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Abstract

This diploma thesis is concerned with analysis of formats used for benchmarks for testing of
algorithms of logic synthesis. The thesis inspects file formats that are used for notation of
behaviour and structure of benchmark circuits, contains descriptions of some benchmark sets
that have been created thanks to activities of research and educational institutions and some
companies from the business sphere.

As the main part of the diploma thesis I have created a command line parser of benchmark
formats PLA, BENCH, KISS2, BLIF and SLIF and a database of benchmark circuits with
web-based user interface. The interface allows to catalogue benchmarks, search them using
various criteria and download benchmark files that match those criteria - individually or all
at once. The database of benchmarks utilizes database system PostgreSQL, the dynamic web-
based user interface has been implemented in PHP programming language. Programs for
parsing of benchmark formats and some auxiliary operations have been created using Python
programming language. The thesis describes the selected solution, used means, among others
from the security point of view and from the view of managability of the project and also
describes testing of the application. The thesis is complemented by source code, installation
guide and user guide.

Anotace

Práce se zabývá analýzou použ́ıvaných formát̊u zkušebńıch obvod̊u pro testováńı algoritmů pro
logickou syntézu. Zkoumá souborové formáty, které se použ́ıvaj́ı pro zápis chováńı a struktury
zkušebńıch obvod̊u, obsahuje i popis některých sad zkušebńıch obvod̊u, které vznikly d́ıky
aktivitám výzkumných a vzdělávaćıch institućı i komerčńıch subjekt̊u.

Jako hlavńı součást diplomové práce byl vypracován řádkový analyzátor formát̊u PLA, BENCH,
KISS2, BLIF a SLIF a databáze zkušebńıch obvod̊u s webovým uživatelským rozhrańım.
Rozhrańı umožňuje katalogizovat zkušebńı obvody, vyhledávat je podle r̊uzných kritéríı a sta-
hovat soubory těchto zkušebńıch obvod̊u vyhovuj́ıćı těmto kritéríım - jednotlivě nebo najed-
nou. Databáze zkušebńıch obvod̊u využ́ıvá databázový systém PostgreSQL, dynamické we-
bové rozhrańı bylo realizováno v jazyce PHP. K vytvořeńı programů pro analýzu soubor̊u
zkušebńıch obvod̊u a pro některé daľśı pomocné akce byl použit programovaćı jazyk Python.
Práce rámcově popisuje zvolené řešeńı, použité prostředky, zabývá se konkrétńı implementaćı
mimo jiné z bezpečnostńıho hlediska a z hlediska udržovatelnosti projektu a problematikou
testováńı aplikace. K práci jsou přiloženy zdrojové texty a instalačńı a uživatelská př́ıručka.
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2.2 Informace, které lze zjistit ze zkušebńıch obvod̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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5.3.1 Linux a FreeBSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
5.3.2 Databázový systém PostgreSQL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
5.3.3 HTTP server Apache . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5.3.4 Jazyk PHP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
5.3.5 Jazyk Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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6.1 Základńı druhy ohrožeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

ix
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7.1.2 Vyřešeńı problému duplicitńıho nastaveńı . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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9.1.8.2 Testováńı změny vlastńıho hesla . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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A.2.2 Podporované logické prvky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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1 Úvod

Tato práce se zabývá zkušebńımi obvody pro testováńı algoritmů pro logickou syntézu,
nazývanými též benchmarky. Popisuje zp̊usoby, jakými lze zapsat r̊uzné typy zkušebńıch ob-
vod̊u a sady zkušebńıch obvod̊u, které jsou k dispozici odborné veřejnosti. Tyto sady vznikly
jako výsledek práce institućı z oblasti výzkumu a vzděláváńı a obsahuj́ı zkušebńı obvody v ro-
zličných formátech. Tyto formáty popisuj́ı zkušebńı obvody na r̊uzné úrovni, od popisu chováńı
v behaviorálńıch modelech, až po detailńı popis struktury obvodu. Některé formáty jsou lépe
čitelné člověkem, jiné h̊uře, některé jsou snáze poč́ıtačově analyzovatelné a jiné velmi obt́ıžně.
Po prozkoumáńı použ́ıvaných formát̊u a po domluvě se zadavatelem práce jsem dospěl k pětici
často použ́ıvaných formát̊u, na jejichž zpracováńı jsem se zaměřil - jsou to formáty PLA, KISS2,
BENCH, BLIF a SLIF.

Jedńım z úkol̊u, které přede mnou stály, bylo naprogramovat řádkový analyzátor formát̊u
zkušebńıch obvod̊u. Pro vybranou pětici formát̊u jsem vytvořil program, který vypisuje
základńı parametry zkušebńıch obvod̊u těchto formát̊u.

Databáze zkušebńıch obvod̊u slouž́ı k jejich katalogizaci, umožňuje vyhledáváńı těchto obvod̊u
podle nejr̊uzněǰśıch kritéríı, jejich stahováńı - jednotlivě nebo agregovaně (všechny nalezené
soubory jsou zabalené v jednom archivu). Při vkládáńı zkušebńıho obvodu má uživatel dvě
možnosti, jak zadat vlastnosti obvodu. Přirozenou možnost́ı je zadat vlastnosti ručně, ovšem
d́ıky vypracovanému analyzátoru soubor̊u je možné vložit mnohé údaje s pomoćı tohoto ana-
lyzátoru automaticky.

Údaje o zkušebńıch souborech jsou uloženy v relačńım databázovém systému s podporou SQL -
konkrétně byl pro implementaci použit databázový systém PostgreSQL, ale volba podp̊urných
knihoven a technik zohledňuje možnost nasazeńı jiného databázového systému.

Uživatelské rozhrańı je tvořeno webovou aplikaćı napsanou v dynamickém programovaćım
jazyce PHP s využit́ım HTTP serveru Apache. Vývojovou platformou byl operačńı systém
Linux, ćılovou platformou pro pilotńı nasazeńı je operačńı systém FreeBSD.

Řádkový analyzátor a některé pomocné programy byly naprogramovány v jazyce Python.
Výhodou nasazeńı tohoto jazyka je vysoká flexibilita, dobře čitelný kód a podpora mnoha
platforem.

Práce obsahuje analýzu řešených problémů, vysvětluje, proč byla zvolena konkrétńı řešeńı a
popisuje implementaci aplikačńı části z hlediska bezpečnosti a udržovatelnosti kódu a zabývá
se i problematikou testováńı aplikace.

Kapitola 2 se zabývá analýzou ćıl̊u práce, na které budou postaveny daľśı kapitoly.

Kapitola 3 podrobněji prob́ırá funkcionalitu aplikačńı části bez řešeńı konkrétńı implementace.

Kapitola 4 stručně pojedná o základńıch podporovaných formátech zkušebńıch obvod̊u, zjǐsťuje,
jaké informace je možné v daných formátech nalézt, d́ıky čemuž bude možné lépe rozhodnout
o struktuře databáze a povaze uložených dat.

V kapitole 5 se zabývám r̊uznými možnostmi řešeńı aplikačńı části diplomové práce a volbou
konkrétńıch řešeńı. Krátce pojednám i o použ́ıvaných technologíıch a programech pro lepš́ı
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uvedeńı do problematiky samotné implementace.

Provoz každé aplikace je ohrožen bezpečnostńımi riziky. Bezpečnostńı rizika ohrožuj́ı provoz ap-
likace, ukládaná data i systém, na kterém aplikace běž́ı. O možných bezpečnostńıch problémech
a jejich řešeńı pojednává kapitola 6.

V kapitole 7 postouṕım k popisu implementace a jej́ıch jednotlivých část́ı. Konkrétně se za-
stav́ım u problematiky automatické analýzy jednotlivých benchmarkových formát̊u a výpisu
źıskaných parametr̊u, potom vysvětĺım strukturu dat uložených v databázi, implementaci we-
bového rozhrańı databáze benchmark̊u, dávkové a interaktivńı plněńı databáze a agregované
stahováńı dat.

Úspěšná implementace zadané funkcionality aplikace je hlavńım a na prvńı pohled i jediným
ćılem softwarového projektu. Ve skutečnosti je situace složitěǰśı. Projekt je obvykle zapotřeb́ı
udržovat a rozv́ıjet, což vyžaduje dodržováńı určitých zásad při vytvářeńı kódu. V kapitole 8 se
krátce zmı́ńım o některých zásadách psańı udržovatelného kódu a o efektivńı správě zdrojového
kódu.

Kapitola 9 se zabývá testováńım funkčnosti aplikačńı části. Důraz je kladen na testováńı
systémové a akceptačńı, ale ukážu i praktickou ukázku jednotkového testováńı specifické oper-
ace a zmı́ńım se i o automatizované kontrole korektnosti kódu bez vazby na znalost požadované
funkce aplikace.

Závěr hodnot́ı dosažené výsledky a zamýšĺım se v něm nad možným pokračováńım.

Struktura, rozhrańı, chováńı, parametry zkušebńıho obvodu apod. jsou uloženy v souborech
několika r̊uzných formát̊u. Tyto formáty maj́ı r̊uzné vyjadřovaćı možnosti, které se snaž́ı
tato práce popsat. Př́ıloha A se bude podrobněji zabývat těmito formáty, jejich strukturou
a možnostmi.

V současné době existuje v́ıcero r̊uzných sad benchmark̊u, které vznikaly v r̊uzných dobách, na
jejich vzniku se pod́ılely nejr̊uzněǰśı výzkumné a vzdělávaćı instituce, použ́ıvaj́ı r̊uzné bench-
markové formáty apod. Př́ıloha B se stručně zmı́ńı o významných sadách benchmark̊u, jejich
struktuře, použ́ıvaných formátech a daľśıch charakteristikách.

Instalačńı a uživatelskou př́ıručku, stejně jako daľśı materiály, jsem umı́stil na CD. Jeho obsah
je předmětem př́ılohy C.
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2 Analýza ćıl̊u práce

V této kapitole se zmı́ńım o základńıch ćılech databáze, podrobněǰśı informace o zvolených
př́ıstupech a řešeńıch se objev́ı v daľśım textu

Tato práce má několik d́ılč́ıch ćıl̊u:

• Analyzovat dostupné zkušebńı obvody pro testováńı algoritmů pro logickou syntézu.

• Analyzovat jejich dostupné specifikace a určit informace, které lze zjistit ze zdrojového
souboru nebo analýzou obvodu.

• Vytvořit program pro analýzu některých formát̊u zkušebńıch obvod̊u.

• Vytvořit interaktivńı databázi benchmark̊u.

2.1 Dostupné zkušebńı obvody pro logickou syntézu

Obvody, které jsem měl k dispozici, se nacházej́ı v rozličných sadách benchmark̊u, které mi
poskytl vedoućı práce. Zahrnuj́ı širokou škálu obvod̊u kombinačńıch i sekvenčńıch, maj́ı r̊uznou
složitost i zp̊usob popisu. O některých zkušebńıch obvodech se zmı́ńım v kapitole o sadách
benchmark̊u.

2.2 Informace, které lze zjistit ze zkušebńıch obvod̊u

V závislosti na typu specifikace souboru lze zjistit nejr̊uzněǰśı typy parametr̊u. Konkrétněǰśı
popisy uvedu v kapitole o formátech benchmark̊u. Některé benchmarkové soubory obsahuj́ı
komentáře, které mohou obsahovat užitečné informace o benchmarku, tyto komentáře ovšem,
pro jejich nejednoznačnost z hlediska syntaxe, nebudu uvažovat.

