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Prace se zabyva rozsifenim a upravenim webové aplikace grafického editoru
Cislicovych obvodl. Rozsifenimi jsou interaktivni simulace obvodd (vizualni
zviditelnéni aktivnich vodic¢d) na strané klienta. Testovani a automaticka kontrola
vytvofenych obvodd za vyuziti programu Xilinx Vivado na strané serveru. Dale
navrzeni aimplementace uzivatelského rozhrani pro spravu a zadavani ukoll ve

frameworku Backbone JS a nasazeni celé aplikace na Skolni server.

The thesis deals with the extension and modification of the web application of
graphic digital circuits editor. The new features are interactive circuit simulation on the
client side (to make active wires visually highlighted). Testing and auto-checking of
created circuits using Xilinx Vivado on server-side. The thesis also describes the design
and implementation of the user interface for managing and assigning tasks. And last:

deploying the entire application to the school server.
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Uvod

V rdmci pfedchozi diplomové prace Jaroslava Rehéka [1] vznikl jednoduchy graficky
editor Cislicovych obvodu, postaveny na webové platformé za vyuziti knihovny JointJS [2].
Jeho schopnostmi bylo vytvaret schéma ¢islicového obvodu umistovanim hradel na platno
a jejich propojovani vodic¢i metodou tahni a pust. K dispozici byla knihovna obsahujici témér
50 entit, ze kterych jste mohli obvod slozit. Mezi nimi byly jak zakladni logické cleny, tak
i komplexni sekvencni obvody jako napfiklad paméti. Schéma vytvorené v tomto editoru
bylo mozné exportovat do VHDL souboru a tim ho uchovat pro dalsi vyuziti. Editor také
umoznoval importovat schéma zVHDL, nicméné praveé toto byla jedind moznost, jak schéma
trvale ulozit, jelikoz po obnoveni stranky prohlizece byla viechna prace ztracena.

V ramci diplomového projektu jsem zminény editor rozsifil o dalsi funkce a fadu
z nich upravil. Zejména bylo potieba doplnit zminéné trvalé ukladani schémat, realizované
v lokalnim ulozisti v prohlizeci a na serveru. Aby se toho dalo docilit, bylo potieba pridat
pfihlasovani uzivatel( a uzivatelské ucty. Aplikace také prosla zménou uzivatelského
rozhrani, pro usnadnéni jejiho pouzivani. Piikladem vylep3eni za v3echny je ukladani
soufadnic umisténi viech entit pfi exportu do VHDL. Diky tomu bylo mozné je pfi
opétovném nacteni obnovit v¢etné jejich umisténi.

Pfedchozi upravy umoznili pouzivani editoru v dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu,
nicméné pro zamyslené vyuziti ve vyuce Cislicovych obvodu nebyl editor vyhovujici. Jednou
z pozadovanych novych funkci je simulace obvodu. U klienta, ve webovém prohlizedi, jen
vizualni. Na serveru potom simulace umozniujici automatickou kontrolu spravnosti obvodu.
Aplikace je zamyslend jako jednoduchy editor, ve kterém studenti vypracuji své domdci
ukoly a prostfednictvim aplikace je také odevzdaji. Nasledné by jejich feSeni mélo byt
automaticky zkontrolovano pomoci simulace na serveru. Toto si vyzada Upravu a rozsifeni
uzivatelského rozhrani o funkce od zadavani ukolU, pres spravu Uc¢tl, az po zobrazeni
vysledkl simulace. Rozsifit se musi také schéma databaze a jadro celé aplikace, ktera byla

pouhou webovou strdnkou s editorem. V cilové podobé bude spise webovou aplikaci.
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1 Pouzité technologie

1.1 V prohlizeci a pro komunikaci

Podstatnou casti aplikace je klientskd aplikace bézici v prohlizeci uzivatele.
Pfirozenym programovacim jazykem pro web je Javascript (dale JS), ktery jsem vyuzil pro
vytvofeni celé klientské casti aplikace. Spolu snékolika nezbytnymi a uziteCnymi

knihovnami a jednim frameworkem.

1.1.1 Knihovna JointJS

Zakladem editoru je knihovna pro vykreslovani grafa a schémat JointJS, jeji funkce
jsou dobfe popsané v dokumentaci [3]. Umoznuje definovat a vykreslit v podstaté libovolny
2D graf. Hranami spojené uzly, pficemz hrany a uzly Ize libovolné pfidavat. Pro definici
podoby grafll vyuziva vektorovy format SVG a umoznuje zachazet se vzhledem grafu také
pomoci javascriptu. Ddéle poskytuje mechanismy pro manipulaci s grafem, napiiklad
metodou tahni a pust. Knihovné JointJS vénuji dale samostatnou kapitolu, kterd popise,

jakymi prvky disponuje a jak se s knihovnou pracuje.

1.1.2 Framework Backbone

Doslova patefi aplikace, nejen ¢asti editoru, je MVC framework Backbone.js. Knihovna
JointJS je na ném zaloZena a vyuziva jeho modelt, pohledi a udalosti [3]. Backbone je starsi
open source knihovna, ktera diky strukture tvofené z modell vyuzivajiciho datového typu
klic-hodnota, podpofre vlastnich udalosti a vykreslovani pomoci pohledd, pfinasi do aplikace
uceleny format [4]. Modely se daji sluovat do kolekci, které nabizi rozhrani a funkce pro
jejich prochazeni. Déle pohledy a $ablony pro zobrazeni dat. Silnou strankou Backbone je
podpora RESTful JSON komunikace se serverem. Posledni velmi vyuzivanou ¢asti je systém
smérovani (anglicky routing), diky kterému ma kazdy pohled stranky vlastni adresu URI,
respektive vlastni ¢ast adresy za znakem mfizky.

Backbone je dnes pro nové projekty typu interaktivni aplikace pfekonany [5] a jeho
vhodnou ndhradou muze byt napriklad React nebo Angular. Nicméné ma své silné stranky:
jednoduchost, volnost pfistupu, smérovani, podporu RESTful, pro které stoji za zvazeni
u specifickych projektl. Pro tento projekt jsem ho zvolil jako vhodny z divodu, ze je jiz
vyuzivan zvolenou zakladni knihovnou JointJS pro vykresleni schéma v editoru. Dale pro

jeho podporu RESTful komunikace a solidni stabilitu, kterd je dana Iéty vyvoje.
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1.1.3 Zakladni technologie a komunikace

Jelikoz jde o webovou aplikaci, zakladni trojice technologii jsou HTML5, CSS3
a javascript. Poté jsem pouzil knihovnu jQuery, ktery je vhodna pro pouziti v kombinaci
s Backbone a jeho pohledy (View), pficemz je Backbonem vyzadovana verze alespori 1.11.0.
Bakbone také vyzaduje knihovnu Underscore v minimani verzi 1.8.3., kterou Ize nahradit za
kompatibilni Lodash, jenz je v podstaté jeji nadstavbou [4].

Komunikace serveru s klientem, probiha v aplikaci az na vyjimky asynchronné za
vyuziti REST JSON rozhrani operujiciho pfes HTTP, REST je pro potreby této aplikace
vyhovujici komunikacni architekturou. Je to dobfe zvladnutd a rozsifend technologie a ma
jednak nativni podporu v knihovné Backbone a jednak ve zvoleném frameworku na

serverové strané.

1.2 Server

Pro nasazeni této aplikace na skolni infrastrukturu jsem dostal k dispozici virtualni
Skolni server s operacnim systémem CentOS 6.9. Server nemam plné v reZii, je spravovany
pUvodnim spravcem a po urcitou dobu tvorby této prace na ném hostovala dalsi webova
stranka.

Serverova aplikace v sobé spojuje nékolik technologii a knihoven. Webovy server je
Apache ve verzi 2.2.15, ktery byl na serveru nainstalovan jeho spravcem, stejné tak databaze
MySql s verzi distribuce 5.1.73. K ni do kombinace je PHP verze 5.3.3. Tato konfigurace je do
znacné miry omezujici a kdd, respektive knihovny se musely témto pozadavkim pfizpUsobit

a vhodné zvolit, jako napfiklad Framework Slim.

1.2.1 Technologie aplikace

Serverova ¢ast aplikace se da rozdélit do nékolika celk{. Prvnim je hlavni vstupni bod
do aplikace, soubor index.php, ktery poskytuje stranku/aplikaci jako takovou se viemi jejimi
Sablonami, styly a obrazky. Jak je patrné, je napsana v jazyce PHP. Aplikace je rozdélena po
dil¢ich celcich do samostatnych soubori a soubor index.php je vychozi bod. Zajistuje také
jednoduché smérovani, pro které jsem vyuzil malou lehkou knihovnu Slim ve verzi 2, ktera
podporuje pozadovanou verzi PHP 5.3.3 [6][9].

Druhou casti je REST API poskytujici data z databaze (dale DB) a vyfizujici dynamické

pozadavky aplikace. Je také napsané v jazyce PHP za vyuziti knihovny Slim.
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Za treti cast se da povazovat aplikace Xilinx Vivado (verze 2016.4), kterd byla na server
nainstalovana pro simulaci ¢islicovych obvod( za ucelem automatické kontroly schémat
ulozenych v jazyce VHDL. Vivado je $kolou licencovany software od spole¢nosti Xilinx pro
syntézu a analyzu navrhi ve VHDL. Vivado je ovladano pomoci skriptovaciho jazyka Tcl, cely

postup popisuji v kapitole 6.4.4 TCL script.

1.3 Vyvojové nastroje a automatizace

Rada ¢innosti pfi vyvoji se d4 automatizovat, nebo usnadnit vyuzitim jiz hotovych
feSeni. Pro vyvoj v PHP a spravu bali¢kd a knihoven vyuzivdm sprévce zavislosti Composer,
ktery se, kromé stazeni pozadovaného balicku a v3ech jeho zavislosti, postara osvé
automatické nacteni do aplikace [7].

Obdobné ve vyvoji klientské ¢asti pouzivdm néstroj Bower, ktery se stara o stazeni
balicku a jeho zavislosti zejména JS knihoven, ale i styld a grafiky. Jiz viéak neumozniuje
automatické nacitani pozadovanych scriptt do stranky [8].

Dalsi uzite¢ny nastroj je Grunt [9], automatizacni nastroj, ktery umozriuje spoustet
definované ulohy. Grunt pro sv(ij béh pouzivd Node.js. Jeho typické pouziti je pro pfeklad
napfiklad SASS styl( do cistého CSS, kontrola validity JS, minimalizace CSS pro zmenseni
datového objemu a minimalizace a znepfehlednéni JS kédu. U JS soubord, se provadi kromé
vynechani prazdnych a nevyznamnych znakl také pfejmenovani proménnych na kratsi,
typicky jednoznakové nazvy a tim se docili jesté vétsi uspory mista. To vie je spousténo
automaticky pfi zméné zdrojovych souborl, o to se stard& modul Watch, ktery kontroluje
zmény v souborech a poté vykonava definované operace.

Ulohy Gruntu se deklaruji a konfiguruji v souboru Gruntfile,js za vyuZiti jazyka JS.
Kazda uloha, kterou chcete provést musi mit svého vykonavatele, modul, ktery je potreba
nejprve stdhnout a nainstalovat pomoci balickovaciho systému npm pro Node.js. Stazené
ulohy jsou poté zaznamendny jako zavislosti do souboru package . json a mohou byt tak

snadno predany dalsim pfipadnym vyvojariim, ktefi by pokracovali v tomto projektu.

1.4 Backbone framework

Backbone je uren pro tvorbu tzv. jednostrankovych aplikaci (angl. Single-page),
pfipadné pro interaktivni ¢asti webu. Jak bylo nastinéno v kratkém predstaveni frameworku
(viz 1.1.2 Framework Backbone), Backbone vyuziva navrhovy vzor MVC, respektive jeho

odnoz MVP (Model-View-Presenter). Zakladnim stavebnim prvkem je Model (pismeno M
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z MVP), ktery reprezentuje data jako objekty. Tyto objekty jsou predavany pohlediim (View,
V z MVP), ktery ma za ukol je zobrazit. Podoba dat je Cisté zavisla na pohledu a jeden model
muze byt zobrazen rlznymi pohledy. Pod tfetim pismenem P je schovany Presenter, ktery je
trochu abstraktni. Modely jsou prfedavany pohlediim pfi vytvéreni jejich instanci a pohled
zajistuje zpracovani udalosti v uzivatelském rozhrani a zménu modelu. Zména modelu je
poté automaticky (diky vyvolani udalosti) promitnuta do viech pohledu, které ji vyuzivaiji.
Presenter je tak z &asti soucasti pohledu. Cast prezentacni ¢innosti prebit dalsi objekt Router,
ktery definuje cesty (adresy) a pro né jejich obsluzné funkce. V obsluzné funkci mohou byt
vytvorfeny instance modell a pohled(, pfipadné jsou nactena data modelu, ale vzdy je
pohled alespon vykreslen. Backone dale nabizi objekt kolekce (Collection) pro nakladani se
sezamem modelU stejného typu. Je to alternativa k uchovani model( v poli, poskytuje navic
funkcionalitu podobnou jako u Modelu. Podobné mize reagovat na zmény a vyvolavat
prekresleni pohledu, ¢i synchronizaci se serverem.

Jesté zminim, Ze Backbone komunikuje se serverem nativné pres RESTfull rozhrani,
modely a kolekce disponujic funkcemi pro synchronizaci dat (sync, fetch, save atd.). Vice

o konkrétnich ¢astech v samostatnych odstavcich.

1.4.1 Model

Ve frameworku Backbone jsou data reprezentovana modely [4]. Modely je mozné
vyvaret, validovat, mazat a ukladat na server. Datové polozky mohou byt kdykoliv zménény
a kazda zména vyvola spusténi udalosti change. Na tuto zmé&nu mohou byt upozornény
viechny pohledy, které s danym modelem pracuji, a tak na zménu patficné zareagovat.
Typicky prekreslit dany obsah novymi daty. Diky tomu neni potfeba vytvaret kod navic, ktery
vyhleda prvek v DOM podle ID, jen aby mohl aktualizovat jeho HTML. Pokud se model zméni,

je pohled aktualizovan automaticky.
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Kromé datovych polozek vsobé Model obsahuje také logiku pro validaci,
formatovani, vypocty hodnot, ¢i fizeni pfistupu. Vlastni modely se tvofi rozsitenim tfidy
Backbone.Model pomoci funkce extend, kterd vytvofi novy objekt (model),
kopirovanim a rozsifenim $ablonového objektu (pfedka). Vlastni pfidané metody se funkci
extend predaji vobjektu jako parametr, viz Zdrojovy kod 1. Potom instanci této tridy

vytvorime klasicky pomoci klicového slova new.

var MujModel = Backbone.Model.extend ({

initialize: function() {..},

}):
var mujObjekt = new MujModel ({
paraml:datal,

param2:data?2

Zdrojovy kod 1:Rozsifeni modelu Backbone

Model nabizi fadu metod pro manipulaci s daty, nejvyuzivanéjsi jsou metody get,
pro ziskani hodnoty atributu, metoda set pro nastaveni hodnoty atributu. Déle escape,
kterd vraci hodnotu atributu jako metoda get stim rozdilem, Ze se postard o o3etieni
vystupu HTML a pfispiva tak kzamezeni XSS utoku. Kazdd model ma také unikatni
identifikator, automaticky pfidélovany cid a vlastni id, které je ziskavdno napfiklad
z databdze, pfipadné jinym zplsobem. Nazev unikatniho identifikatoru lze zménit napfiklad
v zavislosti na ndzvu sloupku v DB. DllezZita je také polozka defaults, kterd umoznuje
nastavit vychozi hodnoty pro atributy modelu.

