ritmů. Toho bylo doćıleno ćılenou separaćı prezentačńı, datové a simulačńı vrstvy, kdy předávané
vstupy jsou unifikovány a nezálež́ı tak na simulovaném algoritmu. Pro implementaci daľśıho al-
goritmu je tak nutné dodržet pouze předepsané rozhrańı.

Obrovským př́ınosem může být vytvořený kresĺıćı nástroj, který může být dále dekomponován
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a použ́ıván jako samostatná komponenta pro kresleńı logických obvod̊u. Tato dekompozice nebyla
provedena př́ımo v této práci a je zde otevřen prostor pro daľśı rozvoj.

Celkově lze ř́ıci, že zadáńı práce bylo dostatečně splněno, jelikož se povedlo sestavit aplikaci,
která poskytuje možnosti jak pro jednotlivce, tak pro skupinovou výuku, umožňuje přenos a
uložeńı rozpracovaného obvodu. Prototyp aplikace se podařilo spustit v Kubernetes prostřed́ı tak,
že je př́ıstupný veřejnosti a funguje bez zjevných obt́ıž́ı. Aplikaci je možné nasadit a provozovat
v cloudovém prostřed́ı bez zásadněǰśıch úprav (nutná je pouze počátečńı konfigurace), pokud by
však byla snaha o zprovozněńı na samostatném serveru, neexistuje technologické omezeńı, které
by tomu bránilo.

Budoućı rozvoj projektu by se mohl týkat hlavně rozš́ı̌reńı o daľśı ATPG algoritmy, jako je
např́ıklad již zmiňovaný FAN, PODEM nebo třeba SOCRATES.



Př́ıloha A

Instalačńı př́ıručka

Tato instalačńı př́ıručka slouž́ı jako návod ke zprovozněńı r̊uzných část́ı aplikace. Ćılem je po-
skytnout přehled jednotlivých komponent a jak je použ́ıvat pro počátečńı instalaci.

A.1 Požadované prostřed́ı

Pro správný běh aplikace je nutné poskytnout Kubernetes cluster, který umožńı využit́ı alespoň
2 GB mı́sta pro persistentńı uložǐstě, které je potřebné pro databázi aplikace. Dále je nutné mı́t
zprovozněný ingress a egress controller, který umožńı př́ıchoźı komunikaci na zvolenou doménu,
ve které poběž́ı aplikace, a odchoźı komunikaci na doménu autorizačńıho serveru. V př́ıpadě, že
nebude poskytnut Kubernetes cluster, ale instalace bude prob́ıhat na samostatný server, prośım
pokračujte na sekci A.3 této př́ılohy.

Kubernetes cluster muśı umožňovat prostup do veřejné śıtě1 a poskytovat správné DNS
záznamy pro komunikaci s internetem.

Obecně je pak nutné mı́t pro zvolenou doménu vygenerován př́ıslušný certifikát a k němu
privátńı kĺıč.

A.2 Zprovozněńı automatické build & deploy pipeline

K dispozici je připravená funkčńı pipeline pro všechny tři aplikace a platformńı kód. Tato pipeline
vyžaduje nástroj GitLab s docker runnerem, který je schopný spustit docker image docker:24.0.7
a vyšš́ı. Tento image je potřebný pro build aplikace.

Pro zprovozněńı této pipeline je nutné vytvořit v nástroji GitLab následuj́ıćı strukturu:
atpg-vision......Skupina, ve které jsou umı́stěny jednotlivé projekty. Název se může lǐsit.

platform............................................Projekt platformńıho repozitáře.
backend.................................................Projekt backendové aplikace.

1To je potřeba zejména pro komunikaci s autorizačńım serverem
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frontend......................................................Frontendová aplikace.
simulation ...................................................... Simulačńı aplikace.

Tato struktura následně usnadńı konfiguraci jednotlivých proměnných prostřed́ı. Proměnné
prostřed́ı konfigurované na úrovni skupiny (v př́ıpadě, že stage a produkčńı prostřed́ı se nacházej́ı
na stejném Kubernetes clusteru) jsou pak uvedeny v tabulce A.1.