2.3 Zpracováńı aplikačńı části

Vytvořené programy by měly být pokud možno provozovatelné na r̊uzných platformách a d̊uraz
by měl být kladen i na čitelnost jejich kódu a snadnou rozšǐritelnost a udržovatelnost.

2.4 Testováńı aplikačńı části

Je třeba vyvinout sadu testovaćıch scénář̊u, které ověř́ı bezchybný chod programů a jejich
správnou instalaci a konfiguraci.

2.5 Dokumentace aplikačńı části

Správce aplikace potřebuje pro usnadněńı instalace mı́t k dispozici instalačńı př́ıručku, uživateli
pro základńı orientaci poslouž́ı uživatelská př́ıručka.

2.6 Použitý jazyk aplikačńı části

Ve všech programech budou, z d̊uvodu čitelnosti lidmi pocházej́ıćımi z r̊uzných zemı́, použ́ıvány
anglické identifikátory i komentáře. Toto je zásada, která se v praxi dobře osvědčila a vzhledem
k mobilizaci pracovńı śıly a otev́ıráńı naš́ı země světu jej́ı význam dále poroste. Po domluvě se
zadavatelem bude i uživatelské rozhrańı programů v anglickém jazyce.
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2.7 Program pro analýzu benchmark̊u

Tento program má za úkol extrahovat informace z benchmarkového souboru a zobrazit je,
př́ıpadně je dále zpracovat. Program muśı podporovat základńı typy formát̊u benchmark̊u -
podle dohody se zadavatelem práce se bude jednat o formáty PLA, KISS2, BENCH, BLIF a
SLIF.

2.8 Interaktivńı databáze benchmark̊u

Databáze benchmark̊u muśı umožňovat zadávat a vyhledávat informace o dostupných bench-
marćıch. Benchmarky vyhledané podle zadaných kritéríı muśı databáze umožňovat stáhnout
jednotlivě nebo agregovaně. K databázi je třeba definovat i př́ıstupovou politiku.

Z povahy zadáńı plyne, že aplikace muśı být dynamická, interagovat s uživatelem a poskytovat
mu v každé chv́ıli pokud možno vyčerpávaj́ıćı relevantńı informace.
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3 Požadovaná funkcionalita aplikačńı části

V této kapitole rozeberu potřebnou funkcionalitu aplikačńı části. Rozbor umožńı vybrat
prostředky pro konkrétńı implementaci a tuto implementaci realizovat.

3.1 Automatická analýza formát̊u testovaćıch obvod̊u

Vycháźı z potřeby uživatele zjistit co nejv́ıce informaćı o daném obvodu. Formát může ob-
sahovat nejr̊uzněǰśı informace, na základě kterých si uživatel může udělat základńı obrázek o
složitosti obvodu a jeho struktuře. Typickými informacemi, které lze zjistit analýzou obvodu,
jsou počty vstup̊u a výstup̊u nebo počty hradel určitého typu.

Analyzátor přijme jeden nebo v́ıce soubor̊u obsahuj́ıćıch testovaćı obvody a vyṕı̌se informace
o každém obvodu. Analýzu provede na základě znalosti fomátu souboru. Formát souboru
vyhodnot́ı ze znalosti př́ıpony souboru nebo na základě explicitńıho zadáńı př́ıpony uživatelem.

3.2 Základńı požadavky na databázi testovaćıch obvod̊u

Databáze testovaćıch obvod̊u obsahuje informace o jednotlivých obvodech, ale i samotné
soubory testovaćıch obvod̊u v podporovaných formátech. Informace v databázi muśı být možné
modifikovat, prohĺıžet a vyhledávat, soubory bude třeba mı́t možnost stáhnout do adresáře
uživatele pro prohlédnut́ı souboru nebo daľśı zpracováńı.

3.3 Informace ukládané v databázi

Základńı jednotkou dat uloženou v databázi je samotný testovaćı obvod - benchmark. Data
benchmarku rozděĺıme na popisná a strukturńı. Strukturńı data jsou v podobě souboru v
podporovaném formátu (např. BENCH) - konkrétńı podporované formáty proberu v následuj́ıćı
kapitole.

Testovaćı obvody jsou seskupeny v sadách a tuto skutečnost muśı respektovat i naše databáze.

Testovaćı obvod se stejnou funkćı a názvem může být vyjádřen r̊uznými zp̊usoby i v rámci
jedné sady. To znamená, že sada může obsahovat onen obvod v několika formátech nebo i
v několika instanćıch v rámci jednoho formátu - např. v optimalizované a neoptimalizované
podobě. Těmto r̊uzným vyjádřeńım jednoho obvodu budu dále ř́ıkat instance testovaćıho ob-
vodu (benchmarku). V praxi to znamená, že je možné mı́t základńı sd́ılená data vyjádřená pro
obvod jako takový, které nazvu data benchmarku a dále data platná pouze pro danou instanci.

Data benchmarku zahrnuj́ı název benchmarku a jeho obecný popis.

Popisná data instance se rozděluj́ı do dvou skupin. Prvńı skupinou jsou obecná data, která
je možno přǐradit jakémukoliv testovaćımu obvodu, ve druhé skupině jsou data, která jsou
přǐrazována dynamicky na základě automatické analýzy nebo doplněńım uživatelem.

Mezi obecná data instance patř́ı:

• Formát instance (např. BLIF).

• Konkrétńı popis instance (např. informace o provedeńı optimalizace).

• Sada benchmark̊u, do ńıž instance nálež́ı.
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Dynamicky přidělovaná data nazvu atributy instance. Tyto atributy se budou připojovat k
instanci až v př́ıpadě, že budou jejich hodnoty zadány do systému a vymazáńı hodnoty povede
k odpojeńı atributu.

Informace o sadě benchmark̊u muśı obsahovat název sady a jej́ı popis.

Informace o formátu muśı obsahovat název formátu a jeho popis.

3.4 Vytvořeńı struktury a základńıch dat databáze

Struktura databáze muśı být v rámci instalace vytvořena automaticky, je nutné vypracovat
prostředek, který naplńı základńı data, např. data podporovaných formát̊u, do databáze, po
vytvořeńı struktury.

3.5 Plněńı dat do databáze

Data do databáze je třeba mı́t možnost zadávat jak ručně, tak i automatizovaně. Automati-
zované plněńı dat využije vytvořený analyzátor benchmark̊u a dovoluje naplnit najednou data
celé sady, jsou-li uložena v rámci společného adresáře. Automatické plněńı dat bude prob́ıhat
tak, že program rekurzivně procháźı zadaný adresář a při nalezeńı benchmarkového souboru
známého formátu naplńı jeho data do databáze a přǐrad́ı jim zadanou sadu benchmark̊u.

3.6 Zobrazovaná data databáze

Uživatelské rozhrańı databáze muśı umožňovat zobrazovat veškerá popisná data konkrétńıch
instanćı. Dále je třeba umožnit výpis podporovaných formát̊u, popisných informaćı o těchto
formátech a zobrazeńı seznamu sad, které konkrétńı formát obsahuji. U benchmarkových sad
je nutno rovněž zobrazit název a popis a dále seznam formát̊u, které sada obsahuje a odkaz na
vyhledáńı instanćı obsažených v sadě.

3.7 Vyhledáváńı instanćı

Instance benchmark̊u potřebuje uživatel vyhledávat podle několika kritéríı:

• Podřetězec názvu benchmarku,

• formát,

• sada,

• hodnota atributu.

Je vhodné moci zadat v rámci vyhledávaćıch kritéríı referenčńı hodnoty v́ıce atribut̊u, u každé
hodnoty je třeba mı́t možnost zadat i relaci (>, <, =, <>, <=, >=). Všechna vyhledávaćı
kritéria budou spojena logickou operaćı AND.

Protože zadaným kritéríım může vyhovovat větš́ı množstv́ı instanćı, je třeba vymyslet zp̊usob,
jak omezit počet najednou zobrazovaných výsledk̊u a jak listovat mezi podmnožinami výsledk̊u.
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3.8 Stahováńı benchmark̊u

Uživatel muśı mı́t možnost stáhnout si vyhledané instance benchmark̊u, resp. jejich strukturálńı
data ve tvaru benchmarkového souboru, do určeného adresáře. Stahováńı může být jednotlivé
nebo agregované. Agregované stahováńı znamená stažeńı archivu obsahuj́ıćıho všechny bench-
marky vyhovuj́ıćı zadaným kritéríım.

3.9 Modifikace dat v databázi

Modifikace dat v databázi zahrnuje změnu popisu formátu nebo sady. Nejd̊uležitěǰśı je však
modifikace instanćı benchmark̊u.

Modifikace instanćı benchmark̊u muśı umožňovat změnit popis instance, obecný popis bench-
marku a hodnoty atribut̊u (u neexistuj́ıćıch to znamená připojeńı atributu k instanci, je nutné
též moci smazat hodnotu atributu). Zadáńım nového jména dojde k připojeńı instance k jinému
benchmarku nebo jeho vytvořeńı. Instanci muśı být rovněž možno přesunout do jiné sady.

3.10 Omezeńı př́ıstupu k dat̊um databáze

Správce systému urč́ı, zda prohĺıžeńı databáze bude dostupné všem zájemc̊um nebo zda bude
k prohĺıžeńı nutno mı́t založen uživatelský účet. Modifikace dat v databázi benchmark̊u je
vázána na uživatelský účet s dostatečným oprávněńım.

3.11 Správa uživatelských účt̊u

Součást́ı rozhrańı databáze benchmark̊u bude i správa uživatelských účt̊u, tedy jejich vytvářeńı,
změna př́ıstupových práv, změna hesla a zrušeńı uživatelského účtu. Pro správu uživatelských
účt̊u muśı mı́t uživatel zvláštńı úroveň oprávněńı. Při vytvářeńı struktury databáze bude
vytvořen jeden uživatelský účet, který bude disponovat právy k administraci uživatelských
účt̊u.
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4 Podporované formáty zkušebńıch obvod̊u

V této kapitole stručně pojednám o pěti formátech testovaćıch soubor̊u, které aplikačńı část,
zejména pak analyzátor soubor̊u, podporuje. Tato kapitola si neklade za ćıl poskytnout
vyčerpávaj́ıćı informace o těchto formátech - podrobněǰśı popis těchto formát̊u se nacháźı v
př́ıloze A.

4.1 Formát PLA / Espresso

Tento formát je dvouúrovňový popis logické funkce. Formát je řádkově orientovaný, každý
významný řádek představuje řádek PLA matice nebo deklaraci uvozenou kĺıčovým slovem.
Soubor může obsahovat komentáře uvozené znakem # na začátku řádku (objevil se ale i soubor
s komentářem za samotným obsahem řádku) - vše za t́ımto znakem je při zpracováńı ignorováno.
Přebytečné mezery a jiné b́ılé znaky mezi elementy jsou ignorovány, stejně jako řádky obsahuj́ıćı
pouze b́ılé znaky nebo komentář.

Identifikátory (vstup̊u a výstup̊u) mohou obsahovat znaky alfanumerické znaky (a-z, A-Z, 0-9),
dále znaky ˜-[]<>+.

Ze souboru v tomto formátu lze snadno automaticky vyč́ıst:

• Počet vstup̊u,

• počet výstup̊u,

• počet termů.