Pro synchronizaci dat se serverem je vyuzivdno metody fetch, kterd nalte data
modelu ze serveru asynchronné, k tomu je potfeba aby model mél definovanou url. Tu Ize
modelu nastavit pfimo na konkrétni hodnotu, nebo pfifadit funkci, kterd umozni adresu
parametrizovat a dynamicky ji generovat a reflektovat v ni napfiklad ID aktudlniho modelu,
pfipadné data z jiného. Adresu vyuzije také metoda save, kterd v zavislosti na tom, jestli je
nastaveno ID, odesle data na server metodou POST pro vytvofeni nové polozky, nebo
metodou PUT, kterd data pouze aktualizuje. Pokud ID neni nastaveno je model povazovan

za novy a bude vytvoren, jinak jeho data aktualizovana.
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1.4.2 Kolekce (Collection)

Pro manipulaci se seznamem modell se nabizi tfida Backbone.Collection.
Kolekce je sefazend mnozina modeld. Udalost change je vyvolana vzdy, kdyz dojde k pridani
nebo odebrani prvku z kolekce (udalosti add a remove). Stejné jako u modelu ma kolekce
metodu fetch, kterd posle asynchronné pozadavek na server. Udalosti vyvolané na modelu
v kolekcijsou vyvolany také na kolekci samotné. Na kolekce je mozné aplikovat pfimo funkce
z knihovny Underscore.js a vyuzit tak jeji moznosti napfiklad v prochazeni nebo filtrovani.
(V pripadé této aplikace jde o funkce z kompatibilni knihovny Lodash.) Kromé klasickych
metod pro pfidavani (add), odebirani (remove) anapfiklad fazeni obsahuje metodu
create, kterd vytvofi novy objekt ze zadanych parametrd, uloZi ho na server a pfida ho do
kolekce. Prvky kolekce Ize pfedat pfi inicializaci a naplnit ji tak pfed prvnim pouzitim [4].

eco.Collections.GroupCollection = Backbone.Collection.extend ({
model: eco.Models.Group,
initialize: function (models, options) ({

this.urlString = options.url;

}s
url: function () {
return this.urlString;

}

var groups = new eco.Collections.GroupCollection(null, {
url: '/api/groups/'

Zdrojovy kod 2: Vytvoreni a pouZiti kolekce

Framework vzdy predpoklada uspésné provedeni pozadavku na server a kolekci
upravi jesté pred pfijmutim odpovédi ze serveru. Pokud pljde o neulspéch, je na nés

abychom zmény vratili.

1.4.3 Pohledy (View)
Backbone pomaha oddélit aplikacnilogiku od uzivatelského rozhrani, prezentace dat

uzivatellm je tak zaleZitosti pohledd. Pohledy (View) vykresluji Ul a reaguji na zmény

SYNC
%D ——m VSTUP
H‘, C e —— N
(HANGE RENDER

Obrazek 1: Spoluprace modelu a pohledu
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v modelu. Staraji se o uzivatelské vstupy a aktualizuji data modelu. Obrazek 1 ukazuje
typické vazby mezi modelem a pohledem, kde pohled je automaticky aktualizovan pfi
zménén modelu [4].

Pohledy v Backbone neurcuji zadna pravidla pro podobu HTML kédu a dovoluji
vyuzit libovolny javascriptovy Sablonovaci sytém. Zakladnim a mnou vyuzivanym je viak ten
z knihovny Underscore.

Vlastni pohledy se konstruuji podobné jako Modely ¢&i kolekce funkci extend na
objektu Backbone.View viz Zdrojovy kod 3, ktery zobrazuje vytvoreni pohledu s udalosti
afunkci render. Kazdy pohled pracuje a je omezen na sv(j kontejner, ve kterém je
vykreslovan a jsou vném zachytavany udalosti zDOM. Pokud neni nastaven kontejner
pohledu parametrem el pii jeho inicializaci, napfiklad na jQuery objekt, tak je vytvoren
automaticky a je ho nasledné tieba pridat do DOM stranky.

Nazev elementu definuje atribut tagName ajeho tfidu atribut classsName.
Metoda render zajistuje zménu obsahu kontejneru typicky pfi zméné v modelu, je to viak
na nasi volbé, nastaveni odposlouchavani udalosti je v inicializa¢ni funkci. Sablona, ktera ma
byt vykreslena je v ukazce Zdrojovy kod 3 nastavena jako fetézec a v inicializaci je z HTML

kodu vytvorena Sablona.

1.5 JointJS

JointJS [3] Je grafickd knihovna pro vizualizaci grafd a diagramU rdznych podob
atvar(. Umoznuje vytvéareni jak statickych diagram(, tak interaktivni manipulaci s nimi.
Dovoluje libovolné moznosti pfizplsobeni vzhledu grafli pomoci SGV jak bylo zminéno
v Uvodni kapitole 1.1.1 Knihovna JointJS.

JointJS je idedlni pro vykreslovani prvku ¢islicovych obvod(. PouZivda moderni SVG
grafiku, kterd umoziiuje zobrazit téméf cokoli a libovolné to ovlddat prostfednictvim
Javascriptu. Knihovna zvlada vykreslit stovky az tisice entit a vodicl v redlném case. Ze
zakladnich tvar( a prvku jako je obdélnik, kruh, text ¢i obrazek nebo libovolnd cesta lze

hierarchicky poskladat slozitéjsi prvky jako jsou hradla ¢islicovych obvodu.
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JointJS pro tvorbu své struktury pouziva knihovnu Backbone.js, jeho dvé zakladni

soucasti Graph a Paper jsou rozsifenim objekt( modelu a pohledu z Frameworku Backbone.

Model Graph obsahuje veskera data o vytvoreném schéma, viechny entity, vodice, jejich

propojeni a dalsi uzivatelska data, které Ize libovolné pfifazovat.

eco.Views.TableRow = Backbone.View.extend ({

Y

var

) ;

tagName: 'tr',
className: 'tableRow',
initialize: function (opts) {
this.template = .template($ (opts.template).html());
this.model = opts.model;
this.listenTo (this.model, 'change', this.render);
b
events:
'click .primaryAction' : 'primaryAction',
by
render: function () {
var html = this.template (this.model) ;
this.$el.html (html) ;

return this;

by

primaryAction: function () {
//Implementace v potomcich

}

row = new eco.Views.TableRow ({
model: someRow,
tempalte: "#TableRow-tempalte"

}
$ ('body') .append (row.render () .Sel) ;

Zdrojovy kod 3: Ukazka vytvoreni vlastniho pohledu

Pohled Paper se poté stara o vykresleni predaného modelu. Pro jeho inicializaci mu

staci predat argumenty s vyskou a Sitkou platna a modelem grafu a pfifadit element z DOM

kam se platno s grafem vykresli.

JointJS ma zakladni funkce a styly zobrazeni entit a propojeni, které je mozné

nakonfigurovat a jejich vzhled upravit podle pozadavki tak, aby vypadali jako logickd hradla

a vodice. Zvlada definici vstupnich a vystupnich portd, kterym je mozné prifadit omezeni

hlidajici jaky port lIze scim pfipojit. Vmém pfipadé mam nadefinovdno omezeni, Ze

z vystupniho portu muze vést vice vodicu, ale do vstupniho miize vstupovat pouze jeden,
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pricemz nelze spojit dva vystupni, nebo dva vstupni mezi sebou. Ukazka konkrétni definice

hradla je v kapitole 3.1 Operacni funkce entit ve Zdrojovy kéd 8.

Obrazek 2: Vizualni podoba simulace obvodu v editoru
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2 Interaktivni editor se simulatorem

Mym Ukolem bylo vytvofit vizualni simulaci navrzeného schéma, ktera bude reagovat
na zménu vstupl podle zadani uzivatele. Jinymi slovy uzivatel mize v redlném case ménit
hodnoty na vstupech a hned pozorovat zmény v celém obvodu a na vystupech. Vizualizace
simulace spociva ve zvyraznéni vstupt, vystupl a vodicu, které jsou ve stavu logické 1.
Obrazek 3 ukazuje podobu editoru vizualizovanou simulaci. Nahofe je umisténo hlavni
menu aplikace (rozhrani je popsano v kapitole 5 UzZivatelské rozhrani) vlevo seznam entit,
které zle umistit do schéma. Ve zbytku prostoru je zobrazeno schéma s interaktivni simulaci

a moznosti editovani.

scitacka +« =+ K & 2 TomasVaclavik

INPUT R i i 1 : o e T g i 1 : o
OUTPUT o AT e e gttt i L 5

X1 Ur : B T, Y :
CLK : i - SEEE B ¥ - — 20

TUL_BUF Shecuri 0.0
TUL_INV : pr
TUL_AND [ '
TUL_OR o -
TUL_NAND

TUL_NOR

TUL_XOR

NAND3

AND3

OR3

NOR3

NAND4

Obrazek 3: pohled studenta na editor s otevienym schéma
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2.1 Plvodnifeseni a vizualni podoba editoru

Ve své praci navazuji na jiz vytvoreny editor, ktery umoznoval podobnym zp(sobem,
metodou ,tahni a pust’, vytvaret schéma. Z uzivatelského a vizualniho hlediska mél nékolik
nedostatkd, které jsem zde také opravil. Zejména nevhodny zpUsob odstrafovani hradel
pomoci dvojkliku coz nyni nebylo mozné, protoze u vstupnich portud slouzi pravé kliknuti
pro pfepnuti logické urovné a je tak nezbytné pro simulaci. Dvojklik by byl stale pouzitelny,
nicméné by to neumoznilo rychle pfepinat stavy na vstupech, nehledé na to, Ze by to bylo
znacné uzivatelsky neintuitivni. Novy zpUsob odstranéni je pomoci tlacitka s ikonou kose,

které se zobrazi pfi najeti na entitu i jejim dotykem.

N ovae ntl.ta

Vstupy a vystupy Zakladni kombinacni Komplexni kembinacni Sekvencni Matematické .

q =]

X1 O —— Z1
C] =]

X2 O O Z2

Obrazek 4: plivodni podoba editoru

Obrazek 4 demonstruje, jak aplikace vypadala, jeji vzhled prosel také fadou zmén
souvisejicich s rozsitenim uzivatelského rozhrani, které je popsano v kapitole 5 UZivatelské
rozhrani. Co se tyce samotného obvodu, tak jsem upravil vzhled portd, které jsou vizualné
témér shodné se znakem negace a mohly byt snadno zaménény (zejména pokud jde

o vystupni porty), také byly pfilis malé pro ovladani na dotykovych zafizenich.

2.1.1 Kolekce pouzitelnych entit

Entity — hradla, vstupy, vystupy aj., ktera je mozné do schéma pfidat, jsou pro potreby
editoru definovéana vsouboru joint.shapes.mylib.js jako modely odvozené od tfidy
Backbone modelu: joint.shapes.basic.Generic. V souboru je definovana hierarchie entit

v zavislosti na podobnosti podle vzhledu, poc¢tu a typu portd, nebo dle logické funkce. Byla
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vytvofena zékladni tfida joint.shapes.mylib.Hradlo, kterd obsahuje definici hradla, tj.
obdélnikovy blok, pozici a podobu popisku, umisténi a CSS tfidy vstupl a vystupu
a defaultni nastaveni chovani vstup( a vystupu. Tuto definici jsem upravil o dfive popsané
vizualni zmény, napfiklad pridani tlacitka pro smazani. Od tohoto obecného hradla jsou
odvozeny nové typy s konkrétnim poctem portt a jejich umisténi, popiskem a dal$imi daty
specifickymi pro dané hradlo jako napfiklad vnitini stav. Tim se dostdvdam ktomu
nejzasadnéjsimu rozsireni kolekce hradel, a to definice funkce operace hradla, ktera slouzi

pro simulaci.

2.2 Princip simulace

Realizované feseni simulace funguje na jednoduchém principu propagace signalu
pfes cely obvod postupné od vstup(. Pfi zméné logické hodnoty na vstupu, kterou mze
uzivatel pfepinat, je tato zména propagovana na viechny pfipojené vystupni vodice. Pfi
zméneé signalu na vodidi je vyvolana udalost zmény (change) a jsou vyhodnoceny viechny
pfipojené entity. Entita reaguje na udalost zavolanim propagacni funkce. Nasledné pro
vyhodnoceni vystupniho stavu zavold funkci operace, kterd vykond funkci dané entity
(napfiklad NAND) a pro predané vstupni hodnoty vrati vystupni ke viem svym vystupnim
portim. Nové hodnoty jsou déale propagovany na patfi¢né vodice, které jsou pfipojeny na
vystupni porty entity. Cyklus je opakovan, dokud se nedojde na konec obvodu. Propagace
konci samozfejmé bud na vystupu, nebo pokud neni v entité pfipojen Zadny vystup.
V pfipadé zpétné vazby, pokud nedojde k ustaleni, probiha simulace stale dokola. Je totiz
neustale voldna propagacni funkce. Tento pfistup umozniuje vytvofit napfiklad astabilni
klopné obvody, generatory pulzll a vyuzivat zpétné vazby. Nicméné s obdobnymi problémy
jako u skute¢nych obvod.

Jelikoz implementace simulace vyuziva principy jazyka JS, zejména jeho systém
udalosti pro propagaci signalu obvodem a reakci na zménu signalu na vodicich. Jsou tyto
udalosti obstaravany asynchronné. Nelze tak zajistit pofadi vjakém se funkce operaci
vyvolaji. Hazardni stavy zde maiji stejny projev jako u skutec¢nych obvodd, nelze predem ur¢it
vjakém stavu vystup bude. Nicméné tento editor je primarné uréeny pro simulaci

kombinacnich obvodi a synchronnich sekvenénich obvody.
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2.3 Struktura editoru a simulatoru

Editor Cislicovych obvodu je jednou z nejdulezitéjsich stranek celé webové aplikace.
Je dostupny pod adresou /#schemas/id, kde id nahradte unikatnim identifikdtorem
schéma, které je otevieno.

Pro chod aplikace je tieba nékolik javascriptovych soubor( a knihoven, které jsou
vlozeny do stranky v hlavicce nebo na jejim konci v zavislosti na jejich nezbytnosti a casu kdy
jsou vyuzivany.