Proměnná Popis
KUBE CERTIFICATE AUTHORITY DATA certifikát kubernetes

clusteru – je nutný pro
správné přihlášeńı ser-
vistńıho účtu do prostřed́ı
a prováděńı změn (deploy)

KUBE CLUSTER název clusteru pro Kuber-
netes

KUBE SERVER IP adresa kubernetes con-
trol plain serveru

KUBE USER ACCOUNT název servisńıho účtu v
Kubernetes

KUBE USER TOKEN access token servisńıho
účtu v Kubernetes

OAUTH20 GRANT Název OAuth2.0 grantu
– pro tuto aplikaci
se jedná 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

źıskáńı informaćı o
vlastńıkovi aktuálńıho
tokenu

PROJECT NAMESPACE základńı název prostoru,
ve kterém bude projekt
umı́stěn – za tento název
se ještě přidává iden-
tifikátor prostřed́ı, tedy
stage, production, atd...

Tabulka A.1 Popis jednotlivých společných proměnných pro konfiguraci build a deploy pipeline

Pro platformńı aplikaci je pak vhodné vyplnit následuj́ıćı proměnné:

Proměnná Popis
DOMAIN doména, na které výsledná aplikace poběž́ı – toto je

nutné pro správnou konfiguraci ingress zdroje
TLS CRT TLS certifikát pro zabezpečeńı komunikace na

doméně.
TLS KEY privátńı kĺıč ke zvolenému TLS certifikátu

Tabulka A.2 Popis jednotlivých proměnných pro konfiguraci platform repozitáře
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Frontendová aplikace obsahuje následuj́ıćı proměnné:

Proměnná Popis
VITE AUTHORIZE URL URL adresa backendového end-

pointu pro přihlášeńı – hodnotou je
..doména../api/V1/auth/authorize

VITE GRAPHQL HOST URL URL adresa GraphQl rozhrańı – hod-
notou je ..doména../graphql

VITE LOGOUT URL URL adresa pro odhlášeńı
uživatele – hodnotou je
..doména../api/V1/auth/logout

VITE WSS HOST URL URL adresa pro websocket simulace –
hodnotou je ..doména../ws/

Tabulka A.3 Popis jednotlivých proměnných pro konfiguraci frontend repozitáře

Backendová aplikace vyžaduje následuj́ıćı konfiguraci:

Proměnná Popis
DOMAIN zvolená ćılová doména, na které poběž́ı

aplikace
OAUTH20 CLIENT ID client id pro př́ıstup k autorizačńımu

serveru
OAUTH20 CLIENT SECRET client secret pro př́ıstup k auto-

rizačńımu serveru
Tabulka A.4 Popis jednotlivých proměnných pro konfiguraci backend repozitáře

Proměnné je možné konfigurovat jak na skupině, tak na jednotlivých projektech. Konfigurace
na projektu umožňuje nastavit hodnoty proměnných per prostřed́ı. Ty jsou v základu připraveny
dvě: staging a production. Po konfiguraci a spuštěńı pipeline na všech prostřed́ıch bude provedena
instalace projekt̊u do zvoleného Kubernetes clusteru.

Po nasazeńı bude aplikace fungovat v omezeném režimu a bude př́ıstupná pouze pro nepřihlášené
uživatele. Pro plné zprovozněńı je třeba na daném prostřed́ı spustit př́ıkaz bin/atpg db:upgrade
v aplikačńım podu backend aplikace, kontejneru fpm.

A.3 Instalace na čistý server

Pokud se rozhodnete pro instalaci na server bez využit́ı Kubernetes clusteru a bez docker images,
bude nutné zajistit, aby pro backendovou část bylo nainstalováno následuj́ıćı:

1. PHP ve verzi alespoň 8.2

2. Rozš́ı̌reńı PHP: pdo, pdo pgsql, bcmath, soap, xsl, zip, sockets, exif

3. Webový server – nginx nebo Apache

4. Volitelně php-fpm jako fastcgi rozhrańı
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Pro simulačńı část aplikace je vyžadováno následuj́ıćı:

1. PHP ve verzi alespoň 8.2

2. Rozš́ı̌reńı PHP: openswoole

Frontendová část aplikace vyžaduje libovolný webový server, který dokáže zajistit směrováńı
požadavk̊u na jediný soubor, index.html, pokud neexistuje jiný statický soubor, který by od-
pov́ıdal požadavku. V př́ıpadě samostatné instalace je nutné zajistit směrováńı požadavk̊u tak,
jak je ilustrováno na obrázku 4.4.



Př́ıloha B

Uživatelská př́ıručka

Pro ovládáńı aplikace uživatelem slouž́ı tato uživatelská př́ıručka. Př́ıručka provede uživatele
základńımi možnostmi aplikace a vysvětĺı, jak se chovaj́ı některé ovládaćı prvky.