4.2 Formát KISS2

Formát KISS2 obsahuje definici sekvenčńıho obvodu ve formě konečného automatu. Skládá se z
hlavičky a seznamu přechod̊u. Formát je řádkově orientovaný - každý řádek hlavičky obsahuje
maximálně jeden údaj a každý řádek seznamu přechod̊u obsahuje jeden přechod.

Ze souboru je možné automatizovaně zjistit:

• Počet vstup̊u,

• počet výstup̊u,

• počet přechod̊u,

• počet stav̊u,

• resetovaćı stav.

4.3 Formát BENCH

Jedná se o v́ıceúrovňový popis kombinačńıho nebo sekvenčńıho obvodu - jde o př́ımé propojeńı
hradel a klopných obvod̊u (tzv. netlist).

Ze souboru je možné automatizovaně vyč́ıst

• Počet vstup̊u,
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• počet výstup̊u,

• počet hradel podporovaných typ̊u: OR, AND, NOR, NAND, XOR, XNOR, BUF, NOT,

• počet klopných obvod̊u typu D.

4.4 Formát BLIF

Formát BLIF se použ́ıvá k v́ıceúrovňovému popisu logického obvodu v textové podobě. Popiso-
vaný obvod může obsahovat odkazy na exterńı definice hradel a KO (.mlatch, .gate) Může
obsahovat popis konečného automatu vložeńım .kiss bloku a popis hradel pomoćı PLA matice.

Ze souboru lze automaticky určit počet hradel, některé typy hradel je možné určit analýzou
PLA matic, zejména hradla typu BUF, NOT, AND, NAND, OR, NOR.

4.5 Formát SLIF

SLIF je formát s poměrně volnými pravidly, př́ıkazy mohou zač́ınat kdekoliv na řádku a mohou
obsahovat libovolný počet mezer, tabelátor̊u a mohou být rozděleny do několika řádk̊u. Př́ıkaz
formátu SLIF je ukončen středńıkem.

Identifikátory mohou obsahovat ṕısmena, č́ıslice a znaky :ˆ%[] ./-

Proměnné, názvy model̊u i instanćı jsou identifikátory. ”0” i ”1” jsou proměnné se speciálńım
významem a reprezentuj́ı logické hodnoty True a False.

Logické výrazy použ́ıvaj́ı operátory + (OR), * (AND, může být vynechán), ’ (negace) a části
výraz̊u mouhou být uzavřeny do kulatých závorek. Př́ıklad deklarace obsahuj́ıćı logický výraz:

out = (aa + (bb cc)’)’;

Ze souboru lze snadno automaticky vyč́ıst:

• Počet vstup̊u,

• počet výstup̊u,

• počet klopných obvod̊u typu D.

Převedeńım těchto logických výraz̊u na hradla lze určit počet hradel, analýzou těchto logických
výraz̊u je možné určit běžné typy hradel - BUF, NOT, AND, NAND, OR, NOR.
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5 Volba řešeńı aplikačńı části

5.1 Uživatelské rozhrańı

Lze uvažovat tři základńı typy uživatelského rozhrańı:

1. Př́ıkazová řádka. Program je spuštěn s parametry z př́ıkazové řádky. Pro většinu uživatel̊u
je tato možnost př́ılǐs strohá a klade na ně př́ılǐs vysoké nároky.

2. Klasické GUI rozhrańı založené na oknech v systému typu Microsoft Windows nebo X-
Window. Pro uživatele je př́ıjemné, nicméně vyžaduje stažeńı speciálńı aplikace na poč́ıtač
klienta a pro každou podporovanou platformu je nutné zajistit funkčnost klienta. Možnou
výhodou by byl běh celé aplikace na klientském poč́ıtači. To ovšem představuje také
významnou nevýhodu - data by bylo třeba uchovávat na každém poč́ıtači zvlášť, pokud
bychom chtěli dosáhnout opravdové samostatnosti. A daľśım argumentem proti tomuto
řešeńı je omezená možnost kooperace mezi uživateli a distribuce změn v jednotlivých
instalaćıch databáze.

3. Rozhrańı založené na technologii WWW (webové rozhrańı). Uživatelská př́ıvětivost je
srovnatelná s okenńım GUI rozhrańım, ale má několik podstatných výhod. Předevš́ım
klientská aplikace je prakticky na všech potenciálńıch platformách k dispozici. Je j́ı
webový browser. Ten je dostupný jak na osobńıch poč́ıtač́ıch r̊uzných typ̊u s r̊uznými
operačńımi systémy, tak i na terminálech, pr̊umyslových poč́ıtač́ıch, PDA a dokonce i ve
většině dnešńıch mobilńıch telefon̊u.

Zvoleno bylo webové rozhrańı. Dnešńı technologie pro tvorbu dynamických web̊u se lǐśı mimo
jiné v nároćıch kladených na klientský software, mnohé weby vyžaduj́ı podporu JavaScriptu,
technologie Macromedia Flash apod. U webového rozhrańı databáze benchmark̊u jsem se
rozhodnul těmto technologíıch zcela vyhnout a využ́ıvat pouze možnost́ı klasického HTML.

5.2 Výběr prostředk̊u řešeńı

5.2.1 Ukládáńı dat

Ukládat data je možné v r̊uzných formátech. Od primitivńıch textových soubor̊u nebo binárńıch
soubor̊u s pevnou délkou záznamu přes jednoduché databázové formáty typu DBF nebo Berke-
ley DB až po relačńı nebo objektové databáze.

1. Volba jednoduchého formátu souboru je výhodná v tom, že si aplikace vystač́ı s prostředky
standardńıho programovaćıho jazyka a nemuśı spoléhat na dodatečný software a knihovny.
Na druhou stranu ovšem programátor muśı řešit jak př́ıstup k jednotlivým záznamům,
jejich vytvářeńı, mazáńı, př́ıpadnou indexaci, kontrolu integritńıch omezeńı a podobně.
Dále neńı bez daľśıho úsiĺı možné pracovat nad daty jinými prostředky, než pomoćı
dané aplikace. Vytvářeńı vazeb mezi daty jednotlivých soubor̊u je opět plně v režii pro-
gramátora.

2. Řešeńı typu Berkeley DB umožňuje poměrně komfortńı a rychlou práci se záznamy,
př́ıstup k záznamům pomoćı kĺıč̊u (asociativńı pole), rozhrańı je standardizované a rel-
ativně snadno dostupné pro př́ıstup z jiných programů, nicméně problém provázáńı dat
apod. z̊ustává.

3. Objektová databáze je vhodná pro ukládáńı komplexně strukturovaných objektových dat.
Pro spoustu účel̊u však logiku programu zbytečně komplikuje a jej́ı nasazeńı nemá výrazné
výhody proti nasazeńı relačńı databáze.
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4. Relačńı databáze jsou v dnešńı době zřejmě nejčastěǰśım úložǐstěm strukturovaných dat.
Umožňuj́ı standardńım zp̊usobem mapovat data z jednotlivých domén a relace mezi nimi
do tabulek. Moderńı relačńı databázové systémy umožňuj́ı definovat tabulky s daty ne-
jpouž́ıvaněǰśıch typ̊u, vytvářet indexy pro rychlý př́ıstup, stanovit automaticky hĺıdané
integritńı omezeńı, zajistit atomicitu operaćı apod. Standardńım jazykem pro práci s
daty v relačńı databázi je SQL. Relačńı databáze byla logickou volbou pro dostupnost,
rychlost, komfort práce a možnost administrovat data pomoćı standardńıch nástroj̊u
včetně možnosti exportu dat z relačńı databáze a importu do jiné databáze.

Pro menš́ı projekty typu databáze benchmark̊u existuje několik vhodných databázových
systémů, které jsou platformě nezávislé, dostatečně výkonné a disponuj́ı potřebnými funkcemi.
Známé jsou např́ıklad databáze MySQL, PostgreSQL, SQLite apod. Databáze benchmark̊u
je navržena tak, že je v zásadě možné ji po zanedbatelných změnách provozovat nad r̊uznými
databázovými stroji. Vzhledem k p̊uvodńımu zadáńı a potřebám byla zvolena databáze Post-
greSQL. Tato databáze je volně šǐritelná, má dostupné zdrojové kódy, źıskala si dobrou pověst
d́ıky svoj́ı stabilitě a pokročilým možnostem. Lze ji provozovat pod r̊uznými systémy typu Unix
i pod MS Windows.

5.2.2 Webová aplikace

Pro provozováńı webové aplikace potřebujeme server protokolu HTTP, který dokáže komuniko-
vat s WWW browsery a zpř́ıstupnit jim data uložená na lokálńım nebo vzdáleném poč́ıtači.
Existuje velké množstv́ı HTTP server̊u, které nab́ızej́ı r̊uzné možnosti, jak z hlediska rychlosti,
tak podpory dynamických stránek, bezpečnosti apod. Zvolené webové rozhrańı je možné re-
alizovat r̊uznými prostředky a detailńı řešeńı zahrnuje technologii, programovaćı jazyk, HTTP
server i operačńı systém.

1. Statické HTML stránky nejsou dostatečné pro vkládáńı dat ani pro jejich parametrizované
vyhledáváńı apod.

2. Klasický CGI př́ıstup. Data jsou zpracovávána programem, který pracuje na klasickém
principu programu pro př́ıkazovou řádku. Čte data ze standardńıho vstupu a výstupu.
Tento př́ıstup je relativně univerzálńı a při použit́ı technologíı jako FastCGI vykazuje
i rozumných rychlost́ı. Zvolená abstrakce je ale relativně ńızká a tento př́ıstup neńı v
dnešńı době př́ılǐs obĺıběn.

3. Specializovaný jazyk nebo webový framework. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı technologie patř́ı
PHP, ASP a JSP.

Zvolen byl jazyk PHP, který je dynamickým jazykem specializovaným na tvorbu dynam-
ických webových aplikaćı. Může běžet nad r̊uznými HTTP servery a operačńımi systémy.
Má prostředky pro komfortńı práci s daty v relačńıch databáźıch s využit́ım jazyka SQL,
mnoho r̊uzných knihoven dodávaných př́ımo v základńı instalaci nebo dostupných pro rozš́ı̌reńı
možnost́ı. Jazyk je interpretovaný, ale dosahuje dostatečné rychlosti, kterou je možné dále
zvýšit pomoćı komerčńıho nástroje Zend Optimizer. Výhodou PHP je rychlý vývoj a možnost
vkládáńı dynamických prvk̊u př́ımo do stránky. Existuj́ı i řešeńı snaž́ıćı se o př́ısné odděleńı
aplikačńı logiky a prezentačńı vrstvy v PHP aplikaćıch, ale pro náš projekt toto neńı př́ılǐs
zaj́ımavé.

Důležitými argumenty pro volbu PHP bylo využ́ıváńı jazyka v jiných školńıch projektech, jeho
snadná zvládnutelnost apod.
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PHP může běžet i nad jinými servery, ovšem zvolil jsem kombinaci PHP + Apache + Linux,
která se osvědčila (nejen) při řešeńı jiných projekt̊u školy. Pilotńı instalace ovšem běž́ı pod
operačńım systémem FreeBSD a ukázalo se, že z hlediska funkčnosti moj́ı aplikace jsou oba
operačńı systémy v zásadě ekvivalentńı.