StéZejni soubory tietich stran pro samotny editor jsou zejména soubory frameworku
Backbone, knihovny jointJS a jejich zavislosti. Z vlastnich soubor( vytvofenych pfimo pro
tento projekt to je definice entit pouzivanych veditoru umisténd vsouboru
/scripts/joint.shapes.mylib.js. Ddle soubor /src/helpers/util.js
obsahujici  kolekci  uziteCnych funkci pouzivanych vcelé aplikaci. Soubor
/src/modules/simmulator.js, ktery obsahuje kéd modulu pro simulaci obvodu
a samotny soubor /src/modules/schema. js s Backbone modelem schéma a pohledy
pro jejich zobrazovani, a to nejen pro potieby editoru, ale celé aplikace. Posledni nezbytna

¢ast logiky je v hlavnim souboru aplikace application. Js.

2.4 Otevreni schéma v editoru

Aplikace umoznuje uzivateli mit otevieno vice schémat najednou, vice instanci
editoru, kazdy s vlastni simulaci. Pro otevieni schéma je tieba zobrazit stranku s adresou
/#schemas/id sid pozadovaného schéma. Tato adresa je interni adresa aplikace
spravovana objektem Router zBackbone. Tam je pro potfebnou adresu definovdna
obsluzna funkce, ktera ma v tomto pripadé zobrazit editor.

Toto je jediny zpUsob, jak schéma oteviit, ale velmi jednoduchy a funkéni. Adresa
vzdy jednoznaéné urcuje konkrétni schéma a odkazy na toto schéma se daji jednoduse
vytvaret. Drobny problém by to znamenalo, pokud bychom chtéli zobrazit editor bez
pfedchoziho vytvoreni schéma, ale to v mém pripadé neni potifebné. Pfipadné Ize vzdy
vytvorit nové schéma automaticky s vygenerovanym jménem. Na server by se ulozZilo az pfi

pozadavku na ulozeni schéma od uzivatele.
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Pravé oteviené schéma je pfidano do seznamu otevienych schémat, mezi kterymilze
pfepinat. Pfi pfepinani mezi otevienymi schématy jiz nedochazi k dotazovani se serveru.
Zobrazené muze byt v editoru pouze jedno schéma v jeden ¢as a ostatni jsou skryty. Odkazy
na oteviena schéma jsou poté zobrazena nahofe na hlavni listé a uloZzena v kolekci
openedSchemas. Aktudlné oteviené schéma je pro lepsi dostupnost uloZzeno v proménné

activeSchemaModel.

if (isSchemaOpen (parselnt (id))) {
showSchema (openedSchemas.get (id) ) ;
}
else {
var schema = new eco.Models.Schema ({id: id});
schema. fetch ({
success: function () {
showSchema (schema) ;

}y

error: function () {
router.navigate ('schemas', {trigger: true, replace: true});
showSnackbar ('Pozadované schéma nebylo nalezeno!');

Zdrojovy kéd 4: ¢ast funkce showOpenSchema pro otevieni schéma

Zdrojovy koéd 4 ukazuje ¢ast funkce showOpenSchema, kterd otevird schéma.
V prvni &asti, kterd zde neni uvedena je nastaveni klavesovych zkratek pro ukladani, export
a prochazeni historie. Podstatna ¢ast uvedena v ukazce je zobrazeni schéma, pokud jsou
k dispozici jeho data (bylo jiz nacteno/otevieno), je zobrazeno pomoci funkce
showSchema. Pokud tomu tak neni, je poslan dotaz na server a nasledné je zobrazeno
pomoci stejné funkce jako v pfedchozim piipadé. Pokud uzivatel zada ID neexistujiciho
nebo nedostupného schéma, je pfesmérovano na seznam schémat a zobrazeno upozornéni.

Ukolem kratké funkce showSchema je rozhodnout, zda schéma se zadanymi daty je
jiz oteviené a vtom pfipadé pouze skryje ostatni atoto zviditelni nebo pokud nebylo
schéma ani zobrazeno je zavolana funkce openSchema, viz Zdrojovy kéd 5, kterd ho
zobrazi.

Funkce nejprve vytvofi pohledu Paper, ktery je z knihovny JointJS, poté instance
vlastniho Counteru, vlastniho simulatoru a pouzitého spravce historie. Poté jsou nactena
data schéma ze serveru funkci 1oadGraph. Jako callback je pfedana funkce, ktera se vykona

po nacteni dat, byt nelspésném. Ta zajisti inicializaci a nastavi dfive vytvorené instance
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Counteru, simulatoru a historie. Na konec je pohledu Paper pfidana obsluha pro pfidavani

entit do schéma metodou ,tdhni a pust”.

function openSchema (schema) {
var paper = eco.createPaper (schema, schemaContainer);
var counter = eco.Utils.createSetCounter(0);
var sim = new eco.Models.Simulation ({paper: paper});
var undomanager = new Backbone.UndoManager () ;
schema.set ('undomanager', undomanager) ;
schema.set ('sim', sim);
schema.loadGraph (function () {
var graph = schema.get ('graph') ;
graph.set ('counter', counter);
openedSchemas.add (schema) ;
addOpenedPaper (schema, paper);
showSchemaPaper (schema) ;
setSchemaActive (schema) ;
eco.Utils.inicilizeCounterbyGraph (counter, graph);
sim.startSimulation () ;
undomanager.register (graph) ;
undomanager.startTracking () ;

paper.Sel.droppable ({
drop: function (event, ui) {
var entityId = parselInt ($(ui.helper).attr('data-entityid')) ;
var foundEntity = entities.get (entityId);

var entityName = foundEntity.get ('name') ;
eco.Utils.addEntityToGraph (entityName, {
x: ui.offset.left - schemaContainer.offset () .left,
y: ui.offset.top - schemaContainer.offset () .top

}, graph, foundEntity):;

Zdrojovy kod 5: kod funkce openSchema pro vytvoreni pohledu

Nyni je schéma nacteno a zobrazeno, funguje na ném simulace a je mozné ho

editovat.

2.5 Pocitadlo pro unikatni nazvy

V pfedchozi ukdzce kédu se objevuje proménna counter. Jde o pocitadlo, které
pouzivam pro zajisténi unikatnich nazvua entit ve schéma. To je ddlezité pro export do VHDL
a serverovou simulaci, kdy ndzvy musi byt vzdy unikatni. Jedno pocitadlo generované funkci
createSetCounter dovoluje ¢itat rizné entity seskupené podle zadaného klice, kterym
je v mém pfipadé typ entity, napfiklad mylib.TUL_AND nebo mylib.INPUT atp. Pocita pouze
s celymi Cisly, unikatni ndzev je tak kombinace nézev entity a generovaného ¢isla. Diky nému

jsou napfiklad vstupy oznacené znakem X a timto generovanym poradovym cislem.
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Cita¢ si pamatuje vdechny pouzité hodnoty, tim umozfiuje znovu pouzit jiz
pfidélenou a nasledné smazanou hodnotu. Zdrojovy kod 6 ukazuje metodu citace
getNextEmpty, kterd vraci dalsi volnou hodnotu pro zadany kli¢. Tuto funkci hojné
vyuzivam pro vyse popsany problém. Pokud uZivatel entitu smaze ze schéma, je potreba jeji
hodnotu obnovit, pro to slouzi metoda removeOne, kterd hodnotu pod zadanym klicem

odstrani ze seznamu pouzitych.

getNextEmpty: function (key) {

var set = countslkey];
if (set !== undefined && .size(set)>0) {
var last = start;

var result;
__.forEach(set, function (value) {
if (last===value) {

last++;
}else(
counts[key] .push(last);
counts[key] = .sortBy(countsl[key]):;
result = last;

return false;
}
Y

if (result === undefined) {
counts[key] .push (last) ;
result = last;

}
return result;
}else(
counts[key] = [start];
return start;

Zdrojovy kod 6: metoda citace pro ziskani dalSi hodnoty

2.6 Historie editoru

Dalsi malou novinkou je uzivatelsky pfivétiva funkce krokl vzad a vpred v editoru.
Kroky vytvoreni a smazani entit a vodi¢l jsou zaznamenavany a Ize se v nich vracet v rdmci
jednoho sezeni. Historie je uchovavana pouze v operac¢ni paméti, proto je ztracena pfi
opétovném nacteni aplikace. Pro jeji implementaci jsem vyuzil knihovnu
Backbone.Undo.js, ktera je pro Backbone pfimo uréena. Objekt undoManager (manazer
historie) sleduje zmény na registrovaném modelu [10]. Tim je v mém pfipadé objekt Graph
uchovavajici data schéma (entity a vodice). Manazera staci pouze inicializovat, zaregistrovat

hlidany model a zapnout sledovani zmén.
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Poté poskytnout ovladaci prvky pro pohyb v historii. Ty jsem umistil na hlavni listu

jako tlacitka a pridal kldvesové zkratky Crtl+z pro zpét a Ctrl+Shift+z pro pohyb vpred.

2.7 Export schémado VHDL

Tato funkce je v editoru jiz od pocatku, nicméné bylo potieba ji optimalizovat, opravit
chyby a pfizpusobit ji pro pouZiti se simulaci na serveru. Naptiklad zménit vytvareni signalu
a spravné mapovat hodnoty na vystup bez nutnosti pouzit entitu Buffer pfed kazdym
vystupem. Ve vysledku jsem vytvofil novy objekt VhdExporter, ktery obsahuje cely proces
pfevodu schéma z datové podoby v javascriptu do VHDL, to vyZzaduje alespon zakladni

znalost VHDL jazyka [11][12].

VhdExporter.prototype.exportSchema = function(c name en, ¢ name arch,
graph) {
var elements = this.getAllEntities (graph),
inputs = this.getInputs (graph),
outputs = this.getOutputs (graph),
inputOutputs = this.portsToVHDL (inputs, outputs),
signals = this.getSignals(graph, elements),
gates = this.gatesToVHDL (graph, elements),
outputsMap = this.getOutputMap (graph, outputs):;
var vhdl = "library IEEE;\r\nuse IEEE.std logic_1164.all;" +
"\r\n\r\nentity " + c name en + " is\r\n" +
"\tport (\r\n" + inputOutputs +
"\r\n\t) ;\r\nend entity " + c name en + ";\r\n\r\n" +

"architecture " + c name arch + " of " + c name en + " is\r\n" +
signals + "\r\n" +
"begin" +

gates + "\r\n\t" +
outputsMap. join(';\r\n\t') +

((outputsMap.length > 0)2";":"") +
"\r\nend architecture " + c name arch + ";\r\n" +
vv\r\nn :

return vhdl;

}:

Zdrojovy kéd 7: vychozi funkce pro export schéma do VHDL

Export provede funkce exportSchema, viz Zdrojovy kéd 7, kterd vyzaduje nazev
schéma (entity), ndzev architektury (defaultné vzdy rtl) a model Graph s daty schéma.
Nejprve nactu do poli véechny elementy, vstupy a vystupy. Nasledné je pouziji do dalsich
funkci, které prevedou jednotlivé ¢asti do VHDL: definici vstupl a vystupd, signald, definici
hradel a mapovani jejich vstupl a vystup( a mapovani signdld na vystupy. V nasledujicim
fetézci je vSe spojeno do struktury VHDL a fetézec je vracen. Implementace jednotlivych
metod neni kratkd, proto je zde nebudu uvadét. Najdete je v kompletnich zdrojovych

souborech, které jsou k praci pfilozeny v elektronické podobé.
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3 Interaktivni simulace

Ke spusténi simulace je zapotiebi soubor src/modules/simmulator.js

obsahujici kéd simulatoru, dale implementace pozadovanych funkci modely entit

v knihovné scripts/joint.shapes.mylib. js. Knihovna obsahuje definici 46 entit

od jednoduchych po komplexni, viz 3.2 Seznam knihovnich entit.

Logika simulace s jejim nastavenim a inicializaci je koncentrovana do jednoho

modelu eco.Models.Simulator a je mozné ji tak pfipadné zaménit za jiny model,

s jinou implementaci. Nicméné implementace funkce operation, kterou simuldtor

Vyuziva, je soucasti knihovny entit a je simulatorem vyzadovana u viech entit.

Simulator déale vyZaduje u ovladatelnych vstupd implementovanou funkci

switchSignal pro zménu signalu a funkci isvVisualyActive pro informaci ma-li byt

entita zvyraznéna (tyka se vstupu a vystup).

Obrazek 5 znazorhuje podobu simulace, zde jsou zelené zvyraznény vodice, vstup a

vystup se stavem logické 1.

A.
B.

vypnuty vstup ve stavu log. 0

Vodic ve stavu log. 0

. Zapnuty vstup, ve stavu log. 1

C
D.
E

Vodic ve stavu log. 1
Entita (hradlo XOR). U nich se stav nezvyraziuje, mohou mit vice vystupnich

portd
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F. Vystupslog.1
G. Vystupslog.0

3.1 Operacni funkce entit
Nejdulezitéjsi funkci pro simulaci je operation, ktera definuje logickou funkci
entity. Jde v podstaté o mapovani vstupl na vystupy. Hodnoty vystup( jsou vyhodnoceny

definovanymi funkcemi.

joint.shapes.mylib.TUL OR = joint.shapes.mylib.Hradlo2l.extend ({
defaults: joint.util.deepSupplement ({
type: 'mylib.TUL OR',

attrs: {

'.label': { text: '21',ref: 'rect', 'ref-x': .3, 'ref-y': .1,
stroke: 'black'},

'.Jm': { text: 'a', ref: 'rect', 'ref-dx': -70, 'ref-dy': -70},

'.Jm2': { text: 'b', ref: 'rect', 'ref-dx': -70, 'ref-dy': -40},

'.Jm3': { text: 'g', ref: 'rect', 'ref-dx': 10, 'ref-dy': -60},

}
}, joint.shapes.mylib.Hradlo2l.prototype.defaults),
operation: function (p) {
if (pl'a'l <0 || p['D'] < 0) return -1;
return pl['a'l] || pl'b'];

Zdrojovy kod 8: definice hradla OR

Funkce operation pfebird parametrem pole vstup( typu kli¢ hodnota, klicem je
nazev vstupniho portu a hodnotou hodnota signalu na ném. Funkce muze vracet bud' pfimo
vystupni hodnotu, pokud ma pouze jeden vystup nebo musi vratit pole hodnot, kde klicem
je nazev portu a hodnotou hodnota signalu. Ke své ¢innosti mlze vyuzivat jak datové
polozky objektu entity, tak jeji funkce.