B.1 Uživatelská administrace

Př́ıstup do uživatelské administrace je zajǐstěn skrze tlač́ıtko ”Skupiny”v hlavńım menu, které se
zpř́ıstupńı po přihlášeńı do aplikace. Tlač́ıtko ”Přihlásit se”je umı́stěno v pravém horńım rohu
aplikace a pro přihlášeného uživatele je mı́sto něj zobrazeno tlač́ıtko ”Odhlásit se”.

Po kliknut́ı na tlač́ıtko ”Skupiny”se uživateli nab́ıdne seznam skupin, ve kterých je členem a
může je tak prohĺıžet. Rovněž je při pravém horńım rohu umı́stěna možnost tento seznam filtrovat
a vytvořit novou skupinu. Pod výpisem je pak umı́stěno stránkováńı, které umožńı procházeńı
deľśıch seznamů. Po možnosti ”Vytvořit skupinu”má uživatel možnost si tuto skupinu pojmenovat
a po jej́ım založeńı se stává jej́ım vlastńıkem.

Při výběru skupiny ze seznamu je opět nab́ıdnut seznam, tentokrát však projekt̊u. Každý
projekt je označen názvem a volitelně št́ıtkem, který je možné opět filtrovat pomoćı nab́ıdky
v pravém horńım rohu. Pokud jsem v roli vlastńıka skupiny, pak mám možnost nav́ıc editovat
jednotlivé projekty kliknut́ım na tlač́ıtko s ikonkou tužky u př́ıslušného řádku. Pokud mám roli
nižš́ı, mohu obvod pouze simulovat a to skrze tlač́ıtko s ikonkou blesku.

Editace projektu poskytuje totožnou kresĺıćı plochu jako bude popsána ńıže. Nav́ıc jsou zde
možnosti pro uložeńı projektu, spuštěńı simulace a editace názvu a popisu projektu.

B.2 Kresĺıćı plocha

Při editaci projektu přihlášeným uživatelem, stejně jako pro nepřihlášeného uživatele pod tlač́ıtkem
”Návrh”v menu aplikace, je dostupná kresĺıćı plocha. Ta obsahuje prostor pro tvorbu obvodu si-
tuovaný do středńı části obrazovky a dva postranńı panely. Levý panel slouž́ı pro vkládáńı prvk̊u
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do obvodu a obsahuje podporovaná hradla a vstupńı a výstupńı porty. Pravý panel je určen pro
ovládaćı prvky specifické pro uživatele a obsahuje minimálně:

1. tlač́ıtko ”Simulovat”

2. tlač́ıtko ”Exportovat schéma”

3. tlač́ıtko ”Importovat schéma”

Exportovat i importovat je možné ve formátech bench a atpgv. Pro přihlášeného uživatele,
pokud přistoupil ke kresĺıćı ploše skrze uložený projekt, je pak k dispozici nab́ıdka se změnou
jména projektu, popisku a št́ıtku projektu a možnost tyto změny uložit. Veškeré změny, které
uživatel provede na kresĺıćı ploše jsou pr̊uběžně ukládány do paměti prohĺıžeče, takže kdyby
nastal nějaký problém, např́ıklad by uživatel omylem zavřel okno, je možné schéma obnovit
opětovným př́ıstupem na stránku.

Samotná kresĺıćı plocha se ovládá převážně myš́ı, přičemž funkce jednotlivých tlač́ıtek jsou
následovné:

1. držet pravé tlač́ıtko myši mimo prvek: přesun plátna

2. držet levé tlač́ıtko myši: výběr prvk̊u

3. stisk levého tlač́ıtka myši nad prvkem: výběr daného prvku

4. držet a táhnout tlač́ıtko myši nad vybraným prvkem: posun prvku po plátně

Při použ́ıváńı kresĺıćı plochy funguj́ı standardńı klávesové zkratky ctrl+c a ctrl+v pro práci
se schránkou. Dále je možné použ́ıt klávesu delete pro smazáńı vybraného prvku.

B.2.1 Editace prvku obvodu

Po vybráńı jednotlivého prvku1 obvodu se zpř́ıstupńı nab́ıdka editace vlastnost́ı tohoto prvku.
Pro hradla je to výběr funkce, kterou bude plnit a počet port̊u, které budou na vstupu. Pro
vodiče, vstupy a výstupy se pak jedná o označeńı, které ponesou.

Plat́ı, že po změně funkce hradla a počtu jeho port̊u budou odpojeny všechny stávaj́ıćı vodiče a
mı́sto p̊uvodńıho hradla bude vloženo hradlo nové. S t́ımto je třeba poč́ıtat, jelikož nelze zachovat
stávaj́ıćı propojeńı.