5.2.3 Práce se zdrojovými soubory benchmark̊u

Pro zpracováńı zdrojových benchmarkových soubor̊u jsem zvolil jazyk Python. Python je dy-
namický, silně typový, objektově orientovaný jazyk s funkcionálńımi prvky. Při jeho návrhu
byl kladen d̊uraz na rychlý vývoj aplikaćı, dobrou čitelnost programů třet́ımi osobami a vhod-
nost́ı nasazeńı i pro řešeńı konkrétńıch problémů neprogramátory (např. vědeckými pracovńıky
r̊uzných obor̊u). Python je interpretovaný jazyk a jeho interpreter je dnes dostupný pro všechny
moderńı serverové i desktopové výpočetńı platformy. Existuj́ı rovněž interpretery pracuj́ıćı
nad virtuálńımi stroji JRE a .NET a připravuje se podpora daľśıch virtuálńıch stroj̊u, jako
jsou Parrot a LLVM. Svoji životaschopnost prokázal jazyk jakožto základ projekt̊u typu Zope,
jako skriptovaćı rozš́ı̌reńı mnohých programů i při budováńı infrastruktury komerčńıch firem -
Python je masivně nasazen ve firmě Google, která se zabývá vyhledáváńım WWW i daľśımi
internetovými aktivitami.

Python jsem zvolil proto, že umožňuje snadný převod myšlenek do kódu, disponuje slušnou
výpočetńı rychlost́ı, je snadno dostupný a obsahuje mnoho nástroj̊u pro rychlý vývoj a analýzu
a testováńı fungováńı aplikace.

5.3 Stručný popis základńıch použ́ıvaných technologíı

Následuje krátký popis použitých technologíı a programů, který uvede do problému př́ıpadného
čtenáře, který s nimi neńı zcela obeznámen.

5.3.1 Linux a FreeBSD

Operačńı systém Linux je systém unixového typu založený z velké části na základech a
předpokladech unixové odnože SYSTEM V. Tento operačńı systém je velmi populárńı pro
svoji dostupnost zdarma, ale firemńı sféra s oblibou použ́ıvá tzv. enterprise řešeńı od velkých
firem typu RedHat, SUSE nebo IBM. Linux (konkrétně distribuci Gentoo) jsem použ́ıval jako
vývojovou a referenčńı platformu. Výhodou je, že distribuce Linuxu obsahuj́ı př́ımo po instalaci
nebo po snadném doplněńı d́ıky tzv. baĺıčkovaćım systémům všechny programy a knihovny,
které jsem k vývoji aplikace potřeboval.

Operačńı systém FreeBSD patř́ı do unixové větve BSD. Tento operačńı systém je rovněž k
dispozici zdarma, ale za poněkud odlǐsných licenčńıch podmı́nek. Systém má menš́ı podporu
dodavatel̊u hardware a software než Linux, je ale ceněný pro svoji stabilitu a kvalitńı návrh.
Operačńı systém FreeBSD spuštěný ve virtuálńım prostřed́ı, byl ćılovým systémem nasazeńı
mé aplikace. Ukázalo se, že z hlediska aplikačńıho programátora jsou rozd́ıly oproti Linuxu
zanedbatelné.

5.3.2 Databázový systém PostgreSQL

PostgreSQL je volně dostupný relačńı databázový systém s vysokým výkonem v náročněǰśıch
aplikaćıch, kvalitńı podporou SQL standard̊u a vysokou flexibilitou. Za zmı́nku stoj́ı:

Podpora transakćı Transakce jsou plně podporovány - vyhovuj́ı požadavk̊um ACID (atom-
icita, konzistence, izolace, izolace, trvalost)
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Rozšǐritelnost Funkcionalitu databáze lze rozšǐrovat pomoćı široké škály podporovaných
jazyk̊u. PostgreSQL obsahuje jazyk PL/pgSQL, který vycháźı z PL/SQL firmy Ora-
cle. Široce použ́ıvané jazyky jako C, C++ nebo Java jsou podporovány rovněž. Ze
skriptovaćıch jazyk̊u lze použ́ıt např́ıklad Python, Perl nebo Scheme.

Podpora trigger̊u a uložených procedur Všechny jazyky použitelné pro rozš́ı̌reńı funkcional-
ity PostgreSQL mohou být použity pro použit́ı ve vnořených procedurách a triggerech.

Dobrá spolupráce s operačńım systémem Databáze umožňuje využ́ıvat uživatelské účty
operačńıho systému; kromě klasického internetového TCP/IP spojeńı je možné na
lokálńım poč́ıtači využ́ıt unixové sockety.

5.3.3 HTTP server Apache

Databázový server Apache je v současné době nejpouž́ıvaněǰśı HTTP server. Podle serveru
netcraft.com použ́ıvaly koncem roku 2006 servery dostupné pod v́ıce než 60% doménových
jmen právě server Apache.

Umožňuje snadnou konfiguraci, poskytuje vysoký výkon a podporuje celou řadu technologíı pro
vytvářeńı dynamických webových aplikaćı.

Apache umožňuje konkurenčńı obsluhu klientských požadavk̊u, založenou na systému v́ıce
vláken nebo v́ıce proces̊u.

Pomoćı r̊uzných modul̊u je možno přidávat r̊uzné metody autentizace (např. pomoćı MD5
hashováńı, pomoćı databáze), podporu daľśıch protokol̊u (WebDav), podporu šifrovaného spo-
jeńı (SSL, TLS), podporu vyvažováńı zátěže, přepisováńı URL apod. Moduly slouž́ı i pro
podporu dynamických technologíı - protokol CGI, dynamické stránky tvořené jazyky PHP,
Perl, Python apod.

5.3.4 Jazyk PHP

Jazyk PHP byl navržen speciálně pro vytvářeńı dynamických webových stránek a jeho nasazeńı
je skutečně nejčastěǰśı v této oblasti.

PHP má širokou podporu databázových systémů, umožňuje snadnou práci s řetězci, soubory,
umožňuje spouštěńı r̊uzných programů a mnoho jiných užitečných činnost́ı.

Z pohledu vývojáře webové aplikace mezi nejzaj́ımavěǰśı vlastnosti patř́ı:

• Efektivńı možnosti vkládáńı obsahu proměnných do řetězc̊u.

• Snadný př́ıstup k dat̊um poslaných z formulář̊u - tzv. superglobálńı proměnné $ GET,
$ POST.

• Snadná práce s cookies - cookies patř́ı k hlavńım prostředk̊um, které umožňuj́ı překonat
problém nestavovosti HTTP protokolu.

• Podpora relaćı - relace nab́ızej́ı možnost, jak zajistit kontinuitu identifikace uživatele na
serveru.

PHP umožňuje psát objektově orientované programy založené na klasickém modelu tř́ıda -
instance tř́ıdy, má podporu dědičnosti, kontrolu př́ıstupu k atribut̊um a metodám objekt̊u.



14 KAPITOLA 5. VOLBA ŘEŠENÍ APLIKAČNÍ ČÁSTI

5.3.5 Jazyk Python

Jazyk Python umožňuje psát multiplatformńı dynamické programy založené na principech
objektového a funkcionálńıho programováńı. Programátor je nucen do jisté mı́ry dodržovat
základńı kódovaćı styl - odsazováńı kódu má sémantické d̊usledky. K výhodám Pythonu patř́ı:

• Podpora násobné dědičnosti.

• Efektivńı metody zpracováńı dat typu iterátor̊u a generátor̊u.

• Vysoká dynamičnost vycházej́ıćı mimo jiné z možnosti dynamického importu modul̊u,
jejich aktualizace za běhu, možnosti źıskávat pomoćı řetězce obsahuj́ıćıho jméno atributy
modul̊u, tř́ıd, instanćı apod.

• Možnost definováńı standardńıch operaćı pro uživatelsky definované tř́ıdy.

• Velké možnosti reflexe - zkoumáńı existuj́ıch objekt̊u a jejich vazeb za běhu programu.

• Možnost laděńı programu v interaktivńım interpreteru.

• Množstv́ı knihoven pro nejr̊uzněǰśı oblasti použit́ı - mnohé z nich jsou k dispozici v
základńı instalaci.

V dnešńı době je jazyk Python nasazován v širokém spektru oblast́ı od náhrady složitěǰśıch
skript̊u unixového shellu přes GUI aplikace až po dynamické webové stránky.

Ve své práci použ́ıvám programy v jazyce Python běž́ıćı z př́ıkazové řádky. Z tohoto hlediska
bych chtěl vyzvednout tyto vlastnosti:

• Snadný př́ıstup k parametr̊um př́ıkazové řádky.

• Snadné zpracováńı voleb př́ıkazové řádky.

• Snadná práce se soubory.

• Podpora klasických posixových konstrukćı - práce s procesy apod.
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6 Možné bezpečnostńı problémy zvoleného řešeńı

Každá aplikace a data, která zpř́ıstupňuje, jsou v reálném světě vystaveny bezpečnostńım
rizik̊um. Tato rizika jsou t́ım závažněǰśı, č́ım d̊uležitěǰśı je bezproblémový chod aplikace a
souvisej́ıćıch dat. Aplikace se ale může stát i vstupńı branou pro ovládnut́ı celého poč́ıtače, což
může mı́t ještě daleko závažněǰśı následky.

6.1 Základńı druhy ohrožeńı

Ohrožeńı bezpečnosti se týká několika oblast́ı.

• Porušeńı d̊uvěrnosti dat.

• Ztráta dat.

• Neoprávněná modifikace dat.

• Źıskáńı př́ıstupových práv k poč́ıtači.

• Přerušeńı dostupnosti služby.

V praxi se lze setkat s r̊uznými pokročilými požadavky z oblasti bezpečnosti, jako je vedeńı
záznamů o provedených změnách a jejich p̊uvodćıch. Tuto problematiku však v mé aplikaci,
po konzultaci se zadavatelem, neřeš́ım a nebudu se j́ı zabývat ani v této kapitole.

Zachováńı d̊uvěrnosti je založeno na předpokladu, že informace mohou č́ıst pouze osoby
oprávněné. Tento předpoklad je splněn tenkrát, když:

• Systém dokáže rozlǐsovat mezi osobami oprávněnými k př́ıstupu a osobami neoprávněnými.

• Systém zameźı př́ıstupu osobám neoprávněným.

Důvěrnost dat v souborovém systému je dána rozumně nastavenými př́ıstupovými právy, v
př́ıpadě webové aplikace je třeba s t́ımto požadavkem poč́ıtat v návrhu aplikace. O přijatých
opatřeńıch v databázi benchmark̊u se zmı́ńım v daľśım textu.

Ztráta dat může být zp̊usobena nejenom zásahem útočńıka, ale i omylem obsluhy, chybou
hardware a jinými př́ıčinami. Proto je třeba nejenom bránit útočńık̊um zvenč́ı přistupovat
k dat̊um, ale je třeba zachovat pravidlo co nejmenš́ıch práv pro oprávněné osoby a data
pravidelně zálohovat. Zálohováńı databáze benchmark̊u spoč́ıvá v zálohováńı uložených sou-
bor̊u a zálohováńı samotné databáze - např́ıklad formou tzv. SQL dumpu.

Neoprávněné modifikaci lze opět zabránit kontrolou př́ıstupu a v př́ıpadě, že situace nastane,
obnoveńım dat ze zálohy.

Źıskáńı př́ıstupových práv k poč́ıtači je možné obvykle d́ıky chybám v software třet́ıch stran
nebo špatnému návrhu programu. O obou možných problémech se zmı́ńım v daľśım textu.