Zdrojovy kéd 8 ukazuje definici hradla OR v souboru joint.shapes.mylib.js s kédem
pro jeho vzhled v horni ¢asti (zGstava stejny tak, jak ho definoval muj predchidce) a funkci
operation dole. Zde je vidét jednoducha implementace logické funkce hradla OR.
U komplexnéjsich entit, jako klopnych obvod(, vyuzivdm uchovani vnitfnich stavl
v dodate¢nych proménnych a daldich pomocnych funkcich definovanych u konkrétnich
entit. Entita hodin ma napfiklad nékolik pomocnych datovych slozek: interval,

signal, lastTime, tickOn.
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Povinné funkce, které nejsou u konkrétni entity uvedeny jsou definovany v jednom

v evs

z jejich predkd. Pro zajimavost uvadim implementaci funkce operation u slozitéjsi entity,
a to paméti ARAMx16, viz Zdrojovy kéd 9. Ta vyuziva datové polozky memory pro uchovani

hodnot ulozenych v paméti.

operation: function (p) ({
var key = createRAMKey (
if (inputsAreInvalid(p)
if (portIsHigh(p,'ce'))
if (portIsHigh(p, 'we')
this.get ('memory"') [

,['a3', 'a2', 'al', 'a0']l);
{return 1;}

{

ey] = .pick(p,['d0', 'dl', 'd2', 'd3']);
}

}

this.clk = !this.clk;

var index = 0;

var result =  .mapKeys (this.get ('memory') [key], function (value, key) {
index++;
return 'q'+ (index-1);

1)

return result;

Zdrojovy kod 9: funkce operation entity ARAMx16

3.2 Seznam knihovnich entit

Kazda entita, kterd je v editoru dostupna musi mit reprezentaci jak v JS sfunkci
operace, tak ve VHDL knihovné entit, kterd se pouziva pfi serverové simulaci. Tyto dve
rznorodé definice slouzici jinému Gcelu jsou v samostatnych souborech. Seznam entit je
uveden jesté na tfetim misté, a to v databazi. Tam jsou ulozeny pouzitelné entity, které se
zobrazi v nabidce v uzivatelském rozhrani.

V databazi jsou ulozeny také kategorie entit. Kazda entita patii do jedné z kategorii
a v menu se vypisuje pod ni, jak si mdzete vsimnout v levém panelu na Obrazek 3. Kategorii
je celkem 6, sefazeny od téch nejzakladnéjsich to jsou:

e Vstupy a vystupy

o Zakladni kombinacni

e Komplexni kombina¢ni

e Sekvencni

e Matematické

e Komplexni sekvencni obvody
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3.2.1 Vstupy a vystupy
Nazev této kategorie je viefikajici, obsahuje totiz vstup a vystup. Vstupu Ize pfepinat

stav a vystup se podle stavu na ném zvyraznuje.

3.2.2 Zakladni kombinacni

Zde jsou zafazena jednoduchd kombinac¢ni hradla. Hradlo opakovac/zpozdovac
(anglicky buffer, zkratka TUL_BUF) a invertor (logickd negace). Hradla logického soucinu,
souctu a jejich negace jsou vyvedeny ve dvou, tii a Ctyfvstupovych provedenich. Exkluzivni
logicky soucet je pouze dvouvstupovy s dalsi variantou s negovanym vystupem.

Zakladni dvouvstupova hradla maji v ndzvu pfedponu ,TUL_" to je zdlvodu, aby
jejich nazev nekolidoval s klicovymi slovy VHDL jazyka, kde ,and” realizuje logicky soucin.
Implementace téchto hradel ve VHDL tato kli¢ova slova vyuzivaji. Vice nez dva vstupy jsou
v nazvu oznalena Cislem, udavajici pocet vstupl. Cely seznam je: TUL_BUF, TUL_INV,
TUL_AND, TUL_NAND, TUL_OR, TUL_NOR, TUL_XOR, TUL_XNOR, AND3, NAND3, OR3, NOR3,
AND4, NAND4, OR4, NORA4.
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Obrazek 6: ptehled a podoba zdkladnich kombinacni entity
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3.2.3 Komplexni kombinacni
Tato kategorie obsahuje multiplexor, dekodér a prioritni kodér, konktrétné to jsou:

MUX2, MUX4, MUX8, DEC14, DEC18, PRIOCODA42 a PRIOCODS83.
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Obrazek 7: ptehled a podoba komplexnich kombinac¢nich entit

3.2.4 Sekvencni
Mezi sekvencni patfi klopné obvody: RS, DL1, DL1AR, JKFF, JKFFAR, JKFFSR, DFF,
DFFAR a DFFSR. Jsou to klopné obvody reagujici na hladinu (RS, DL1¥*) i na hranu (obsahuji

v nazvu FF). Néktera se synchronnim (SR v ndzvu) a asynchronnim resetem (AR v nazvu).

Obrazek 8: ptehled a podoba sekvencnich entit
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3.2.5 Matematické
V této kategorii jsou scitacky, nasobicka a komparator mensi rovno nez: HALFADDER,

FULLADDER, ADD4, MUL8 a COMPARATORLEQ.

o |Half-Adder| g oo

Obrazek 9: ptehled a podoba matematickych entit

3.2.6 Komplexnisekvencni

Do této kategorie spadd citaC pulzd (obousmérny) a paméti, asynchronni
a synchronni. Jsou to tyto: UPDOWNCOUNTER, ARAM1x16, ARAM4x16, ARAM4x256,
RAM1x16, RAM4x16, RAM4x256. Paméti maji oznaceni podle 3ifky slova 1 a 4 bity a poctu

slov (16 a 256). Tomu odpovida velikost adresy, viz

clk T ] a3 ce-T ce ce " I cik T clk
clk_ent UDCounter 42 wes ARAM1x16 “:‘3 ARAM4x16 | q3 wa% ARAM4x256 1 q3 wz RAM1x16 “:3 RAM4x16 I q3
srese a ab a
a1 a2 5 a2
soresaest o af b | g2 " | a2 :f i | g2
zero a3
a2 Hatch 0 a0 g1 32 | gt a0 a0 | g1
- ; 2 H ; 2
a0 a
down di L0 gg i q0 di L0
do Fiicof do |

Obrazek 10: piehled a podoba komplexnich sekvencnich entit

3.3 Inicializace simulace
Simulace je do aplikace integrovana jako modul. Ke kazdému otevienému schéma je

pfi inicializaci pfidana instance objektu eco.Models.Simulation. Ta vyzaduje pfedat
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referenci na pohled Paper, ktery se stard o vykresleni schéma. Simulace mize byt poté
zapnuta metodou startSimulation, pfipadné zastavena pomoci stopSimulation.
Opétovné zapnuti zachova nastavené hodnoty vstupd a stavl entit a navaze v simulaci.
Funkce startSimulation na zacatku inicializuje signaly viech entit a rozesle je
celym obvodem pomoci funkce initializeSignal, viz Zdrojovy kéd 10. Poté nastavi
obsluhu udalosti pro reakci na zménu obvodu uzivatelem. Konkrétné to jsou udalosti:
kliknuti na entitu vstupu (cell:pointerclick), zména vodi¢e (change:source
change:target), odebrani entity ¢i  vodice (remove) a zména signalu

(change:signal).

initializeSignal: function (paper, graph) {
var self = this;
__.invoke(graph.getLinks (), 'set',6 'signal', 0);
paper.S$el.find('.live') .each (function () {
V (this) .removeClass ('live') ;
1)
var signalProducers = {
INPUT: this.broadcastSignal,
VCC: this.broadcastSignal,
GND: this.broadcastSignal,
CLK: this.startClock,
Hradlo: this.startGate,
}i
__.each(graph.getElements (), function (element) ({
var view = paper.findViewByModel (element) ;
__.each(signalProducers, function (item, key) {
(element instanceof joint.shapes.myliblkey])
&& item.call (self,element, {q: element.signal}, graph)
&& view.S$el.toggleClass('live', element.isVisualyActive()):;
1)
1)

Zdrojovy kod 10: Inicializace signéalu

Pri inicializaci je proveden nejprve reset signalil na viech vodicich nastavenim do
logické 0 a odebrani zvyraznéni v celém obvodu. Dale je signal rozeslan na vdechny vystupni
vodi¢e vedouci ze vstupll pomoci funkce broadcastSignal, kterou ukazuje Zdrojovy

kod 12 a vstup je podle signalu také zvyraznén.

3.4 Stayv, signal a jejich zména
Pro prenos vystupnich stavli slouzi vodice, ty si uchovavaji svou hodnotu stavu
v proménné signal, dale budu o nich mluvit jako o signalu, ktery je tak zaleZitosti vodic(.

Nicméné je nastavovan pfipojenymi entitami. Signal na vodicich slouzi k pfenosu stavu na
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daldi pfipojené entity a také se podle néj zvyraziuji vodice slog. 1. Funkce inicializace
signalu nastavi stavy viech entit ve schéma najednou pro pocatecni nastaveni a zméni signal
na vsech pfipojenych vystupnich vodicich. O dalsi propagaci signalu se jiz postara obsluha

udalosti zmény signalu (change: signal).

3.4.1 Zmeéna stavi

Vstupy jsou ovladatelné a obsahuji funkci switchSignal, kterd zméni patficnym
zpUsobem jejich stav. Z log. 1 se stav zméni na log. 0 a naopak. Zménit stav na vstupu Ize
kliknutim na entitu vstupu, coz zajistuje udalost ce11 :pointerclick naobjektu Paper
a interné vold pravé funkci switchSignal a poté propagaci signdlu. Jedinym dalSim
ovladatelnym prvkem jsou hodiny, u kterych Ize kliknutim zapnout nebo vypnout jejich
funkci - generovani signdlu. Hodiny maji definovany interval (frekvenci) se kterym méni
vystupni signdl automaticky.
window.setInterval (function () {

if (clock.tryTick()) {
self.broadcastSignal (clock, {q: clock.signal}, graph);

}

}, clock.interval);

Zdrojovy kéd 11: télo funkce pro zapnuti simulace hodin

3.4.2 Vyslania propagace signalu
FunkcebroadcastSignal (Zdrojovy kdd 12) je vyuzivana pfi jakékolizméné stavu
na entité pro rozeslani signalu na pfipojené vodice. Nejprve jsou nalezeny viechny vystupni
broadcastSignal: function (gate, signals, graph) {

var outLinks = graph.getConnectedLinks (gate, {outbound: true})
.map (function (x) {

return x;
) ;
var result = .reduce(outlLinks, function (result, item) {
var key = item.get ('source') .port;
(result[key] || (resultl[key] = [])).push(item);

return result;

Yo 1)
__.each(result, function (wires, key) {
_.defer(_.invoke, wires, 'set', 'signal', signals[key]);

) ;

return true;

s

Zdrojovy kéd 12: vyslani signlu
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vodice.V druhém kroku jsou seskupeny do poli podle nazvu vystupniho portu. Nasledné je
pro tyto vodice nastavena nova hodnota signdlu. Nové signdly jsou této funkci predany jako
argument signals, ktery obsahuje pole, kde klicem je nazev portu a hodnotou je novy

stav. Tyto nové stavy pochazi z funkce operation konkrétni entity.

3.4.3 Zmeéna signalu na entite

Pfi zméné hodnoty signalu na vodici funkci broadcastSignal dojde k vyvolani
udalosti change:signal. Ta je obslouzena funkci, kterd vyhodnoti, co je kvodici
pfipojeno a podle toho signdl zpracuje. V obsluze této udalosti je nejprve nastaveno
zvyraznéni vodice. Poté je ziskana entita, do které vodi¢ vstupuje. Pokud se jedna o vystup,

je také zvyraznén podle hodnoty signalu a nic dalsiho se neprovadi, nebot zde signal konci.

var ports = {};
__.each(gate.ports, function (x) ({
ports[x.id] = eco.Utils.notConnectedInputDefault;
}Y:
__.chain(_.sortBy(self.paper.model.getConnectedLinks (gate, {inbound:
true}), function (x) {
return x.get ('target') .port;
})) .groupBy (function (wire) {
return wire.get ('target') .port;
}) .map (function (wires) {

var inSignal = Math.max.apply(this, .invoke(wires, 'get',
'signal'));
ports[ .first(wires).get ('target').port] = inSignal;
return inSignal;
}) .value () ;

var outputs = {};

var ops = gate.operation.apply(gate, [ports]);
if ( .size(ops) > 0) {
__.each(ops, function (value, key) {
outputs|[key] = value;
})
} else {
outputs(["q"] = ops;

}
self.broadcastSignal (gate, outputs, self.paper.model) ;

Zdrojovy kod 13: funkce onSignal pro vyhodnoceni zmény signalu na entité

Daldi zpracovani se provadi pouze pro hradla, pro kterd je vyvolana funkce
onSignal, viz Zdrojovy kéd 13.Ta provede zjisténi hodnot viech vstupl a ulozi je do pole,
nasledné jej pfeda funkci operation patficné entity a ziskd z ni pole vystupnich stavi. To

dale preda funkcibroadcastSignal, ktera provede rozeslani.
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Pro zjistovani vstupnich signdlt do entity jsem vyuzil funkci getConnectedLinks
objektu Graph, kterd pro zadany element vrati viechny jeho pfipojené vodice, pficemz
dokaze filtrovat podle typu: vstupni nebo vystupni. Tyto vodice v3ak vraci v poli sefazené
podle pofadi pfipojeni k entité a nikoli podle portQ, jak by bylo potfeba. Bez korekce by to
vedlo k nekonsistentnimu chovani i pokud by byl obvod stejné zapojen, jen v jiném pofadi
zapojeni. Tento problém jsem vyfesil vyuzitim objektu pro predani vstup( a nastavenim

nazva portl jako kli¢ce hodnot, misto obycejného pole.

3.4.4 Zvyraznénivodice

Zvyraznéni vodi¢l je nastavovano pomoci CSS tridy live, kterd nastavuje barvu tahu
(viz Obrazek 5, zelend barva). Funkce na nasledujici ukazce nastavuje tfidu live v zavislosti na
hodnoté signalu. Pokud je hodnota signalu vétsi nez nula, je to povaZovano za log. Uroven 1
a vodici, respektive vstupu, je pfidana tfida live a je tim zvyraznén. Jinak je tato tfida vodici
odebréana.

Specialni zvyraznéni pomoci tfidy invalid se pouzije, pokud je hodnota signalu mensi
nez nula, ta je nastavovana v ojedinélych pfipadech jako zvyraznéni zakazaného stavu,
napfiklad u RS klopného obvodu. Zvyraznéni je ¢ervené barvy a je definovano v CSS tridé

invalid.

togglelLive: function (model, signal, paper) {
if (paper) {
try |
if (paper.findviewByModel (model))
V (paper.findvViewByModel (model) .el) .toggleClass ('live', signal > 0);
V (paper.findvViewByModel (model) .el) .toggleClass ('invalid', signal < 0);
} catch (ex) {}

by

Zdrojovy koéd 14: nastaveni tfidy pro zvyraznéni

3.5 Vykonost simulace

Pro zjisténi vykonnosti celé simulace, zavislosti poctu hradel a propojeni na rychlosti
simulace, jsem proved| nékolik méreni. Méril jsem Cas (v ms), ktery zabere propagace signalu
od vstupu na vystup. Vzdy jsem do schéma umistil jeden vstup a jeden vystup a mezi né
rizny pocet hradel. Celkem jsem vytvofil 10 schémat. Pro kazdé rizné zapojeni jsem
opakoval méfeni Sedesatkrat. Tabulka 1 zobrazuje maximalni, minimalni a prdmérné

namérené hodnoty casu.
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Zacal jsem prvnim méfenim se zapojenim jednoho hradla NOT, poté péti hradly
zapojenymi sériové, nasledné 10 a 20. V dalSich méfenich jsem pouzil stejné pocty, ale
zaménil hradla negace za D klopny obvod. Jak mizete vidét v tabulce, ¢asy jsou témér
shodné. U slozitéjsiho klopného obvodu jsou vy3si maximalné o nékolik procent. Mlzete si
povsimnout, ze ani rozptyly mezi maximem a minimem nejsou pfilis veliké presto, ze se
zvetsuji s rostoucim poctem hradel. Zajimavy je také narGst Casu pfi rostoucim poctu hradel.
Pro 20 hradel negace je primérny ¢as pfepocitany na jedno 15,5 ms, pfitom namérena
primérna hodnota pro jedno hradlo negace je 9,28 ms. Cas tak neroste linearng, ale spise
geometrickou fadou.