Při změně označeńı vodiče je nutné tuto volbu potvrdit kliknut́ım mimo př́ıslušný formulářový
prvek nebo nejlépe klávesou enter. Plat́ı, že dva vodiče nemohou nést stejný název a pokud se
uživatel pokuśı o pojmenováńı vodiče stejně, jako je již pojmenován jiný, zobraźı se chybová
hláška a změna se neprovede.

1Prvkem se rozumı́ vstup, výstup, hradlo nebo vodič
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B.2.2 Kresleńı vodič̊u

Kresleńı vodič̊u má svá pravidla, která jsou vysvětlena v této sekci. Vodiče je možné kreslit pouze
z vstupńıho nebo výstupńıho portu nějakého hradla, vstupu nebo výstupu. Nelze mı́t neukončený
vodič viśıćı do prázdna – vždy muśı být spojen s nějakým vstupńım/výstupńım portem. Neńı
možné na stejný vstup/výstup umı́stit v́ıce vodič̊u. Pokud se v obvodu vyskytuje větveńı, pak je
nutné jen nakreslit následovně:

propojit vstupńı port hradla s výstupńım portem hradla jiného,

propojit výstupńı port daľśıho hradla s dř́ıve nakresleným vodičem.

Při kresleńı vodič̊u je možné přidávat jednotlivé pr̊uchoźı body a to následuj́ıćım postupem:

klikněte na port, ze kterého chcete vodič vést,

klikněte na mı́sto, který má vodič procházet (lze i opakované pro přidáńı v́ıce bod̊u),

klikněte na port, do kterého má vodič vést.

Při provedeńı tohoto postupu bude mı́t vytvořený vodič odpov́ıdaj́ıćı tvar. Vodiče je možné
po nakresleńı dále upravovat pomoćı tahu myši při stisknutém levém tlač́ıtku nad kontrolńım
bodem vodiče. Tyto body jsou zobrazeny jako zelené úchyty na vodiči.

Pro vodiče plat́ı jistá omezeńı, které zahrnuj́ı následuj́ıćı:

1. nelze propojit porty stejného typu (vstup-vstup nebo výstup-výstup),

2. nelze vytvořit takový vodič, který by zp̊usobil cyklus v obvodu,

3. nelze propojit již obsazený port.

B.3 Simulace obvodu

Pro spuštěńı obvodu je nutné, aby byly splněny následuj́ıćı podmı́nky, jinak server odmı́tne
simulaci spustit:

obvod je v uzavřen, tedy všechny porty jsou napojeny na vodiče,

každý vodič má sv̊uj název,

názvy vodič̊u jsou jednoznačné.

Každý uživatel, který do simulace vstouṕı nabývá následuj́ıćıch roĺı:

1. návštěvńık — může pouze prohĺıžet, jak vypadá pr̊uchod algoritmem a neńı nijak oprávněn
do simulace zasahovat
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2. operátor — může zasahovat do simulace výběrem poruchy a krokovat ji, ale nemá možnost
ji restartovat ani vybrat algoritmus

3. vlastńık — nav́ıc může restartovat simulaci, vybrat algoritmus a měnit oprávněńı ostatńım
uživatel̊um

Jakmile je simulace spuštěna, zobraźı se uživateli stejný obvod jako při návrhu, nicméně nelze
v něm provádět žádné změny. V levém panelu nástroj̊u se nyńı nacháźı ovládaćı prvky simulace
a to:

1. výběr poruchy — pokud to algoritmus dovoĺı a uživatel má oprávněńı operátor a vyšš́ı, může
vybrat poruchu pro obvod

2. výběr algoritmu — pokud neńı spuštěna simulace konkrétńım algoritmem a uživatel má
oprávněńı vlastńık a vyšš́ı, může vybrat algoritmus a zač́ıt simulaci obvodu t́ımto algorit-
mem,

3. ovládáńı prob́ıhaj́ıćı simulace — pokud je vybrán algoritmus, je možné jej krokovat vpřed i
vzad. Toto je možné pro uživatele s oprávněńım operátor a vyšš́ı.

Pro každého uživatele je pak zobrazen seznam přihlášeným uživatel̊u a jejich oprávněńı. Pro
vlastńıka simulace je nav́ıc zobrazen také unikátńı odkaz pro připojeńı daľśıch účastńık̊u. Tento
odkaz obsahuje 32 byt̊u dlouhý náhodný řetězec, takže je zajǐstěna unikátnost př́ıstupu.