Přerušeńı dostupnosti služby (DoS) je komplexńı problém, který lze dobrým návrhem pouze
omezit, ale zabránit mu zcela nelze. Obranou před přerušeńım dostupnosti služby, pokud
vylouč́ıme záměrný útok, je efektivně navržená aplikace.
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6.2 Bezpečnostńı rizika řádkových skript̊u

Řádkové skripty psané v jazyce Python jsou z bezpečnostńıho hlediska poměrně malou hrozbou.

Parser benchmark̊u je spouštěn z lokálńıho poč́ıtače a obyčejně i s právy, která odpov́ıdaj́ı
běžnému uživateli. Jazyk Python je odolný proti chybám typu buffer overflow a neobsahuje
žádná voláńı exterńıch programů, takže nebezpeč́ı jeho zneužit́ı při spuštěńı z př́ıkazové řádky
je minimálńı.

Určitým problémem by mohlo být jeho spuštěńı ze serveru s ćılem vyvolat DoS útok, který by
měl za ćıl zp̊usobit zpomaleńı serveru a zahlceńı jeho paměti.

Skript pro př́ıpravu archivu pro agregované stahováńı by teoreticky mohl být daľśım ćılem
útoku. Uvědomı́me-li si ale, že soubory se do archivu přidávaj́ı na základě SQL dotazu
vytvořeného naš́ım PHP skriptem, je riziko zneužit́ı minimálńı.

6.2.1 Kontrola př́ıstupu

Kontrola př́ıstupu byla rozdělena na čtyři oblasti:

• Př́ıstup k prohĺıžeńı dat benchmark̊u.

• Př́ıstup k modifikaci dat benchmark̊u.

• Př́ıstup k editaci uživatelských účt̊u.

• Možnost změny vlastńıho hesla.

Prohĺıžet data benchmark̊u může podle nastaveńı aplikace buďto kdokoliv, kdo má př́ıstup
na stránky webového rozhrańı, nebo pouze osoba přihlášená. Zat́ımco nutnost přihlašováńı
snižuje pohodĺı uživatele, zamezuje to, zvláště v př́ıpadě vystaveńı stránky na Internetu, riziku
zvýšeného zat́ıžeńı serveru. Po přihlášeńı smı́ prohĺıžet data kterýkoliv uživatel s platným
účtem.

Modifikace dat je v databázi benchmark̊u povolena pouze pro přihlášené uživatele s př́ıslušným
oprávněńım.

Uživatelské účty lze modifikovat pouze s př́ıslušným oprávněńım. Z bezpečnostńıho hlediska
bych chtěl vyzvednout dva aspekty návrhu: Uživatel nesmı́ modifikovat vlastńı př́ıstupová práva
(to má význam zejména jako ochrana před naúmyslným zrušeńım práv uživatele) a uživatel
nevid́ı hesla jiných uživatel̊u. Editace hesel je řešena jejich přepsáńım, nikoliv editaćı.

Změna vlastńıho hesla může být u některých uživatelských účt̊u zakázáno. Význam to může
mı́t např́ıklad při hromadném sděleńı jednoho uživatelského hesla v́ıce osobám (předpokládám
př́ıstup pro čteńı), kde by zlomyslná nebo nechtěná změna hesla jedńım z nich ohrozila př́ıstup
ostatńıch. Při změně vlastńıho hesla je nutno zadat p̊uvodńı heslo a pro sńıžeńı možnosti chyby
zadat nové heslo dvakrát.

6.2.2 Vyřešeńı autorizace uživatele

Autorizace uživatele prob́ıhá zadáńım uživatelského jména a hesla. V pr̊uběhu práce je identi-
fikace uživatele sledována pomoćı tzv. relace za pomoćı PHP kódu ve spolupráci s prohĺıžečem
na straně klienta. Relace se ukládá pomoćı cookie a reprezentuje ji jednoznačný, náhodně
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generovaný identifikátor. Po zadáńı platného uživatelského jména a hesla je uživatelský účet
zpárován s existuj́ıćı relaćı daného uživatele.

Nebezpeč́ım je možnost odcizeńı nebo uhodnut́ı identifikátoru relace. Uhodnut́ı, předpokládáme-
li rozumnou implementaci generátoru identifikátor̊u, nepřicháźı př́ılǐs v úvahu.

Odcizeńı identifikátoru je podstatně reálněǰśı hrozbou. Existuj́ı tři mı́sta, kde by bylo teo-
reticky možné ciźı identifikátor źıskat: Poč́ıtač klienta, server a přenosový kanál mezi klien-
tem a serverem. Źıskáńı identifikátoru na klientském poč́ıtači neńı nic, co bychom mohli
ovlivnit, protože je plně v rukou správce klientského poč́ıtače, aktuálńıho uživatele poč́ıtače
a klientského programu, tj. webového browseru. Odcizeńı na straně serveru je možné d́ıky
úspěšnému útoku na server a zabezpečeńı serveru jako takového na tomto mı́stě řešit nebudu.
Ochranou přenášených dat se zabývám dále v textu.

6.2.3 Ochrana před nahráńım př́ılǐs velkého souboru

Nahráńı př́ılǐs velkého souboru může mı́t za následek zahlceńı serveru. Základńı ochranou je
omezeńı velikosti nahrávaných soubor̊u př́ımo na

6.2.4 Ochrana přenášených dat

Přenášená data jsou ohrožena rizikem, že k nim źıská př́ıstup neoprávněná osoba. Ochrany dat
přenášených po śıti se dá doćılit šifrovaným spojeńım (SSL, TLS). V návrhu databáze šifrováńı
spojeńı neřeš́ım, ale je možné zajistit šifrováńı spojeńı vhodnou konfiguraćı webového serveru.

6.2.5 Ochrana softwarového prostřed́ı prostředky třet́ıch stran

Každý program může obsahovat bezpečnostńı chybu. U kompilovaných programů, zejména
těch, které jsou psány v jazyćıch typu C, je riziko poměrně vysoké. Mezi nejznáměǰśı problémy
patř́ı přetečeńı bufferu, které, i přesto, že př́ıčiny i řešeńı jsou vcelku obecně známé, se čas od
často vyskytuje i ve známých a obĺıbených programech.

Pro interpreter PHP existuje projekt zvaný Hardened-PHP Project, zvaný též Suhosin. Tento
projekt obsahuje ńızkoúrovňovou ochranu proti přetečeńı bufferu a zranitelnosti formátovaćıch
řetězc̊u a ochranu, která řeš́ı některé potenciálńı problémy v návrhu samotné aplikace psané v
PHP.

Pro ochranu hostitelského poč́ıtače před útokem pomoćı webové (nebo jiné) aplikace lze též
využ́ıt některou z možnost́ı izolace aplikace. Mezi obĺıbené možnosti patř́ı tzv. chroot prostřed́ı
- program běž́ı v rámci samostatného podadresáře, který simuluje celý souborový systém a
operačńı systém mu znemožńı překročit hranice tohoto podadresáře. Daľśı možnost́ı je využit́ı
některé z možnost́ı virtualizace - mezi obĺıbené možnosti patř́ı např́ıklad VMWare, Xen, User-
mode Linux.

Pilotńı instalace databáze benchmark̊u využ́ıvá jak projektu Suhosin, tak i virtuálńıho serveru,
který projekt sd́ıĺı s některými jinými projekty. Konkrétńı rozhodnut́ı je ale v tomto př́ıpadě
vždy v rukou správce serveru či aplikace.
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7 Popis implementace

7.1 Propojeńı webové aplikace v PHP a programů v jazyce Python

Při práci s benchmarky a jejich popisem nastává jsem použil dva programovaćı jazyky, což do
problému vnáš́ı heterogenitu. Taková situace v praxi nastává často - př́ıčinou může být nutnost
propojeńı dvou či v́ıce existuj́ıćıch systémů použ́ıvaj́ıćıch r̊uzné technologie, vhodnost nějakého
jazyka pro nasazeńı na d́ılč́ı úkol a podobně.

V našem př́ıpadě nastávaj́ı dva problémy, které je třeba vyřešit:

• Nutnost komunikace mezi r̊uznými prostřed́ımi.

• Nutnost duplicitńıho nastaveńı.

7.1.1 Možnosti komunikace mezi heterogenńımi programy

Jelikož jde o samostatné programy, odpadá řešeńı kódové vazby a problém se redukuje na
společnou komunikaci. Možnosti komunikace jsou např́ıklad následuj́ıćı:

• Předáńı informaćı volanému programu pomoćı př́ıkazové řádky.

• Možnost propojeńı rourou.

• Propojeńı pomoćı socketového propojeńı.

• Předáńı parametr̊u pomoćı souboru.

Při komunikaci mezi databázovou aplikaćı a pomocnými programy v Pythonu použ́ıvám předáńı
základńıch informaćı pomoćı př́ıkazové řádky a vytvořeńı souboru pro daľśı použit́ı - výhodou
je asynchronńı komunikace. Konkrétńımu použit́ı obou metod se budu věnovat na jiném mı́stě.

7.1.2 Vyřešeńı problému duplicitńıho nastaveńı

Nutnost dvoj́ı konfigurace přináš́ı zásadńı problém v tom, že oba programy přistupuj́ı ke stejným
zdroj̊um a komunikačńım kanál̊um. Pokud dojde k jakékoliv změně, je třeba změnu provést na
dvou mı́stech najednou, což přináš́ı možnost chyb a opomenut́ı.

Existuj́ı tři možnosti, jak se k problému postavit:

1. Problém ignorovat a ponechat dvoj́ı nastaveńı. Pokud počet voleb nastaveńı neńı mnoho,
může tento př́ıstup vyhovovat, neboť při omezeném počtu nastavených možnost́ı je vysoká
pravděpodobnost, že se na problém okamžitě přijde. Při rozr̊ustáńı aplikace a zvyšováńı
složitosti to však často přestává platit.

2. Konfiguraci uložit do společného konfiguračńıho souboru. Nevýhodou je nutnost udržovat
nějaké neutrálńı umı́stěńı, které bude př́ıstupné oběma aplikaćım. Daľśı nevýhodou je
nutnost použ́ıt nějaký společný formát, např́ıklad XML nebo Windows INI, což přináš́ı
jednak komplikovaněǰśı zpracováńı (potřeba použ́ıt př́ıslušnou knihovnu nebo implemen-
tovat zpracováńı v obou jazyćıch) a jednak to znamená větš́ı časovou náročnost, protože
se t́ım zabraňuje interpreteru zkrátit čas načteńı vlastńımi prostředky (cache interpreteru,
přeložený modul *.pyc).
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3. Vytvořit metakonfiguračńı soubor a vygenerovat z něj konfiguračńı moduly pro obě ap-
likace. V našem př́ıpadě pythonovský modul (.py) a vkládaćı soubor PHP (.inc.php).
Výhodou je větš́ı rychlost zpracováńı a zjednodušeńı obou aplikaćı.