Tabulka 1: namétené ¢asy propagace signalu od vstupu k vystupu (v ms)

1NOT 1 MUX 5NOT | 10NOT | 20 NOT 1DL 5DL 10DL 20 DL 20 AND
maximum | 20,04 | 14,50 | 40,32 | 109,26 | 386,80 | 17,02 | 54,56 | 131,76 | 374,56 | 165,48
minimum 5,76 5,68 | 24,46 | 75,54 | 262,70 | 6,02 | 25,66 | 80,06 | 265,92 | 53,20
pramér 9,28 9,01 | 31,00 | 90,55]| 309,97 | 9,40 | 33,35| 98,63 | 315,70 | 110,76

Zajimavy poznatek vychazi také z posledniho testu, kde jsem pouzil 20 hradel AND,
které byly pfipojeny paralelné. Hradla vytvofila 5 Urovni. Ze vstupu vedly vodice do osmi
dvouvstupovych hradel AND znich do 5 dalSich, dal3i uroven tvorily 4 hradla, ktera se
spojovala do dalSich dvou a v posledni vrstvé zbyva jeden AND, ktery vede pfimo do
vystupu. Nejkratsi cesta od vstupu k vystupu tak obsahuje 5 hradel. Primérny cas zde je
podobny casu pfi méfeni 10 hradle NOT, ¢&i klopnych obvod( zapojenych sériové. Ale
minimum je mnohem mens3i a maximum vétsi. Rozptyl ¢asli mezi jednotlivymi méfenimi zde
odpovida rozptylu u 20 sériové zapojenych hradel. Nicméné simulace takto vytvofeného
obvodu (s 20 entitami) se jevi rychlejsi.

Namérené hodnoty se vztahuji pouze k zobrazeni simulace, cely editor pracuje stéle
plynule a uzivatelské rozhrani nijak nezamrza. Pfesto, Ze u vétsich schémat (od 20 hradel
vyse) mlzou byt kroky a propagace signdlu patrné, neni to na $kodu. UZivatel tak vidi, jak
jsou hodnoty na vodicich pfimo ménény. Zpozdéni na hradlech je v redlnych obvodech také
pfitomné, byt ne tak markantni. Editor se simulaci je tak velmi dobfe pouzitelny pro mensi
schéma a pfi paralelnim zapojeni se ¢asova ztrata na jedno hradlo snizuje.

Vykon simulace zavisi na konkrétnim klientském stroji, ja jsem testy provadél na
starSim prenosném pocitaci s procesorem Intel Core i5-3230M, 16 GB RAM a operacnim

systémem Microsoft Windows 10. Jako prohlize¢ jsem pouzil Mozilla Firefox ve verzi 57.
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4 Webova aplikace

Nasazeni na Skolni infrastrukturu a vyuziti pro vyuku vyzaduje rozsifit uzivatelské
rozhrani a celou aplikaci o fadu novych funkci, pohledd (napfiklad vypis zadanych ukol()
a vytvofeni databaze.

Prihlaseny uzivatel muze vytvaret a upravovat vlastni schéma a ukladat je trvale na
serveru. Pokud je uzZivatel student, je mu umoznéno prohlizeni jemu zadanych ukoli
a pridavat k nim feseni, a tim je odevzdavat. Jako feSeni bylo plvodné zamysleno odevzdat
schéma vytvorené v aplikaci, ale pozdéji jsem doplnil také moznost odevzdat kéd VHDL ze
souboru. Pro to, aby mohl student dostat ukol, musi byt vyucujicim zafazen do konkrétni
skupiny.

Uzivatel sroli vyucujictho mé& mozZnosti jesté rozsahlejsi. Mize vytvéaret skupiny
studentll a spravovat jejich cleny, zadavat studentiim ukoly podle definovanych zadani

a prohlizet odevzdana feseni, pfipadné vyhodnotit jejich spravnost.

4.1 Platforma aplikace

Cast aplikace je zpracovavana na serveru, zejména vychozi bod poskytujici JS
zdrojové soubory a APl. Podstatna ¢ast viak bézi na klientské strané. Aplikace je nové
postavend od zacatku za vyuziti frameworku Backbone.js (viz kapitola 1.4 Backbone
framework). Z puvodnich komponent vyuziva pouze zéklad editoru schémat a definici entit,
které jsem ale upravil pro nové pozadavky.

Jako webova aplikace, bézi ve webovém prohlizeci u klienta a potfebnd data ze
serveru jsou bud' soucdsti kddu samotné aplikace a nactena spole¢né s ni, nebo nacitana
asynchronné. Tak jsou ziskavana uzivatelskd data jako napfiklad schéma, ukoly, zadani,
skupiny a dalsi. Pro poskytovani téchto dat jsem vytvofil REST APl na serveru, které je

popsané v Cisti 6.2 API.

4.2 Struktura webové aplikace

Hlavnim vstupnim bodem je sobor index.php, jde o kratky script, ktery provadi
jednoduché smérovani za vyuziti PHP frameworku Slim, ale o ném v kapitole 6 Serverova
cast.

Dulezité je Ze server poskytuje nékolik podstranek, a to hlavni aplikaci dostupnou pro

viechny pfihlasené uzivatele, stranky pfistupné pouze uzivateli sroli vyucujiciho (pod
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adresou /teacher), podstrdnka pro pfihlaseni (/login), respektive odhlaseni (/logout)

a stranky pro spravu profilu. Podle adresy je tedy zvolen patficny obsah. V podstaté je

vybrana webova aplikace, kterd se uzivateli zobrazi, pficemz nékteré JS soubory jsou

spolecné pro vice podstranek.

4.2.1 Adresarova struktura

Zdrojovy kod 15 zobrazuje vybranou adresafovou strukturu aplikace vietné

serverového API (ve slozce api/). Scripty webové aplikace jsou ve sloZce src.

index.php
scripts
joint.shapes.mylib.js
src
helpers
counters.js
formaters.js
mappers.js
snackbar.js
util.js
vadidators.js
modules
entities.js
files.js
generic.js
group.js
homeworks.js
main.js
modal.js
schema.js
simulator.js
student.js
tasks.js
users.js
vhdlExporter.js
application.js
application teacher.js
structure.js
schemas
config
config.php
commmon
database.php
mail.php

task validation.php
test.php
utils.php
templates
templates
admin.html
groups.html
homework.html
schemas.html
tasks.html
footer.php
head.php
header.php
homepage.php
login.php
profile.php
register.php
scripts.php
teacher.php
templates.php
vendor
api
index.php
routes
auth.php
entities.php
files.php
groups.php
homeworks.php
scehmas.php
students.php
teacher.php
users.php
assets

Zdrojovy kod 15: Adresarova struktura
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4.3 Klientska aplikace
Server poskytne potiebny kéd, JS soubory, které jsou umistény v hlavicce, respektive

paticce stranky a HTML kéd 3ablon pouzivany pro vykreslovani pohledy.

4.3.1 Datova struktura

Prvni soubor structure.js definuje datovou strukturu Backbone aplikace, viz Zdrojovy
kod 16. Clenéni aplikace, které jsem zvolil vychazi z pouzitého frameworku. Do této struktury
jsou pfi nacitani aplikace a béhem jeji ¢innosti ukladany pouzivané objekty. Objekt také

zavadi jmenny prostor ,eco” a zlepSuje prehlednost kodu.

eco = {
Models: {},
Collections: ({},
Views: {},
Formaters: {},
Validators: {},
Mappers: {},
Utils: {},
basedir: '',
ViewGarbageCollector: {},
buttons: {},
selectors: {},
start: function () {}
Router: null,
activeSchemaModel: null,

}i
Zdrojovy kéd 16: datova struktura aplikace

Veskeré definované modely jsou pod polozkou eco.Models, kolekce pod
eco.Collectionsapohledyveco.Views.

Polozka eco.Formaters obsahuje sadu funkci, které prebiraji jako parametr
model a vraci objekt s formatovanymi polozkami modelu, napfiklad datum vytvorfeni ukolu
v eeském formatu. Jsou vyuzivany pii predavani dat do S3ablony kvykresleni. Pod
eco.Mappers jsou ulozeny funkce pro ziskdvani hodnot z DOM, typicky zformulafd
a jejich ulozeni do konkrétniho modelu. PoloZka eco.utils obsahuje pomocné funkce,
které jsou vyuzivané napfi¢ celou aplikaci. Polozka eco.basedir obsahuje informaci
o vychozim umisténi aplikace na serveru a vyuziva se jako ¢ast adresy umisténi APl. Hodnota
je inicializovana z PHF. Diky tomu je umoznéno jednoduse ménit umisténi aplikace a jejiho

APl v rdmci serveru, cehoz bylo v praxi vyuZito.
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Dalsdi polozka eco.ViewGarbageCollector obsahuje objekt, ktery uchovava
pouzité pohledy a dovoluje je ve spravny okamzik, kdyz prestanou byt vyuzivany, smazat.
Buttons a slectors obsahuji CSS identifikatory pro nalezeni tlacitek, respektive
nékterych casti aplikace vDOM javascriptem. Proménnd eco.activeSchemaModel
slouzi pro uchovani reference na aktudlné oteviené schéma napfti¢ celou aplikaci.
Eco.Router je Backbone.Router objekt, ktery obsahuje definici viech route (cest/adres)
a k nim definované obsluzné funkce. Zdrojovy kod 17 prezentuje routy ve studentské Casti
aplikace.
Posledni polozkou, kterd vie spousti je funkce eco.start a je pfimo voldna na
konci stranky po nacteni viech pozadovanych scriptd.
''": 'home',
'schemas': 'showSchemas', //seznam schémat uzZivatele
'schemas/new': 'schemaCreateNew', //vytvoreni nového schéma
'schemas/:id/vhdl': 'schemaExportVhdl', //exportuje schéma do souboru
'schemas/:id': 'openedSchema', //otevre schéma - editor
'schemas/:id/edit': 'showSchemaEdit', //upravi udaje schéma
'students/groups': 'showUserGroups', //seznam skupin studenta
'homeworks': 'showHwlList', //seznam ukolu

'homeworks/:id': 'showHwDetail', //detail ukolu
'*path': 'defaultRoute', // defaultni: error 404

V4

Zdrojovy koéd 17: smérovani ve studentské Casti aplikace

4.3.2 Spusténiaplikace

V tuto chvili je jiz pfipravena struktura tfid a objektd a je mozné vytvéret jejich
instance. O nalezeni pohledu k zobrazeni se postara smérovaci (Router) systém z Backbone.

Obsluznd funkce zpravidla pfipravi modely, pohledy a dal$i pomocnd data pro
zobrazeni pozadované stranky. Data modell v kolekcich jsou nactena pomoci funkce
fetch asynchronné ze serveru pfes serverové REST APIl. Poté jsou vytvofeny pohledy
s konkrétnim nastavenim. Typicky je pohledu potieba nastavit 3ablonu, objekt modelu,
pfipadné kolekci. Pohled poté metodou render prevede data pomoci Sablony do HTML
kodu, ktery je nasledné pridan do DOM stranky. Kdykoli jsou poté data modelu nactena nebo
zméneéna je obsah pohledu automaticky prepsan. Zdrojovy kéd 18 ukazuje jednoduchou
obsluhu smérovaci cesty (anglicky route) pro zobrazeni seznamu schémat, které muze
uzivatel oteviit. Nejprve je zobrazen blok, kam bude obsah umistén, poté je vytvorena

instance pohledu. Jako parametr ji je predan konfiguracni objekt s Sablonou seznamu
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a sablonou fadku seznamu, formatovaci funkce, kolekce schémat, kterd byla jiz nactena pfi
startu aplikace a pole CSS tfid slouzici pro funkci filtrovani seznamu. Nakonec je pohled

vykreslen a pfidan na stranku.

function showSchemas () {
main_ tab.show() ;

var view = new eco.Views.SchemasOpenList ({
template: "#schemasOpenList-template",
itemTemplate: "#schemasOpenItem-template",
formater: eco.Formaters.SchemaSimpleFormater,
collection: schemas,
searchNames: [
'list-name',
'list-architecture’,
'list-created’
]
1)

main.append (view.render () .Sel);

Zdrojovy kod 18: obsluzné funkce routy pro zobrazeni seznamu uzivatelovych schémat

4.4 Univerzalni pohledy

Spousta pohledd mé spole¢né prvky, proto jsem pro né vytvofil spole¢né predky.
A jsou umistény v souboru src/modules/generic.js. Soubor zahrnuje univerzalni seznam
(eco.Views.GenericList) a knému univerzalni prvek seznamu (eco.Views.Genericltem).
Univerzalni detail modelu (eco.Views.GenericDetail), ktery zobrazi data jednoho modelu.
Nakonec univerzalni formuldf (eco.Views.GenericForm), ktery slouzi pro vytvoreni nového
modelu a zménu dat existujiciho.

Pro ukazku jsem zvolil seznam, ktery byl pouzit jako pfedek také pro pohled
v pfedchozi ukazce (Zdrojovy kéd 18Zdrojovy kod 18). Zdrojovy kod 19 predstavuje
strukturu univerzalniho seznamu, jsou tam vidét definice datovych slozek a funkce,

Implementace funkci je pfilis rozsahla pro uvedeni v této ukazce.
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Tento pohled zajisti vykresleni kolekce model(l jako seznam podle $ablony, typicky

jako tabulku.V 3abloné jsou uvedeny nazvy sloupku v zahlavi tabulky. Pro jednotlivé polozky

je pouzita Sablona pro prvek (i temTemplate). Dale objekt zajistuje potvrzovaci dialog pro

mazani polozek ze seznamu a filtrovani seznamu podle zadaného klicového slova.

eco.Views.GenericList = Backbone.View.extend ({
initialize: function (opts) {

this.
this.