Pod plátnem, na kterém je zobrazen simulovaný obvod a v pravé lǐstě nástroj̊u se vykresluj́ı
vnitřńı stavy simulace. Tyto stavy se doplňuj́ı pr̊uběžně a je tak možné sledovat, jak algoritmus
hledá cestu obvodem. Pokud stav obsahuje také vizualizaci, je tato vizualizace provedena změnou
barvy př́ıslušného prvku př́ımo v reprezentaci simulovaného obvodu na plátně.

Ve spodńı části obrazovky se pak nacháźı seznam událost́ı. Každý událost nese sv̊uj název
a na řádku s událost́ı je možné vybrat náhled na stav algoritmu během dané události. Tento
náhled se aktivuje kliknut́ım na ikonku oka u př́ıslušného stavu. Seznam událost́ı je také možné
rozbalit pomoćı šipky umı́stěné v pravém dolńım rohu. Během prohĺıžeńı události neńı možné
do simulace nijak vstupovat a uživatel sice bude dostávat aktualizace o nových stavech, ale ty se
nebudou aktivně zobrazovat. Mód prohĺıžeńı stavu je tak vhodnou pomůckou při zpětné kontrole
pr̊uchodu a pochopeńı, jak algoritmus funguje.

B.3.1 Připojeńı k simulaci

Uživatel má možnost připojit se k simulaci pomoćı jedinečného odkazu, který mu poskytne jiný
uživatel. Před vstupem do simulačńı mı́stnosti je vyzván, pokud neńı již přihlášen, aby zadal své
jméno. Teprve po zadáńı jména mu bude umožněn vstup do simulačńı části aplikace.

Alternativou k unikátńımu odkazu, ačkoli se jedná o preferovanou volbu, je použit́ı tlač́ıtka
”Připojit k simulaci”v horńım menu. Toto tlač́ıtko zobraźı formulář, kde je možné zadat ID
simulačńı mı́stnosti a uživatelovo jméno. Po vyplněńı těchto údaj̊u a kontrolou správnosti na
straně serveru je uživatel připojen k simulačńı mı́stnosti.



Př́ıloha C

Manuál vývojového prostřed́ı

Vývojové prostřed́ı je připraveno v adresáři platform, společně s jednotlivými aplikacemi. Pro
zprovozněńı vývojového prostřed́ı je nutné mı́t nainstalován nástroj Docker, docker-compose,
make a podporované prostřed́ı. Mezi podporovaná prostřed́ı spadá WSL2 1 a samotný Linux. Dále
je nutné mı́t uvolněný TCP port 84, na který se aplikace bude bindovat.

Jakmile uživatel splňuje požadavky na lokálńı prostřed́ı, je možné jej spustit pomoćı př́ıkazu
make init. Tento př́ıkaz spust́ı build docker images, takže budou připraveny na spuštěńı. Jakmile
tento př́ıkaz doběhne, je možné pokračovat dále pomoćı make up, přičemž po tomto kroku by se
měly spustit kontejnery, ve kterých běž́ı aplikace. Pro úplné dokončeńı instalace je nutné dodržet
také následuj́ıćı kroky:

vstoupit do kontejneru backend a vykonat př́ıkaz composer install

vstoupit do kontejneru backend a vykonat př́ıkaz bin/atpg db:upgrade

vstoupit do kontejneru simulation a vykonat př́ıkaz composer install

vytvořit soubor apps/backend/.env a vyplnit hodnoty potřebné pro OAuth autorizaci a spo-
jeńı na databázi, vše podle šablony apps/backend/.env.template nebo analogicky podle in-
stalačńı př́ıručky

vytvořit soubor apps/frontend/.env a vyplnit hodnoty URL služeb, vše podle šablony ap-
ps/backend/.env.template, př́ıpadně pro vývojové prostřed́ı je možné využ́ıt apps/backend/.env.example

Pokud uživatel dodrž́ı tento postup, mělo by se zpř́ıstupnit vývojové prostřed́ı, které mimo
základńı služby obsahuje také nástroj Adminer, dostupný na adrese https://localhost:84/adminer/.
Z nástroj̊u pro ovládáńı projektu pak obsahuje př́ıkazy:

make init – spust́ı sestavováńı images pro jednotlivé aplikace

make up – spust́ı projekt pomoćı docker-composer

make down – spust́ı docker-compose down
1Windows Subsystem for Linux
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make cleanup – spust́ı docker-compose down a promaže všechny použité prostředky

make test – spust́ı Unit testy v simulačńım kontejneru
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mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Cookies.
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