Zvolil jsem cestu metakonfiguračńıho souboru. Skript GenConfigFiles.py, který jsem vytvořil,
dokáže ze souboru se syntax́ı

název = hodnota

vygenerovat moduly v PHP a Pythonu, které se pak použ́ıvaj́ı v obou částech aplikace. Zdrojový
soubor může vypadat třeba následovně:

dbName = ’benchmark’
dbUser = ’jarda’
dbPort = ’5432’
benchmarkFilesDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/benchmarkFiles’
tmpDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/tmpFiles’
execDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/parseInfo’
existenceFileExtension = ’existence’
archiveFileExtension = ’zip’

Vygenerovaný konfiguračńı soubor v Pythonu:

# This file is generated by GenConfigFiles script

class BenchConfig(object):
dbName = ’benchmark’
dbUser = ’jarda’
dbPort = ’5432’
benchmarkFilesDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/benchmarkFiles’
tmpDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/tmpFiles’
execDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/parseInfo’
existenceFileExtension = ’existence’
archiveFileExtension = ’zip’

Vygenerovaný konfiguračńı soubor v PHP:

<?php
# This file is generated by GenConfigFiles script

class BenchConfig
{

static $dbName = ’benchmark’;
static $dbUser = ’jarda’;
static $dbPort = ’5432’;
static $benchmarkFilesDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/benchmarkFiles’;
static $tmpDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/tmpFiles’;
static $execDirectory = ’/home/jarda/projects/benchmarks/parseInfo’;
static $existenceFileExtension = ’existence’;
static $archiveFileExtension = ’zip’;

}
?>
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Nyńı zbývá pouze importovat daný modul v ćılovém jazyce a použ́ıvat statické proměnné
konfiguračńıch tř́ıd. Př́ıklad v Pythonu:

from BenchConfig import BenchConfig
print BenchConfig.dbName

Př́ıklad v PHP:

require_once(’config.inc.php’)
echo BenchConfig::$dbName;

7.2 Řádkový analyzátor základńıch formát̊u benchmark̊u

7.2.1 Úvod

U zdrojových text̊u běžných programovaćıch jazyk̊u je možné vytvářet syntaktické analyzátory
(parsery) na základě známé gramatiky. Já jsem ve své práci stál před úkolem zpracovat soubory
poměrně jednoduché struktury, ale nepř́ılǐs jasné gramatiky. V zásadě jsem vyšel z toho, že
se soubory skládaj́ı z jednoduchých deklaraćı řádkového typu nebo mohou být na virtuálńı
řádky převedeny tam, kde jde o deklaraci např. výrazu na v́ıce fyzických řádćıch a deklarace
je ukončena středńıkem. Tento př́ıstup výrazně usnadňuje následné zpracováńı.

7.2.2 Rozhrańı programu

Program je spouštěn z př́ıkazové řádky a výsledky vypisuje na standardńı výstup. Syntaxe je
následuj́ıćı:

./ParseInfo.py [-t formát ] seznam soubor̊u

Zadáńı formátu je nepovinné a aplikuje se na všechny soubory ze seznamu, pokud je zadáno.
Jinak jsou formáty rozpoznávány z př́ıpony. Explicitńı uvedeńı formátu je nutné pro zpracováńı
soubor̊u s nestandardńımi př́ıponami.

Př́ıklady použit́ı:

./ParseInfo.py s832.slif 5xp1.blif

./ParseInfo.py -t pla 5xp1.txt

Př́ıklad výstupu:

** Benchmark file info parser **

Parsing file s832.slif

BUF count: 0
NOT count: 25
Outputs count: 19
OR count: 64
NAND count: 54
NOR count: 66
Gates count: 287
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Inputs count: 19
DFF count: 0
AND count: 78

7.2.3 Volba lexikálńıho analyzátoru

Vzhledem k tomu, že jsem zvolil programovaćı jazyk Python, musel jsem vycházet z prostředk̊u,
které tento programovaćı jazyk má k dispozici. A r̊uzných prostředk̊u existuje celá řada,
poč́ınaje jednoduchými lexikálńımi analyzátory až po komplexńı systémy typu ANTLR. Nakonec
jsem zvolil modul pro lexikálńı analýzu s názvem Plex. Výhodou Plexu je jeho snadno
srozumitelná, syntaxe, kterou v následuj́ıćım textu ukáži na př́ıkladu. Kód lexikálńıho an-
alyzátoru vytvořeného pomoćı nástroje Plex neńı vygenerovaný, ale každá změna v definici
syntaxe se okamžitě projev́ı, což koresponduje s konceptem interpretovaných jazyk̊u typu
Python. Lexikálńı analyzátor vytvořený pomoćı Plexu rovněž vykazoval poměrně slušný výkon
v porovnáńı s některými jinými testovanými alternativami.

7.2.4 Analýza souboru

Analýza prob́ıhá pomoćı instance tř́ıdy BenchmarkFileParser, která využ́ıvá lexikálńı ana-
lyzátor vytvořený metodou createScanner(). Lexikálńı analyzátor je instanćı tř́ıdy LinesPro-
ducingScanner(), která generuje symboly pro jednotlivé neprázdné řádky. Lexikálńı analyzátor
si lze představit jako funkci A, jej́ıž parametry jsou vstupńı soubor F a lexikon L a výstupem
je posloupnost řádk̊u symbol̊u S:

S = A(F, L)

7.2.5 Př́ıklad definice lexikonu

self.lexicon = Lexicon([
(Str(’#’) + Rep(AnyBut(’\n’)), ScannerConstants.T_COMMENT,),
(Str(’.inputs’), ScannerConstants.T_INPUTS,),
(Str(’.outputs’), ScannerConstants.T_OUTPUTS,),
(Str(’.names’), ScannerConstants.T_NAMES,),
ScannerConstants.R_NEWLINE,
ScannerConstants.R_IGNORE_SPACES_AND_TABS,
ScannerConstants.R_TOKEN,

])
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7.2.6 Hierarchie tř́ıd

Pro bližš́ı objasněńı fungováńı parseru ukážu UML diagram základńıch použitých tř́ıd:

Obrázek 7.1: Základńı tř́ıdy analyzátoru

Pro každý formát je definována samostatná podtř́ıda tř́ıdy BenchmarkFileParser. Tato podtř́ıda
analyzuje řádky źıskané z instance tř́ıdy LinesProducingScanner, která vytvář́ı řádky symbol̊u
na základě zadané instance tř́ıdy Lexicon().

7.2.7 Využit́ı dynamických vlastnost́ı jazyka Python pro flexibilńı podporu formát̊u

Program využ́ıvá možnosti dynamického sestavováńı názv̊u tř́ıd a dynamického importu pomoćı
následuj́ıćıho kódu:

# get the format ID
benchmarkFormat = Constants.EXT_TO_BENCHMARK_FORMAT[lowerCaseName]

# get the internal format name
internalBenchmarkFormatName = Constants.INTERNAL_BENCHMARK_FORMAT_NAME[benchmarkFormat]

# construct module name from the prefix and internal format name
parserModuleName = Constants.BENCHMARK_FILE_PARSER_MODULE_PREFIX

+ internalBenchmarkFormatName

# import the module
parserModule = __import__(parserModuleName)

# construct the class name
parserClassName = Constants.BENCHMARK_FILE_PARSER_CLASS_PREFIX

+ internalBenchmarkFormatName

# get the parser class
parserClass = getattr(parserModule, parserClassName)

Dynamismus źıskáńı potřebné tř́ıdy je zajǐstěn funkcemi import a getattr. Tyto metody
umožňuj́ı dokonce přidávat moduly a atributy za běhu aplikace, což v tomto př́ıpadě neńı
třeba. Výhodou zmı́něného dynamismu je vynuceńı jednotného pojmenováńı modul̊u a tř́ıd
pro parsery, což zajist́ı lepš́ı čitelnost a udržovatelnost kódu. Pro přidáńı daľśıho formátu je
třeba:
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• Vytvořit novou konstantu pro daný formát.

• Přidat interńı název formátu.

• Vytvořit modul s názvem odpov́ıdaj́ıćım stanovenému schématu a interńımu názvu
formátu, který obsahuje tř́ıdu s názvem odpov́ıdaj́ıćı stanovenému schématu a interńımu
názvu formátu.

Funkce, která se stará o vybráńı správného parseru, se neměńı.

7.2.8 Vyřešeńı závislosti analyzátoru na interpreteru jazyka Python

Interpretované jazyky přinášej́ı nutnost vyřešeńı problematiky distribuce na poč́ıtače, kde in-
terpreter jazyka neńı nainstalován. V př́ıpadě jazyka Python existuj́ı dvě řešeńı problému:

• Nainstalovat plnohodnotný interpreter.

• Vytvořit distribuci programu se zabaleným interpreterem, pokud možno redukovaným
tak, aby zajǐsťoval pouze funkce našeho programu a nenesl s sebou redundantńı data.

Zat́ımco prvńı cestu lze, pokud je to z nějakého d̊uvodu výhodné (např. distribuce Linuxu
často již obsahuj́ı interpreter Pythonu a dokonce jej použ́ıvaj́ı pro základńı činnosti nutné k
běhu či údržbě), pro distribuci ke koncovému uživateli, zejména na platformě MS Windows je
výhodněǰśı vytvořit distribuci se zabaleným interpreterem. V následuj́ıćım textu demonstruji
konkrétńı řešeńı.

7.2.8.1 Vytvořeńı distribuce programu pomoćı rozš́ı̌reńı py2exe

py2exe je rozš́ı̌reńı standardńıho mechanismu pro tvořeńı distribučńıch baĺıčk̊u a automatizo-
vanou instalaci s názvem Distutils. Po nainstalováńı py2exe je třeba vytvořit skript setup.py.
Jeho základńı podoba pro náš program má následuj́ıćı podobu:

from distutils.core import setup
import py2exe

setup(console=[’ParseInfo.py’])

Tento skript vytvoř́ı distribuci na základě hlavńıho skriptu s názvem ParseInfo.py. Distribuce
se skládá ze spustitelného programu (ParseInfo.exe), interpreteru obsaženého v dynamické kni-
hovně (Python24.dll), modul̊u potřebných pro práci programu (Library.zip) a několika po-
mocných soubor̊u.

Rozš́ı̌reńı py2exe využ́ıvá analýzu př́ıkaz̊u import. Dynamická stavba programu s využit́ım
dynamických import̊u tuto analýzu znesnadňuje a py2exe proto dynamické moduly vynechá.
Řešeńım je jejich explicitńı uvedeńı ve skriptu setup.py:

from distutils.core import setup
import py2exe

setup(console=[’ParseInfo.py’] options={’py2exe : { ’includes’ : [
’BenchmarkFileParser’,
’BenchmarkFileParser_BENCH’,
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’BenchmarkFileParser_BLIF’,
’BenchmarkFileParser_KISS2’,
’BenchmarkFileParser_PLA’,
’BenchmarkFileParser_SLIF’,
’Constants’,
’LinesProducingScanner’,
’ScannerConstants’,

]}})

Po spuštěńı př́ıkazu

python setup.py

se vytvoř́ı adresář dist obsahuj́ıćı všechny potřebné soubory. Tento zp̊usob distribuce má dva
nedostatky:

1. Nutnost hĺıdáńı přidávaných soubor̊u, což snižuje výhody dynamické stavby programu.

2. Nekompaktnost takovéto distribuce - nutnost zabalit vzniklé soubory např́ıklad do archivu
typu zip.

Automatické přidáváńı modul̊u do distribuce lze vyřešit několika zp̊usoby. Řešeńı, které zde
předvedu, využ́ıvá toho, že ve skriptu setup.py lze použ́ıvat běžné konstrukce jazyka Python
a pro funkci setup() připravit parametry dynamicky. Následuj́ıćı př́ıklad řeš́ı řeš́ı jednoduše
dynamické přidáváńı modul̊u pro jednotlivé formáty. Jednotná stavba názv̊u modul̊u situaci
výrazně usnadňuje:

from distutils.core import setup
import py2exe
import glob

includes = [
’BenchmarkFileParser’,
’Constants’,
’LinesProducingScanner’,
’ScannerConstants’,

]

includes += [filename[:-3] for filename in glob.glob(’BenchmarkFileParser_*.py’)]

setup(console=[’ParseInfo.py’] options={’py2exe : { ’includes’ : includes}})

V př́ıkladu jsme s výhodou použili modul glob pro práci se seznamem soubor̊u vytvořeným
pomoćı vzoru a konstrukci ’list comprehension’ a ořezáńı př́ıpon soubor̊u.