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
.vent = opts.vent;
this.

this

by

title = opts.title || "";
noRecordsMessage = opts.noRecordsMessage
'Zatim zde nejsou Zadné zaznamy.';

template = _.template($(opts.template).html());
itemTemplate = opts.itemTemplate;

itemView = opts.itemView || eco.Views.GenericItem;
formater = opts.formater || eco.Formaters.GenericFormater;
collection = opts.collection;

searchNames = opts.searchNames || ['list-one'];
deleteConfirm = .merge({}, {..}, opts.deleteConfirm);
renderLoading () ;

listenTo (this.collection, 'sync', this.render);
afterInitialization();

uniqueld = opts.uniqueld || '';

renderLoading: function () {},
afterInitialization: function () {},

events:

{},

renderOne: function (item) {},

render:

function () {},

deletelItem: function (event) {},

)

Zdrojovy koéd 19: struktura pohledu univerzalniho seznamu genericList
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5 Uzivatelské rozhrani

Grafické rozhrani aplikace je rozdéleno v klasickém pohledu do dvou ¢&asti, horniho
panelu pro menu a samotného obsahu. Horni panel z{stava pro riizné pohledy stejny, méni
se obsahové &ast stranky. Vyjimku tvori tlacitka specifickd k otevienému schéma, ta jsou
viditelna, pokud je aktivni pohled se schéma. Jde o uloZeni a export do VHDL a ovladani
historie zmén. Lista je také rozdélena na 3 ¢asti, vlevo je hlavni menu, které se lisi podle role
pfihldseného uzivatele. Vpravo je informace o pfihlasenim uzivateli a volby pro
pfihlaseni/registraci atp. Ve zbyvajicim prostoru uprostied jsou umistény ouska otevienych
schémat. Specificka tla¢itka pro schéma jsou poté umisténa vpravo, vedle informace o uctu.

Obsahova ¢ast je omezena na Sirku kontejnerem a je centrovana. Pohled pro schéma
je trochu specificky, jelikoz je na celou Sitku okna prohlizece a rozdéluje obsahovou ¢ast jesté
na dveé ¢asti. Vlevo je nabidka entit a vpravo samotny editor. Celé to znazornuje Obrazek 3.

Podle role uzivatele se pfistup do aplikace déli na tfi Urovné, obycejny uzivatel,

student a vyucujici. Specidlni Urovni je administrator, ktery ma pravomoc nastavovat role

vyucujiciho.

5.1 Uzivatel

Ma moznost pouze vytvéret a ukladat schéma na serveru. Ma k dispozici omezenou
nabidku uzivatelského rozhrani. Mize zobrazit seznam svych schémat viz Obrazek 11,
vytvofit nové schéma, upravit Udaje existujiciho, otevirat, mazat, uklddat a editovat vlastni

schéma. Také schéma exportovat do VHDL souboru.

2 Tomas Vaclavik

Vytvofit nové schémal

Nazev ©

Nazev musi byt validni VHDL nazev. Ten miZe obsahovat pouze pismena anglické abecedy, kterymi musi zacinat, dale Eislice a podtrZitka.
PodtrZitka nesmi byt zasebou

Otevrit schéma

Nazev Vytvofeno Akce

10. kv&tna 2017 20:05 @ Upravit @ VHDL | JifEuErEts

Obrazek 11: Uzivatelské rozhrani — seznam schémat a pfidani nového — student
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5.2 Student

Studen ma stejné moznosti pro zobrazeni schémat jako bézny uzivatel. Student mlze
schéma také smazat, ale pouze pokud jiz nebylo odevzdano jako feseni ukolu. Oproti
béznému uzivateli ma studen navic v nabidce prehled skupin, ve kterych je ¢lenem a stranku
s ukoly, kde ma seznam zadanych ukold. Ke kazdému ukolu si mlze prohlédnout jeho

zadani, odevzdat své feseni a vidi stav a vysledek automatické kontroly odevzdanych reseni.

| ¢ 2 U scitacka X Tomas Vaclavik

Testovaci zadani

Termin Stav Vytvofeno
13. kvétna 2017 23:69 Usp 5. kvétna 2017 19:10

Zadani

Text zadani

PriloZzené soubory

Odevzdani ukolu

@ Nahrat VHDL soubor

[&]

Odevzdana feseni k tomuto ukolu

Schéma Odevzdano Stav Vysledek Akce

Q] 6. kvéina 2017 22:55 EEEDITE W zobrezit VHOL | © stéhnout VHOL

Obrazek 12: Detail ukolu studenta

5.2.1 Odevzdani ukolu

Dalsi polozka menu je seznam zadanych Ukold. Studen vidi ndzev a datum odevzdani
ukolu, udaj o skuping, ke které patfi a stav odevzdani ukolu. V detailu (Obrazek 12) je navic
vidét seznam jiz odevzdanych schémat jako feseni. Kazdd zména ve schéma ma-Ili byt
odevzdana a zkontrolovana, musi byt samostatné odevzdana, pficemz jako konecné feseni
se bere prvni spravné, respektive posledni odevzdané feseni. Znemoznéni pridavat feseni
po Uspésném odevzdani je nastavitelné v konfiguraci serveru.

Pro odevzdani schéma jako feSeni musi student kliknout na tlacitko vybrat feseni
v detailu Ukolu a zobrazeném okné zvolit schéma (vybrané je podbarveno oranzové),
nasledné potvrdit odevzdani tlacitkem odevzdat. Dokud neni odevzdané rteseni
automaticky zkontrolovano, lze ho je$té smazat, nicméné kontrola se spousti témér

okamzité.
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Zvolte schéma pro odevzdani

Filtr

Nazev Architektura Vytvoreno

test_schema01 il 10. kvéina 2017 19:36

schema2 il 10. kvétna 2017 20:05

ukol B4 il 11. kvéina 2017 20.05

Obrazek 13: vybér schéma k odevzdani

y 7

5.3 Vyucujici

Vyucujici ma, kromé zobrazeni schémat jako bézny uZivatel, podstranku /teacher, kde

ma moznosti v nabidce Ulohy a skupiny. V tlohach (adresa /teacher#tasks) je seznam zadani

a formulaf pro vytvéreni novych. Tato zadani vyucujici pfidéluje studentiim jako Ukoly. Miize

W sane_ @ upny Buion 4
Upravit zadani: Zadani 2
Zadén jovali

Nazev Popis

Zadani 2 Detailni popis

Nazev Entity @

HomeWork
UloZit zmény

Pridat soubor k zadani
Soubor Typ

‘ Prochézet... |Soubor nevybran. Normaini

Soubory k zadani Filr
Soubor Typ

t.

Nahrét soubor

Akce

Obrazek 14: detail zadani
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tak diky tomu pouzivat stejné zadani vicekrat a jedno zadani pfifadit vice student(im.
V seznamu je uveden pouze nazev zadani a datum jeho vytvofeni. Detail zadani je pod
adresou /teacher#tasks/:id (s konkrétnim id zadani. Vyucujici mize své zadani smazat, pokud

jesté nebylo nikomu pfifazeno.

5.3.1 Detail zadani

V detailu Ize upravit parametry zadani, pfidavat k nému soubory a je zde zobrazena
informace o validité. Pfiddvané soubory Ize oznacit jako normalni, které vidi student a mlze
si je stahnout. Mohou to byt doplnujici dokumenty k zadani v PDF nebo jakékoli dal3i datové
soubory. Dal3im typem jsou soubory, které student nevidi a slouzi ke kontrole feseni na
serveru.

Aby bylo mozné ulohu zadat studentovi vyzaduji, aby zadani bylo validni
a kompletni. Zadani musi obsahovat dva soubory dulezité pro automatickou kontrolu, bez
jejich vlozeni nemUze byt ukol automaticky zkontrolovan. Jsou to spravné feseni ve VHDL
a testovaci obvod ve VHDL, které musi vyucujici vytvofit podle zamysleného zadani. Jejich
vyuziti pfi testovani je popsan v kapitole 6.4 Simulace na serveru. Soubory musi byt patfi¢né
oznaceny, aby se studentovi nezobrazili. Také je potieba zadat nazev entity, kterd je

v souborech pouZzita.

5.3.2 Skupiny a studenti
Vyucujici si pro zadavani ukoll nejprve musi vytvofit skupiny do kterych pfida

studenty. Skupiny by mély odpovidat skute¢nym pfedmétim a cvi¢enim, takze maji kromé

Detail skupiny: test

Den Blek Tyden Vytvofeno
Stfeda 1 KaZdy 6. zafi 2017 0:39

Pridat studenty

Zadat domaci ukoly

1. Datum terminu odevzdani 2. Cas terminu odevzdani 3. Zadani

2017-05-31 =] 2359 o
Studenti ve skupiné

Jméno E-mail Akce

Tomas tomas.vaclavik@tul.cz W Odebrat
Karel Novak karel.novak@tul.cz W Odebrat
Tester Testoval tesi@itest.cz W Odebrat

Obrazek 15: Detail skupiny studentti
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nadzvu i informace o dni, bloku a tydnech, kdy se predmét vyucuje. Nazev je nicméné
libovolny. Pokud skupina nema zadané zadné ukoly, Ize ji smazat. Tim se ztrati pouze
informace o skupiné a jejich studentech. U kazdé skupiny lze zobrazit seznam ukoll

zadanych konkrétnim studentiim a jejich detail.

5.3.3 Detail skupiny a pridani studentt do skupiny
V detailu Ize pfidat studenty do skupiny. Ktomu slouzi tlacitko ,pfidat studenty”,

které zobrazi okno se seznamem studentu. Kliknutim na tlacitko pfidat u studenta je tento
student pridan do skupiny a ihned se zobrazi v seznamu student( dole na strance, viz
Obrazek 15.

Studenta je mozné kdykoli odebrat, skupiny slouzi pouze vyucujicimu pro jednodussi

orientaci ve studentech a jejich ukolech.

5.3.4 Zadani ukolu

Postup pro zadani Ukolu je v uzivatelském rozhrani ocislovan, nejprve je potieba
vybrat studenty. Studenty je mozné vybrat ze seznamu kliknutim na fadek s jeho jménem,
ten je zvyraznén podbarvenim. Opétovnym kliknutim je vybrani zruSeno. Lze vybrat
jednoho, ¢i vice studentt pro hromadné zadani tkold.

Jakmile jsou studenti vybrani nasleduji ocislované kroky. Zadani data a ¢asu do kdy
ma byt Ukol odevzdan. V poslednim kroku vybrat zadani ze seznamu z otevieného okna.
Vybér zadani funguje podobné jako vybér studentl. Zadani Ize vybrat i vice. Pokud je
vybrano pouze jedno, je pfifazeno viem studentiim. Pokud jich je vybrano vice jsou zadani
opakovana, pficemz je dodrzeno pofadi, v jakém byli vybrany (oznaceny). Prvni zadani je
pfifazeno prvnimu vybranému studentovi, druhé druhému. Pokud byste vybrali tfi studenty
a pouze dvé zadani, je tfetimu pfifazeno opét prvni vybrané zadani atd. Diky tomu lze

hromadné pfiradit zadani, a presto presné urcit komu se jaké priradi.

5.3.5 Kontrola ukolu

Vyucujici mize zkontrolovat feseni ukolu, kdyz si zobrazi jeho detail ze seznamu
ukold. Uvidi tam stav ukolu, vysledek automatické kontroly a mlize si studentovo schéma
otevrit v editoru a sam se podivat. Také ma moznost si pfimo zobrazit odevzdané feseni
v podobéVHDL, a to sii stdhnout jako soubor. Tento pohled je podobny detailu zadani, které

vidi student, pouze chybi moznost odevzdat ukol.
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5.4 Registrace uzivatele

Novy uzivatel se mGze zaregistrovat pomoci volby U¢et v menu. Po zvoleni polozky
registrovat se zobrazi registracni formulaf. V ném je potreba vyplnit e-mail pro identifikaci
a heslo. Pokud uzivatel zada Skolni e-mail je automaticky nastaven jeho ucet s roli student.
Roli vyucujiciho miize pfifadit pouze administrator ve specidlnim pohledu pro nastavovani
opravnéni. Po registraci je uzivateli zaslan e-mail pro ovéreni jeho vlastnika, které se provede

otevienim doc¢asného odkazu.
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6 Serverova cast

Aplikaci jsem vytvofil tak, aby se bez obtizi dala nasadit na vhodny server
(kompatibilni s popsanym v 1.2 Server). Nasazeni se provede pouhym zkopirovanim
zdrojovych soubord, upravenim konfigurace a spusténim instala¢niho scriptu pro vytvoreni
DB. Poté by méla byt webova ¢ast aplikace funk¢ni. Instalaci baliku Vivado je treba provést
manudlné administratorem serveru. Stejné tak predpokladdm spravné nastaveni serveru
administratorem pro béh aplikace.

Aplikace je nasazena na Skolnim serveru (viz kapitola 1.2 Server), ktery je pfistupny

na adrese https://rlabu.ite.tul.cz/eco. Zkratka ,eco” znamena editor ¢islicovych obvodu.

6.1 Konfigurace serveru

Konfiguracni soubor je nezbytny pro uloZeni pfistupovych udaju pro pfipojeni k DB,
ale neslouzi pouze k tomu. Definuje cesty k soubordm a adresariim, adresar projektu, cestu
ke sloZce se spustitelnymi scripty atp. Tyto cesty jsou se lisi v produkénim a vyvojovém
prostiedi. RUzna konfigurace tak umoZznuje béh v obou prostiedi bez zmény kédu.

Dale obsahuje administratorské heslo, které se vyuzivd pro ovéreni pfi instalaci
databaze a spravé ucitelskych roli. Heslo pro Sifrovani token( pro ovérovani e-mailovych
adres a dobu platnosti tokenu. Déale parametry odesilanych e-maill, jako je adresa
odesilatele, predmét a URI aplikace.

Posledni ¢ast konfigurace obsahuje nastaveni serverové simulace pod polozkou
settings. Zde se da nastavit maximalni limit odevzdanych feseni ve stavu Cekajici pro
jednoho studenta (maxWaitingSolutions). Hodnotou limitu je Cislo, pokud je rovné
nule, tak je tato kontrola vypnuta a limit je nekonecny. Pokud je limit pfekrocen, nemuze
student odevzdavat dalsi feSeni. Dalsi dvé volby zapinaji, nebo vypinaji, omezeni
odevzdavat feseni ke kontrole. Prvni znich (disableAfterHomeworkDone) omezuje
odevzdani, pokud je jiz ukol UspéSné odevzdan. Druhd (disableAfterDeadline)
nedovoli odevzdat feSeni po vyprieni zadaného terminu.

Pro dostupnost konfigurace vcelé aplikaci jsem vytvoril tfidu Config, kterad
obsahuje statickou proménnou s vychozi definici nastaveni a dvé statické funkce pro pfistup
ke konfiguraci. Konfigurace je ulozena v proménné typu asociativniho pole. Kazda polozka

obsahuje bud' pfimo hodnotu, nebo dalsi pole, coz umozni seskupit nastaveni tykajici se
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jednoho celku. Napfiklad nastaveni adresy, uzivatele a hesla do databaze jsem umistil do
pole pod klicem ,db”.