Problém s kompaktnost́ı distribuce lze vyřešit použit́ım některého systému pro snadné vytvářeńı
instačńıch programů pro platformu MS Windows, např́ıklad systému Inno Setup. Touto prob-
lematikou se zde zabývat nebudu, použit́ı je triviálńı.
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7.3 Databáze benchmark̊u - struktura

7.3.1 Úvod

V databázi benchmark̊u se nacháźı celkem 9 tabulek. 7 z nich je použito pro uložeńı vlastńıch
dat a 2 slouž́ı pro zabezpečeńı př́ıstupu.

Obrázek 7.2: Struktura databáze

7.3.2 Tabulky pro zabezpečeńı př́ıstupu

Pro uložeńı permanentńıch záznamů o jednotlivých uživateĺıch a jejich právech slouž́ı tabulka
bDBUser (zkratka z benchmark DB User), která obsahuje př́ıstupové jméno uživatele, jeho
heslo, ID a určuje, zda má uživatel právo k editaci dat a uživatel̊u.

Tabulka sessionUser slouž́ı k přǐrazeńı uživatele k jeho relaci.

7.3.3 Tabulky pro uložeńı dat o benchmarćıch

Tyto tabulky lze rozdělit do tř́ı typ̊u: tabulky “č́ıselńıkové”, které umožňuj́ı kategorizaci bench-
mark̊u, tabulku instance benchmarku, která př́ımo koresponduje s nějakým benchmarkovým
souborem a tabulky spojovaćı, které konkretizuj́ı vlastnosti a možnosti vložených dat.

Tabulka benchmarkSet obsahuje jednotlivé sady benchmark̊u.

Tabulka format obsahuje podporované formáty.

Tabulka benchmark slouž́ı jako úložǐstě “tř́ıd” benchmark̊u. Typicky v tabulce benchmark
jeden záznam představuje určitý obvod a k němu se vztahuje jedna nebo v́ıce instanćı. Kromě
názvu obsahuje i obecný popis.
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Tabulka attribute definuje atributy, které popisuj́ı benchmark - atributem může být např́ıklad
počet hradel určitého typu nebo počet termů.

Tabulka benchmarkInstance obsahuje informace o konkrétńım benchmarkovém souboru. Ob-
sahuje odkaz na benchmarkovou sadu, formát, “tř́ıdu” benchmarku, jméno uloženého souboru
a popis instance benchmarku (např. informaci o tom, že jde o optimalizovanou implementaci).

Tabulka formatAttribute ř́ıká, které atributy mohou být definovány ve kterém formátu. To
slouž́ı jako vod́ıtko pro ručńı zadáváńı údaj̊u.

Tabulka benchmarkInstanceAttribute obsahuje hodnotu atributu v dané instanci.

7.3.4 Použ́ıvané datové typy

V databázi jsem použil pouze 2 datové typy:

• INTEGER pro identifikátory jednotlivých záznamů (ID),

• CHARACTER pro datové sloupce.

Datové sloupce jsou opět dvoj́ıho typu:

• Běžné, které jsem omezil velikost́ı 100 znak̊u,

• sloupce dlouhých popis̊u, omezené 2000 znaky.

Tyto délky jsou zvoleny tak, aby poskytly dostatečnou rezervu pro velikost užitečných dat, ale
zároveň omezily rozṕınáńı databáze při př́ıpadných nesprávných vstupech.

7.3.5 Použitá omezeńı

Omezeńı (constraints) slouž́ı k hĺıdáńı integrity dat. V databázi jsem použil následuj́ıćı omezeńı:

• UNIQUE - zaručuje jedinečnost hodnoty daného sloupce v každém řádku (např́ıklad název
formátu),

• FOREIGN KEY - svazuje hodnotu sloupce s hodnotou sloupce v jiné tabulce; např́ıklad
sloupec formatId v tabulce benchmarkInstance muśı obsahovat ID některého řádku z
tabulky format, jinak daný řádek v tabulce benchmarkInstance postrádá význam.

7.4 Implementace databázové aplikace

7.4.1 Úvod

Webové rozhrańı databáze benchmark̊u řeš́ı několik záladńıch požadavk̊u. Snažil jsem se zajis-
tit, aby aplikace poskytovala alespoň minimálńı potřebnou bezpečnost, aby byla schopná praco-
vat nad r̊uznými databázovými stroji bez nutnosti rozsáhlých změn a aby jej́ı kód byl přehledný
a snadno udržovatelný. Následuj́ıćı text bude tedy popisovat nejenom základńı funkčnost ap-
likace, ale i aspekty bezpečnostńı, techniky př́ıstupu k databázi a základńı strukturu, na ńıž je
aplikace postavena.
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7.4.2 Zachováńı d̊uvěrnosti informaćı

Existuje několik zp̊usob̊u, jak ve webové aplikaci zajistit tyento požadavek. Mezi zp̊usoby, které
naprosto nevyhovuj́ı z hlediska bezpečnosti a flexibility, patř́ı např́ıklad omezeńı př́ıstupu na
pevně danou IP adresu a sledováńı odkazuj́ıćı stránky. Zvažoval jsem dva zp̊usoby kontroly
oprávněńı:

Klasickým řešeńım je použ́ıt tzv. HTTP autentizaci, která využ́ıvá schopnosti HTTP serveru
povolit př́ıstup k vybraným zdroj̊um pouze některým uživatel̊um (soubor .htaccess). Tento
zp̊usob má mnohé nevýhody:

• Nutnost př́ımé editace soubor̊u na serveru.

• Systém oprávněńı je spjat se souborovou strukturou na serveru.

• Změny v aplikaci vyžaduj́ı často změny v souboru .htaccess - snadná možnost zaneseńı
chyby.

Řešeńı, které jsem zvolil já, využ́ıvá uživatelských účt̊u uložených v databázi, které mohou mı́t
tři úrovně oprávněńı. Dále je možné v konfiguraci přepnout možnost prohĺıžeńı a stahováńı
benchmark̊u pouze pro určité osoby nebo pro všechny návštěvńıky bez nutnosti přihlášeńı.

7.4.3 Př́ıstup aplikace k databázi

Pro př́ıstup k databázi byla zvolena knihovna AdoDB. Důvodu pro jej́ı zvoleńı byly:

• Podpora mnoha volně dostupných i komerčńıch databázových systémů.

• Vysoká rychlost.

• Vysoká úroveň abstrakce a zároveň podpora potřebných vlastnost́ı databáze.

• Možnost nezávislé slovńıkové definice databázové struktury.

• Existence této knihovny i pro jazyk Python, což zajǐsťuje jednotný styl př́ıstupu k dat̊um
ve webové aplikaci i pomocném řádkovém programu.

Tenkou vrstvu rozhrańı ke knihovně AdoDB představuje soubor database.inc.php, který
zajǐsťuje připojeńı k databázi na základě konfiguračńıho souboru.

7.4.4 Souborová struktura aplikace

Kód aplikace je tvořen soubory v jazyce PHP. Zobrazované soubory maj́ı názevzaklad.php,
pomocné soubory vkládané do jiných soubor̊u maj́ı název zaklad.inc.php. Indexový soubor
se nazývá index.php, ostatńı zobrazované soubory maj́ı, až na výjimky, názvy tvořené podle
šablony typdat TYPAKCE.php - např́ıklad benchmark ADD.php. Použité názvy akćı jsou:

• EDIT - stránka s formulářem pro editaci dat

• CHANGE - stránka, která provede změnu v databázi podle údajl̊u z formuláře EDIT akce

• NEW - stránka s formulářem pro vytvořeńı nových dat

• ADD - stránka, která vlož́ı data zadaná formulářem ve stránce NEW

• SHOW - zobrazeńı dat
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• SEARCH - vyhledáńı dat

• DOWNLOAD - stažeńı souboru

• LISTING - zobrazeńı výpisu

• DELETE - vymazáńı dat

7.4.5 Základńı uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı aplikace je dáno dvousloupcovým plovoućım designem založeným na
kaskádových stylech (CSS). V levé části stránky se nacháźı menu, v pravé části samotná zo-
brazovaná data nebo zadávané hodnoty.

Obrázek 7.3: Rozvržeńı stránky

7.4.6 Objektová struktura aplikace

Základńım kamenem objektové hierarchie je tř́ıda Page. Instance některé z podtř́ıd této tř́ıdy
je obsažena na každé zobrazené stránce.

7.4.6.1 Tř́ıda Page

Tř́ıda Page definuje metody, které jsou použ́ıvány konkrétńımi potomky této tř́ıdy. Jedná se
o metody, které umožňuj́ı zjistit, zda má aktuálńı uživatel právo provést akci určitého typu,
dokáže vytvořit standardńı HTML hlavičku včetně kódováńı, kaskádového stylu a podobně.
Ve tř́ıdě Page je také definována statická proměnná $allow view for anyone, která určuje, zda
právo prohĺıžeńı a stahováńı benchmark̊u maj́ı i nepřihlášeńı uživatelé.

7.4.6.2 Metoda run() a funkce launchPage()

Metoda run() spust́ı standardńı proces tvorby stránky s využit́ım metod definovaných v
podtř́ıdách tř́ıdy Page(). Kód metody je následuj́ıćı:
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Obrázek 7.4: Hierarchie tř́ıd stránek

function run()
{

$this->initSession();
$this->ensureUserHasNecessaryPermission();
$this->customInitialization();
if (!$this->checkEnvironment())

$this->handleInvalidEnvironment();
else

$this->createPage();
}

Význam kódu je následuj́ıćı: Nejprve se inicializuje relace, která překlenuje nestavovost HTTP
protokolu a zajǐsťuje kontinuitu identifikace přihlášeného uživatele. Po identifikaci se metoda
ujist́ı, že uživatel má potřebná práva - má potřebnou úroveň oprávněńı podle metody ge-
tRequiredAccessLevel(); v př́ıpadě selháńı se vyṕı̌se chybová hláška a zpracováńı konč́ı. Poté
dostanou podtř́ıdy možnost provést vlastńı inicializaci, např́ıklad předpřipravit nějaká pomocná
pole. Poté podtř́ıda může otestovat, zda je prostřed́ı v pořádku - např. jestli jsou připravena
potřebná data v superglobálńıch proměnných $ GET či $ POST. Pokud se zjist́ı nedostatek,
proběhne jeho ošetřeńı, jinak dostane podtř́ıda za úkol vytvořit samotnou stránku.