Pro pfistup k takto uloZzené konfiguraci Ize pouzit funkci getConfig (), kterd vrati
celé pole. Zngj lez poté pomoci klicd hodnoty vycist. Pfed tim, nez tato funkce vrati
konfiguraci, ovéfi, jestli je nactena uzivatelskd konfigurace zdoplfikového souboru
a pfipadné ji nacte. Tento doplhkovy soubor pouzivdm pravé pro specifikaci rozdilnych
nastaveni na serveru a lokalnim vyvojovém prostiedi. Konfigurace z tohoto souboru pfepise
tu vychozi. Pro usnadnéni nalezeni polozky v hierarchii poli jsem pridal funkci
getKey (Skey, Sdelimiter="/"), kterd prebira kli¢ jako fetézec urcujici cestu, kde
jsou jednotlivé klice oddéleny lomitkem. TakZe pro ziskani hesla do databaze cely kli¢ vypada

nasledovné: db/password.

6.2 API

Vlastni serverové APl ma za kol zejména poskytovat data webové aplikaci a pfijimat
pozadavky na jejich zménu. API vyuziva architekturu REST [13] a Klient s nim komunikuje
asynchronné pomoci JS. Pro implementaci APl na serveru jsem pouzil knihovnu Slim ve verzi
2, ktera usnadnuje tvorbu REST API. Slim poskytuje funkce pro zpracovani HTTP pozadavki
zékladnich HTTP metod. Konkrétné je to metoda GET, kterd je uréena pro ziskani dat
(implementace &asto vyuzivd databazovy piikaz SELECT), metoda POST pro vytvoreni
novych zadznam (typicky vyuziva databazovy prikaz CREATE), dale je to metoda PUT, ktera
slouzi pro zménu dat (UPDATE v DB) a posledni DELETE, pro smazani zaznam(. HTTP
protokol definuje nékolik dalsich metod [14], které ve své praci nevyuzivdm, nicméné Slim
framework je umi také zpracovavat [15]. Kazda z téchto metod prebird jako prvni parametr
cestu, na kterou reaguje. Dal$im parametrem mUze byt takzvany middleware, nepovinny
kod, ktery Ize takto moduladrné pfifazovat. Poslednim parametrem je obsluha této cesty.
Jesté zminim, Ze klientsky JS vyuzivd Backbone, ktery pfi synchronizaci sdm voli spravnou
metodu, podle toho, co se s modelem délo.

Definice API se nachazi v hlavni souboru /api/index.php aje velmijednoducha.
Nejprve je vytvorena instance tfidy Slim, ktera reprezentuje aplikaci a obsahuje smérovaci
systém. Poté jsou definovany cesty pro patficné metody spolu s obsluznymi funkcemi.
Zdrojovy kéd 20 ukazuje ¢ast definice API, konkrétné vytvoreni instance objektu Slim na

prvni radku. Na dalsim fadku je definice vychozi cesty, kterd pouze odesle status 200, bez
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jakéhokoli vystupu. Nasleduji fadky pro manipulaci se schéma, vyuzil jsem zde viechny Ctyfi
zminéné metody. Prvni je metoda get, kterd pozaduje seznam schémat, obslouzi ji funkce
schemas. Obsluzné funkce Ize definovat vice zplUsoby. Bud pfimo vlozit anonymni funkci
jako to je v prvnim pfipadé nebo se na ni odkazat pomoci jejiho jména jako textového
fetézce. Ten muze obsahovat také identifikator tfidy, pokud funkce je statickd a néjaké tridé
nalezi. Dalsi Fadek obsahuje stejnou adresu, ale reaguje na metodu post, obsluhou je funkce
schemaCreate, kterd ma za ukol vytvofit nové schéma. Treti definici s metodou put
obsluhuje funkce schemaUpdate ajak nazev napovida, stard se o zménu schéma. Posledni
definice pouzivd funkci schemaDelete a schéma odstranuje, respektive oznacuje za

smazané.

Sapp = new \Slim\Slim(array("settings" => $slim config));

Sapp->get ('/', function() use(Sapp) {Sapp->response->setStatus (200);});
Sapp->get ('/schemas', 'schemas');

Sapp->post ('/schemas', 'schemaCreate');

Sapp->put ('/schemas/:id', 'schemaUpdate');
Sapp->delete ('/schemas/:id', 'schemaDelete');

Zdrojovy koéd 20: ukazka definice ¢isti API

Rozhrani nabizi pfistup pouze knezbytnym zdrojim, které jsou vyzadovany
webovou aplikaci a vétsina z nich je nevefejna a pfistupna pouze pro pfihlasené uzivatele
disponujici patficnou uzivatelskou roli.

Obsluzné funkce jsou pro vétsi pfehlednost rozdéleny do souborl podle toho, k jaké
asti patti. Cast je v definicich cesty uvedena v prvni ¢asti a odpovida objektiim, ke kterym
dotaz logicky nalezi. Napfiklad zjisténi ukoll studenta je v souboru students.php byt vraci
kolekci ukolu. Vétsina téchto funkci jsou pfimo vyuzivana jako obsluha v REAST API, a proto
vypisuji urCity JSON objekt, ktery je posilan zpét na klienta jako odpovéd. Bud to jsou

vybrana data, nebo zpravy o Uspéchu, ¢i nedspéchu dané operace.

6.3 Databaze

Databaze neni prilis rozsahld, obsahuje 13 tabulek, viz Obrazek 16. Pro pfristup
k databdzi vyuzivam rozsifeni PDO, které v PHP poskytuje piehledné a jednoduché rozhrani
pro pfistup k databazi [16]. Jako ovladac vyuzivam PDO_MYSQL, nebot databaze je MySql.

Verze distribuce nainstalované DB na Skolnim serveru je 5.1.73.
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Referencni integritu zajistuji primarni a cizi klice. Téméf viechny vazby mezi
tabulkami jsou typu 1:N, za vyjimku by se dala povazovat vazba mezi uzivatelem (tabulka
user) a skupinou (tabulka groups), kdy jeden uzivatel mize patfit do vice skupina a skupina
mUze mit samoziejmé vice uzivatell (studentU). Tabulka group_assingment je tak jejich

vazebni. Nicméné vazby mezi témito tfemi tabulkami jsou na této urovni realizované jako

1:N.

group_assigment

schema_data
1 ggroup_id - int{11) user AL
pid : int{11) gid - int(11)
g student_id - int(11)
gmail - varchar(256) data - text
mentered : timestamp
name - varchar{100) mcreated : imestamp
gapproved : tinyint(1) =,
mcreated - timestamp medited - timestamp
groups otype_uctu - enum(guest’.'student’, teacher) #schema_id - int(11) >
~ gid - int(11) 2 password - varchar(256) etyp : enum{regular’,’solution’) |

s subject - varchar(30) gactivated - tinyint(1)

eday - enum{po’,ut’,’'st’'ct’'pa’,’so’, 'ne’)

atoken - varchar(2048) schema_base |
eweeks - enum{both’,'odd’,'even’) 4 gid - int{11) iz
wblock - int(11) solution auser_id - int{11)
mcreated | imestamp gid . int{11) aname : varchar(50)
#teacher_ id : int(11) { whomework _id : int{11) sarchitecture - varchar{50)
gschema_id © int(11) » mcreated - timestamp

hw_assigment
gid : int(11)

guser_id - int{11) mdeleted - timestamp

mcreated - timestamp
wtask id : int{11)

o status : enum(done’'waiting’,'processing’) autotest_status
ustudent_id - int(11) stest_result - tinyint(1) gid - int(11)
4 woroup_id - int{11) Stest_message - lext astatus - enum(running idle’ ‘done’)
mcreated : timestamp <vhdl - text gstart - bigint(20)

mdeadline - timestamp - name - varchar(50)
»status - enum({open’ dong’ Tailed) - architecture - varchar(50)

version
L gversion - int(11)
gy gid - int(11) mupdated - imestamp
id - int(11) - gteacher id - int(11) entities
stask id - int(11) g'.l'!HI"I"IB-: '._rarchar(150] a?d_enlity. - int(11) entity_cat
<file - varchar(255) gdescnption : text #id_cat - int(11) L g gid_cat - int(11)
=name - varchar(255) mcreated - imestamp gname - varchar{50) = name - varchar(120)
= type - varchar(60) sentity - varchar(255) =label : varchar(50) pactive - tiyin(d)
yvalid - tinyint({1) #active - tinyint{1)

Obrazek 16: databazové schéma

6.3.1 Instalace databaze
Instalaci databaze a jeji aktualizaci provadi script install.php, ktery je
zabezpelen heslem zkonfigurace. PfihlaSovaci Udaje kdatabazi se rovnéz nacitaji

z konfigura¢niho souboru a je potieba je v ném predtim nastavit.
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Po ovéfeni pfipojeni k databazi administrator mlize vybrat jednu ze dvou moZnosti.
Prvni je Cista instalace databaze, kdy jsou vSechna dosavadni data vymazana a druha je
aktualizace. Pfi instalaci je nejprve zpracovan hlavni script eco schema mysqgl.sqgl ze
slozky schemas, ktery obsahuje definice databazovych tabulek. Nasledné jsou vlozena
vychozi data definovana v souboru eco data mysqgl.sqgl. Poté je zkontrolovana verze
databaze a jsou pripadné nainstalovany aktualizace ulozené ve slozce versions.

Aktualizace databaze vynecha viechny kroky pfed kontrolou verze a instaluje pouze
noveé verze.

Soubory verzi jsou Cislované od jedné vyse a zpracovavaji se postupné. V kazdém
souboru je také pfikaz pro zménu verze databaze. Je to jednoduchy zpUsob, diky némuz |ze
databazi ménit a tyto zmény mit zaznamendny. Tento zpUlsob je viak celkem primitivni
a nezajistuje proveditelnost aktualizace databdzového schéma. Pfipadné problémy
zpUsobené uloZzenymi daty je potieba vyfesit manudlné. Nejprve se zjisti verze, vjaké

databaze pravé je a s instalaci se zacne az od souboru s ndzvem o jedno vétsim.

6.4 Simulace na serveru

Na serveru ma simulace slouzit jinému cili nez v klientské ¢asti aplikace. Neni
pozadovana interaktivita a kooperace s uzivatelem, ale je potieba prostfednictvim simulace
vyhodnotit spravnost navrzeného obvodu podle zadani. Tomu musi odpovidat uUroven
simulace. V javascriptu 3lo o vyvolavani udalosti a volani funkci pfi zménach signalu. Tento
postup ale neprovadi zadné porovnavani, pouze vizualizuje. Na serveru jde o to, jestli

navrzené schéma dava spravny vystup.

6.4.1 Navrzené pristupy simulace

Moznosti, jak ktomu pfistoupit je nékolik. Nejtrivialnéjsi by bylo porovnat
vygenerovany VHDL kéd schéma se spravnym VHDL. Pficemz by se hledélo pouze na
podstatnou ¢ast entit a jejich zapojeni. Nicméné obvod je povazovan za spravny, jestlize
dava pozadovany vystup a nezélezi na tom, jak je toho docileno. Tento pfistup by neumoznil
rznou, byt sprdvnou implementaci a je proto absolutné nepouzitelny.

Zbyvd obvod simulovat. Vytvofit vlastni implementaci simulace v PHP
zjednodusenou aofezanou na entity pouzivané v editoru. Zde pfichazi otazka, zjaké
reprezentace schéma obvod simulovat. Editor uklada schéma na serveru jako retézec JSON

a jde o reprezentaci modelu Graph z Joit)S. Tam jsou ulozeny viechny prvky jako parametry
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objektu. Vodice jsou s entitami propojeny parametry zdroje a cile ur¢ené podle jejich id. To
nenfi idedlni reprezentace pro simulaci, funkce entit zGstaly definovany v javascriptu a jsou
na serveru nepouzitelné. Lepsi moznosti by bylo ulozit na server data schéma exportované
do formatu VHDL, jazyku pfimo ur¢eném pro popis a simulaci hardwaru. V druhém pfipadé
by to znamenalo vytvofit simulator jazyka VHDL, ale ty jiz existuji a domnivam se, Ze v daleko
lepsi kvalité, nez které bych mohl dosahnout sam.

Findlni mozZnosti, kterou jsem se shodou s vedoucim prace zvolil je vyuziti baliku
Vivado disponujici simulaci a syntézou hardwaru popsaného pomoci VHDL. Export schéma
do VHDL existuje v aplikaci jiz od pocatku, po jeho drobné Upravé a opraveni chyb se da
dobre vyuzit. Vivado bylo zvoleno na ukor konkurence diky tomu, Ze je to jiz Skolou

licencovany software a je pfi vyuce zajistované ITE pouzivany.

6.4.2 Princip simulace ve Vivado

Klasicky pfistup testovani obvodu v programu Vivado je vytvoreni tzv. testbenche.
Testbench je VHDL soubor obsahujici entitu, kterd ve své implementaci (architecture)
pouziva testovanou entitu jako komponentu a buzenim jejich vstupl a porovnanim vystupl
pomoci mechanismu assert provadi testovani. Assert funguje obdobé jako pfi testovani
funkci v jinych jazycich. Podminkou stanovi oCekavani a pokud neni naplnéno, je vypsana

definovana chybova hlaska [17].

Chybova zprava (ze simulace Vivado)

Chyba pri kombinaci: @1
Chyba pri kombinaci: 1@
Chyba pri kombinaci: 11

Zaviit

Obrazek 17: vyhodnocena domaci tloha s vypisem chyb

57



Ukazka Zdrojovy koéd 21 obsahuje cast testu (z testbench souboru) vstupni
kombinace obou vstupt v log. 0, kde a, b, hw_q a etalon_q jsou signdly. Pokud se vystupy
testovaného (hw_q) a spravného (etalon_q) feseni nerovnaji, vypise se chybova hlaska, kde
je uvedeno, jaka kombinace je nespravna. Tyto informace jsou poskytnuté studentim. Diky

tomu maji pfesnéjsi informace a na jejich zakladé mohou schéma opravit, viz Obrazek 17.

IOI;

lol;

wait for 10 ns;

assert hw g = etalon g report "Chyba pri kombinaci: 00" severity error;

Zdrojovy kod 21: piiklad testovaci podminky v testbench VHDL souboru

Testbench muze pouzivat vice nez jednu komponentu. Toho vyuzivam pro testovani
tim zpUsobem, Ze testbench nedefinuje spravny vystup sam, ale porovnava vystupy
testované entity s vystupy entity spravného feseni. Pravé tento pfistup jsem pouzil.

Vytvoreni souboru testbench a spravného feseni je tkolem vyucujiciho, jelikoz musi
byt vytvofeny na miru zadani. Aby bylo co testovat, musi vyucujici vytvofit v aplikaci zadani
domaci ulohy (podobu a moznosti popisuje kapitola 5.3.1 Detail zadani a ilustruje Obrazek
14). Spravné feseni je k zadani domaci ulohy pfidano vyucujicim, jde o VHDL soubor, ve
kterém je definovana a implementovana entita, kterd spravné realizuje pozadovanou funkci.
Pfi testovani jsou porovnavany vystupy tohoto spravného feseni s feSenim odevzdanym

studentem. Ziskani jeho VHDL kédu popisuje nasledujici kapitola.

6.4.3 Priprava VHDL pro testovani

Testbench se odkazuje na porovnavané entity jejich ndzvem. Nazev entity je uveden
uvnitf VHDL v &asti definice entity. Jméno samotného souboru nemad v tomto pfipadé zadny
vyznam. Pro simulaci je potfeba, aby ndazev entity ve vygenerovaném VHDL souboru
odpovidal entité pouzité v testbench.

Pfi odevzdani je ulozen VHDL kéd odevzdaného schéma do DB. Ten je vygenerovan
Javascriptem jesté na klientské strané a poslan spole¢né s pozadavkem na serverové API.
Jako nazev entity pfi exportu neni pouzit ndzev odevzdavaného schéma, protoze to mlze
student pojmenovat témér libovolné podle svého uvéazeni. Misto toho je entita
pojmenovana podle explicitné zadaného nazvu, ktery je uveden u zadani a ulozen v DB.
Tento nazev tedy urcuje vyucujici pfi vytvareni zadani, stejné jako testovaci soubory a je tedy

jediny, kdo zna jejich spravny nazev.
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Diky tomuto mechanismu si studen miliZe pojmenovévat schéma libovolnym
zplsobem, a pfesto je mozné jej testovat. Zbytek exportu do VHDL probihd beze zmény a je
shodny napfiklad s tim, které se pouziva pro ulozeni schéma.

Pro kontrolu, jestli je nazev entity zadan spraveé je kazdé zadani validovano, pfi tom
je kontrolovan vyskyt entity se zadanym nazvem v testovacim souboru. Pokud neni nalezen,
zfejmé je pouzity nazev jiny a simulace by nesla dokoncit, zadani je tak nevalidni. Snadno
nds mize napadnou brat nazev entity pfimo ztestovaciho VHDL, to ale neni dobfe
proveditelné, protoZze v tomto souboru mulze byt pouzito vice nez jedna entita a nelze urcit,
ktera je ta testovana. Moznosti by bylo onacit takovou entitu smluvenym komentarem pfimo
ve VHDL. To ale stale spoléha na zadani vyucujicim, pficemz je komplikovangjsi ziskat jeji

nazev a nelze ani zarudit, Ze takto bude oznacena. Ja jsem tedy zvolil pfedchozi pfistup.

6.4.4 TCL script

Vivado pouziva pro ovladani pres konzoli skriptovaci jazyk TCL [18]. Pro spusténi
simulace jsme pfipravili kratky script, ve kterém je nejprve vytvoren Vivado projekt, nasledné
jsou do négj pfidany potfebné soubory piikazem add files. Vyzadovan je testbench
a entita spravného fedeni, které byly jako soubor pfiloZzeny k zadani. Poté soubor lib.vhd
s knihovnou entit a soubor s VHDL testovaného feseni, které bylo studentem odevzdano.
Nasleduje nastaveni simulatoru a vychoziho souboru pro testovani (testbench). Poté je jiz
pfikazem launch simulation spusténasimulace. Tento script je generovan dynamicky,
nebot umisténi pfidavanych souborl je zavislé na tom, jaké zadani je testovano. Kazdé
zadani ma potiebné soubory ulozeno v samostatné slozce a pfikaz pro pfidani soubord

pozaduje uvedeni celé cesty.

6.4.5 Script pro spusténi Vivado

Slozka pro Vivado projekty, které jsou vytvafeny pro testovani je umisténa na serveru
v adresaii cgi-bin, kde je misto odkud je povoleno spoustét shell scripty.

Aby bylo mozné Vivado pres piikaz spustit, nestaci pouzit v PHP piikaz exec a zadat
jeho nazev a pfedat mu TCL script. Je potfeba nastavit proménné prostiedi. Také je tfeba
pfesunout TCL script ze slozky ve které byl vygenerovan do slozky cgi-bin. Protoze PHP nema
z bezpecnostnich divod opravnéni k zapisu do slozky cgi-bin a Tcl script je potieba

generovat dynamicky.
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O toto se stara bash script eco.sh, ktery provadi vise popsané ukony. Jeho cely kod

pfedstavuje Zdrojovy kod 22.

#!/bin/env bash
/etc/profile.d/xil ISE14.6 settings64.sh
/etc/profile.d/xil Vivado2016.4 settingsé64.sh

HOME="/var/www/apache fake home"

export HOME

cp /var/www/html/eco/test.tcl /var/www/cgi-bin/test.tcl

/opt/Xilinx/Vivado/2016.4/bin/vivado -mode batch -source
/var/www/html/eco/test.tcl 2>&l

Zdrojovy kod 22: eco.sh script pro nastaveni a spusténi Vivado

6.4.6 Priprava a spusténi simulace z PHP

Impuls pro start simulace je dan zPHF, kdyZz student odevzda feseni. Aby
nedochdazelo k prepisovani generovanych souborl je mozné mit spusténou pouze jednu
simulaci soucasné. Nicméné script test.php, ktery se o jeji spusténi stara je zavolan vzdy.
Proto jsem zaved| frontu feseni ¢ekajicich na kontrolu.

Script, ktery je spustén nejprve ovéri, jestli nebézi néjaky jiny, to je zaznamenano v DB
vtabulce autotest status. PFi startu scriptu je do tabulky vloZzen zaznam s pfesnym
¢asem v mikrosekundach. Poté je z tabulky zjistén nejstarsi zdznam a pokud to je zaznam
patfici této instanci, je v testovani pokracovano. V opacném pfipadé je test ukoncen jesté
pied zacatkem a zdznam je z tabulky stavu odstranén.

Kazdé fedeni ma v DB ulozZen stav: Cekajici/zpracovavany/hotovy a presny cas kdy
bylo vytvofeno. Podle Casu vytvofeni jsou feSeni fazena a pro testovani jsou brana od
nejstarsiho.

Jedna kontrola simulaci trva priblizné pal minuty, zdlouhava je zejména inicializace
programu Vivado a tuto dobu tak neni mozné pfili$ zkratit. Aby uZivatel nezaplnil frontu na
delsi dobu dopfedu, ma omezeni odevzdat pouze urité mnozstvi feseni, kterd jsou ve stavu
Cekajici. Tato hodnota je na serveru konfigurovatelna, ale pfednastavena hodnota jsou
3 feseni. Jakmile je feSeni zkontrolovano jeho stav se zméni a uzivatel mize odevzdat dalsi.

Béhem cinnosti simulace mohou byt odevzdana dalsi feseni nebo mohou ¢cekat
fedeni jejichz spoustéci script nemohl byt vykonan, protoze byl spustén jiny. Nicméné rfeseni

je potreba zkontrolovat, proto test.php obsahuje smycku, kterd spousti vice testd po sobé,
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dokud jsou k dispozici ¢ekajici feseni nebo neni prekro¢en definovany limit (ve vychozim

nastaveni 30).

o n o~ W

10.
11.

6.4.7

Kazda iterace smycka obsahuje tyto kroky:

Dotéazani se databdze na dalsi ¢ekajici reSeni ve fronté, pokud zadné neni, je smycka
ukoncena a testovani zastaveno.

Kontrola, jestli je zadani validni a obsahuje viechny potfebné soubory. Je nutné to
provadét i pfed testovanim, protoze zadani, které bylo v dobé pfidéleni jako ukol
validni, nema vyucujici zakazano nasledné ménit. Pokud validni neni je pfeskoceno
(muze byt testovano znovu) ale je u néj uloZzena poznamka o této chybé. Tu si mlze
student precist a informovat pfipadné vyucujiciho.

Je vytvoren unikatni nazev pro slozku projektu k simulaci

Jsou ziskany cesty k testbench souboru a spravnému feseni z DB

VHDL odevzdaného feseni je ulozeno do souboruy, ktery je pro tento ucel vytvoren.
Je vytvofen TCL script pro Vivado. Jako argumenty jsou pfedany cesty k ziskanym
a vytvofenym souborim v pfedchozich krocich.

TCL script je ulozen do souboru. Do kofenové slozky stranky, kam ma PHP pravo
zapisu.

Ze zdznamu v konfigura¢nim souboru je vytvoren piikaz s cestou ke spoustécimu
scriptu eco.sh a ten je spustén PHP funkci exec( Sconfig["cgipath"].
"eco.sh 2>&1", SoutputLines). Jako parametr je predan text pfikazu
aproménna pro ulozeni vystupu. Chybovy vystup je pfesmérovan na standardni
vystup a ¢eka se, nez je simulace Vivadem dokoncena.

Po skonceni simulace je analyzovan vystup.

Vysledek je ulozen do DB

Smazani vytvorenych docasnych souborl TCL scriptu a slozky s Vivado projektem

Vyhodnoceni vysledki simulace

Spravnost feseni urcuji na zakladé konzolového vystupu z programu Vivado, ktery je

po skonéeni simulace uloZzen ve vystupni proménné. Vivado vypisuje informace o celém

procesu simulace, ale nas zajima vyskyt chybovych zpray, které zacinaji slovem ,error”. Pokud

se ve vypisu vyskytne, je feSeni povazovano za nespravné. K feSeni je potom do databaze

uloZzena pozndmka s textem nalezenych chyb. Diky tomu si student mze precist kde a pro¢

k chybé nastalo.
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Plvodcem chyby by mél byt piikaz assert vtestbench souboru, ktery informuje
o Spatném feseni pfi urcité kombinaci vstupU a vnitfniho stavu entity. Vivado nicméné muze
produkovat daldi chyby, které jsou také zachyceny a zobrazeny studentovi. K nim by vsak
nemélo dochazet, pokud je testbench spravné vytvorfen vyucujicim. Jednou z podminek je,
aby testovana entita méla spravny nazev odpovidajici entité pouzité v testbenchi, coz
zajistuje prfejmenovani entity pfi odevzdani popsané v kapitole 6.4.3 Pfiprava VHDL pro

testovani.
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7 Zaver

V ramci této prace jsem se seznamil s moznostmi simulace cislicovych obvodu jak
v prohlize¢i, tak na serveru. Tato rliznad prostiedi vyzaduji jiny pfistup k simulaci, nebot
simulace slouzi jinym ucelim. Na klientské strané jsem docilil interaktivity simulace jeji
vizualizaci. Zvyraznénim vystupl a vodi¢l nesoucich signal s log. urovni 1. Dale pak diky
moznosti prepinat hodnotu signalu na vstupech a tim obvod ovladat. Editor obvodu tak
ziskal novy modul, ktery simulaci provadi a uzivatel si mize pfimo pfi ndvrhu obvodu
intuitivnim zpUsobem vyzkouset jeho funkci a funkci jednotlivych entit. Diky tomu mohou
studenti Iépe pochopit principy fungovani logickych obvod.

Pfi méreni vykonu simulace jsem do3el k zjisténi, ze editor zvlada simulovat obvody
s desitkami az stovkami hradel bez vétsich problém0. Zalezi viak na konkrétnim zapojeni.
Pfi rostoucim poctu zapojenych entit se zvySuje Cas potfebny pro projiti signalu celym
obvodem. Zpozdéni je patrné jiz pii sériovém zapojeni 20 entit, kdy cas, za jaky se projevi
zména na vystupu, se pfi zménéné vstupu pohyboval v priméru kolem 300 ms. Nicméné
pokud ¢ast entit zapojime paralelng, doba se vyrazné zkrati. Ve v3ech pfipadech nemélo
zatizeni simulaci vliv na plynulost editoru.

Simulace na serveru slouzi primarné pro automatickou kontrolu studentskych
schémat. Tento Ukol vyzadoval presnéjsi simulaci nez na klientské strané a Slo hlavné
o zkontrolovani vystupl studentskych schémat podle zadani. To jsem splnil za pomoci
programu Vivado, ktery simuluje entity exportované do VHDL. Diky navrzenému pfistupu,
student po simulaci vidi, jestli jeho feseni je spravné, pfipadné pii jaké kombinaci vstupnich
hodnot doslo k chybé.

Tato kombinace vlastnosti v jedné webové aplikaci je jedine¢nd, nicméné vzdy je co
zlepsovat. Je mozné jednoduse rozsifit knihovnu entit o nové, pfipadné umoznit uzivatelim
definovat si vlastni komponenty. UZivatelské rozhrani samotného editoru se da také
vylepsovat, napfiklad hromadnym vybérem a Upravou entit. Jednim z dalSich vylep3eni,
které by zlepsilo pouzitelnost by mohlo byt vyuziti poskytovateld identit pro pfihlaseni,
napfiiklad pomoci Shibboleth, Facebook, nebo Google uctu.

Celou aplikaci jsem nasadil na skolni server, ktery mné byl pro tento Gcel poskytnut,
spolecné s nainstalovanym balikem Vivado. Aplikace je vefejné dostupna pro registrované

uzivatele na adrese https://rlabu.ite.tul.cz. Pro potfeby spravy schémat, ukol(, jejich
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odevzdavani a dalsich ukon(, jsem vytvofil potfebné uzivatelské rozhrani, webovou aplikaci,
ktera tyto pozadavky resi.

Diky vSem realizovanym ¢astem tato webova aplikace umoznuje vefejnosti vytvaret
vlastni schéma, ulozit si je na serveru pro pozdéjsi praci nebo je exportovat do VHDL, které
nabizi dalSi moznosti zpracovani. Poskytuje jim moznost vytvofeny obvod interaktivné
simulovat a vyzkouset si jeho funkce. Studentiim navic umozniuje realizovat zadané domaci
ulohy v editoru, odevzdavat je prostfednictvim webové aplikace a nechat si je automaticky
zkontrolovat vytvofenym serverovym simulatorem. Pro tyto Ucely jsem v aplikaci vytvofil
patfi¢na uzivatelska rozhrani, vypisy zadani, detail konkrétniho zadani s vysledky test( atd.
Vyucujici prostfednictvim aplikace mlze nejen vytvaret Ulohy a zadavat je studentim, ale
ma pFipravené rozhrani pro celkovou spravu ukolU. Nastroje pro vytvoreni skupin, do kterych
muze pridavat studenty a jim poté zadavat ulohy k vypracovani. Formulafe pro pfipravu
zadani s nahravanim klicovych soubort. Nastroj pro hromadné zadavani ukol(. Pfehledné
zobrazeni odevzdanych a otestovanych feseni, ktera lze otevfit v editoru nebo zkontrolovat
vysledky automatického testu a studenta na jejich zakladé ohodnotit.

Byt tato rozhrani nebyla explicitné pozadovana, pravé diky nim tato aplikace
umoznuje kontrolu schémat na serveru a mlze se stat uzite¢cnym ndastrojem pro vyuku

logickych obvodu na Technické univerzité v Liberci.
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