Funkce launchPage() zajist́ı vytvořeńı instance tř́ıdy Page() a spuštěńı jej́ı metody run():

function launchPage()
{

$pageObject = new PageClass();
$pageObject->run();

}

7.4.6.3 Struktura typické stránky

Typická stránka se skládá ze tř́ı část́ı - importu souboru definuj́ıćıho předka tř́ıdy stránky,
vytvořeńı tř́ıdy stránky a zavoláńı funkce launchPage():
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<?php
require_once(’simplePage.inc.php’);

class PageClass extends EditDBSimplePage
{

# Zde se nacházı́ implementace konkrétnı́ch metod
}

launchPage();
?>

Na rozd́ıl od ranné verze webového rozhranńı tento jednotný styl zajǐsťuje velmi dobrou
přehlednost a srozumitelnost, což napomůže udržovatelnosti a rozšǐritelnosti aplikace. Z kódu
je možno vyč́ıst následuj́ıćı:

• Z voláńı funkce require once() je vidět, do které větve stránka patř́ı (simple / structured).

• Z deklarace předka tř́ıdy PageClass je nav́ıc na prvńı pohled zřejmé, jaká je potřeba
úroveň oprávněńı uživatele.

• Voláńı funkce launchPage() zajist́ı jednotný proces zpracováńı stránky.

• V kombinaci se znalost́ı funkce launchPage() můžeme ř́ıci, že tř́ıda stránky se muśı vždy
nazývat PageClass.

7.4.6.4 Tř́ıda SimplePage a tř́ıda StructuredPage

Jak je vidět z hierarchie tř́ıd uvedené výše, jsou podtř́ıdy tř́ıdy Page rozděleny do dvou větv́ı:

• Tř́ıda SimplePage je určena k vytvářeńı stránek, které jsou určeny zejména ke zpracováńı
dat a obvykle po zpracováńı provede přesměrováńı na některou jinou stránku podle kon-
textu dané akce.

• Tř́ıda StructuredPage zobrazuje klasický design aplikace - hlavńı menu a specifický obsah.

Podtř́ıdy tř́ıdy SimplePage implementuj́ı metodu createPage(). Implementace obyčejně ob-
sahuje práci s databáźı a následné přesměrováńı na jinou stránku. Může však i zobrazit nějaký
obsah; k vytvořeńı základńı hlavičky lze s výhodou použ́ıt metodu getHeader().

Tř́ıda StructuredPage implementuje metodu createPage() tak, že zobraźı základńı rozložeńı
stránky a kontextové menu a zavolá metodu printContents(), která vytvoř́ı obsahovou část
stránky.

7.4.7 Řı́zeńı př́ıstupu

Tř́ıda Page() ve své metodě run() hĺıdá, zda připojený uživatel disponuje potřebnou úrovńı
oprávněńı. Jak je vidět z hierarchie tř́ıd, názvy listových tř́ıd hierarchického stromu maj́ı
předponu, která udává, jakou úroveň oprávněńı muśı uživatel mı́t, aby dostal př́ıstup na stránku
vytvořenou instanćı dané tř́ıdy.
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7.4.7.1 Proces přihlášeńı uživatele

Uživatel je při pokusu o přihlášeńı vyzván k zadáńı uživatelského jména a hesla. Po jejich
zadáńı je přihlášeńı provedeno následuj́ıćım kódem:

$db = connect();

$query = "SELECT * from bDBUser " .
"WHERE login = ’$_POST[login]’ " .
"AND password = ’$_POST[password]’";

$recordSet = $db->Execute($query);

$row = $recordSet->FetchRow();

if ($row) {
session_name(’benchmark’);
session_start();
session_regenerate_id();

# remove old records from session user table {{{
$date = date("Y-m-d H:i:s", strtotime(’-2 days’));

$db->Execute("DELETE FROM sessionUser WHERE createdTime < ’$date’");
# }}}

# add a new a new record to user session table {{{
$date = date("Y-m-d H:i:s");

$sessionId = session_id();

$query = "INSERT INTO sessionUser (sessionId, userId, createdTime) " .
"VALUES (’$sessionId’, $row[id], ’$date’)";

$db->Execute($query);
# }}}

}

Napřed je provedeno vyhledáńı záznamu o uživateli v př́ıslušné tabulce. Pokud je uživatel s
daným uživatelským jménem a heslem nalezen, vytvoř́ı se nová relace, vymažou se staré páry
ID relace : ID uživatele (proces slouž́ı i pro čǐstěńı starých záznamů z tabulky) a do tabulky se
vlož́ı nový pár. Od této chv́ıle je relace spojena s přihlášeným uživatelem.

7.4.7.2 Identifikace uživatele a zjǐstěńı jeho vlastnost́ı

Jak jsem uvedl výše, relace zajǐsťuje kontinuálńı identifikaci uživatele. Pomoćı relace lze źıskat
informace o uživateli včetně př́ıstupových oprávněńı. Tyto informace jsou źıskány pomoćı
metody getUserInfo():

function getUserInfo()
{
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$db = connect();

$sessionId = session_id();

$query = "SELECT bDbUser.id AS userId, "
"bDBUser.canEditDatabase AS canEditDatabase, " .
"bDBUser.canChangeOwnPassword AS canChangeOwnPassword, " .
"bDBUser.canEditUserAccounts AS canEditUserAccounts, " .
"bDBUser.password AS password " .
"FROM bDBUser, sessionUser " .
"WHERE sessionUser.sessionId = ’$sessionId’ AND " .
"bdbUser.id = sessionUser.userId";

$recordSet = $db->Execute($query);

return $recordSet->FetchRow();
}

7.4.7.3 Proces odhlášeńı uživatele

Odhlášeńı uživatele spoč́ıvá ve zrušeńı vazby jeho relace k uživatelskému účtu. Následuj́ıćı tř́ıda
pocháźı ze souboru logout.php a demonstruje zároveň jednoduché použit́ı podtř́ıdy SimplePage:

class PageClass extends ViewSimplePage
{

function createPage()
{

$sessionId = session_id();

$db = connect();

$db->Execute("DELETE FROM sessionUser WHERE sessionId = ’$sessionId’");

session_regenerate_id();

header("Location: index.php"); /* Redirect browser */
}

}

Kód je jednoduchý: Z databáze je vymazáno párováńı ID relace a ID uživatele a poté je ještě
ID relace změněno. Po odhlášeńı je prohĺıžeč uživatele přesměrován na hlavńı stránku.
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7.4.7.4 Kontextově závislá nab́ıdka operaćı

Hlavńı nab́ıdka neboli menu je závislá na úrovni oprávněńı uživatele. Pro demonstraci ukážu
menu uživatele, jenž má právo pouze prohĺıžet obsah databáze:

Obrázek 7.5: Základńı nab́ıdka operaćı

a nab́ıdka uživatele s maximálńım oprávněńım:

Obrázek 7.6: Maximálńı nab́ıdka operaćı

7.4.8 Implementované funkce aplikace

Webové rozhrańı je poměrně rozsáhlé a nemá smysl podrobně popisovat všechny funkce.
Zaměř́ım se pouze na nejzaj́ımavěǰśı použité techniky a krátce poṕı̌si základńı implemento-
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vané operace.

7.4.8.1 Vytvořeńı tabulek

Vstupem na stránku createTables.php je vytvořena databázová struktura - všechny potřebné
tabulky. Tato stránka neńı chráněna heslem, neboť jej́ı opakované spuštěńı nezp̊usob́ı žádné
škody - tabulky jsou již vytvořeny a proto je akce ignorována.

Tabulky se vytvářej́ı pomoćı knihovny AdoDB s využit́ım tzv. slovńıkové definice. Ta umožňuje
co největš́ı přenositelnost definice při zachováńı co neǰsirš́ıch vyjadřovaćıch prostředk̊u. Dokonce
dokáže emulovat některé vlastnosti např́ıklad pomoćı trigger̊u. Př́ıkladem je vytvořeńı au-
toinkrementačńıch sloupc̊u.

Slovńıkové definice lze sestavit dvěma zp̊usoby; já jsem použil a demonstrovat zde budu, nověǰśı,
deklarativńı styl. Na následuj́ıćım př́ıkladu předvedu definici tabulky v AdoDb s použit́ım
slovńıkové definice:

$tableName = ’benchmarkInstance’;

$fields = "
id I AUTO KEY,
benchmarkId I CONSTRAINTS ’FOREIGN KEY REFERENCES benchmark’,
benchmarkSetId I CONSTRAINTS ’FOREIGN KEY REFERENCES benchmarkSet’,
formatId I CONSTRAINTS ’FOREIGN KEY REFERENCES format’,
description C(2000),
fileName C(100)

";

createTable($tableName, $fields);

Nadeklaroval jsem název tabulky, seznam sloupc̊u tabulky a poté jsem zavolal funkci cre-
ateTable(), která tabulku vytvoř́ı. Jak vid́ıme, deklarace sloupce se skládá z názvu, definice typu
s př́ıpadným zadáńım rozměr̊u sloupce a definice doplňkových vlastnost́ı. Např́ıklad sloupec
id jsem nadefinoval jako primárńı kĺıč, jehož hodnota je automaticky zvyšována o jedničku
(autoincrement). Tři následuj́ıćı sloupce maj́ı definován ciźı kĺıč pro zachováńı integrity dat.
Použité datové typy jsou INTEGER a VARCHAR.

Funkce pro vytvořeńı tabulky:

function createTable($tableName, $fields, $tabOptArray=false)
{

$db = connect();
$dict = NewDataDictionary($db);
$sqlArray = $dict->CreateTableSQL($tableName, $fields, $tabOptArray);
$result = $dict->ExecuteSQLArray($sqlArray);

}

Pár poznámek k funkci - po připojeńı k databázi se ze slovńıku vytvoř́ı pole SQL př́ıkaz̊u. Toto
pole př́ıkaz̊u se provede metodou ExecuteSQLArray(). Existuj́ı však i daľśı možnosti využit́ı:
vygenerovat textový soubor s SQL př́ıkazy k daľśımu zpracováńı nebo automaticky převést na
kód využ́ıvaj́ıćı jinou knihovnu pro práci s databáźı. T́ımto převodem se však ztráćı možnost
nasazeńı na široké škále databázových systémů bez daľśıch úprav.
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7.4.8.2 Inicializace tabulek

Pokud neńı vytvořen žádný uživatelský účet, je vytvořen prvńı účet s administrátorskými právy.
Poté jsou tabulky naplněny základńımi daty. Mezi tato základńı data patř́ı zejména pod-
porované formáty, atributy těchto formát̊u a základńı benchmarkové sady.

7.4.8.3 Přihlášeńı, odhlášeńı, změna hesla

Nepřihlášený uživatel se může přihlásit uživatelským jménem a heslem, přihlášený uživatel se
může odhlásit. Pokud má uživatel oprávněńı, může změnit vlastńı heslo.

7.4.8.4 Administrace uživatel̊u

Uživatel s oprávněńım k editaci uživatelských účt̊u může přidávat a rušit uživatelské účty, může
měnit oprávněńı jednotlivých uživatel̊u

7.4.8.5 Práce s formáty

Formáty lze zobrazovat a editovat jejich popis a podporované atributy.

7.4.8.6 Práce s benchmarkovými sadami

Je možné měnit popis sady, zobrazovat informace o sadě a vyhledávat instance.

7.4.8.7 Práce se sadami benchmark̊u

Uživatel může vytvářet a vyhledávat instance benchmark̊u. Všechny nalezené benchmarky pro
daná kritéria je možno stáhnou ve vytvořeném souboru formátu ZIP nebo si stáhnout pouze
zvolený benchmark.

7.5 Plněńı databáze

Jednotlivé nebo dávkové plněńı databáze skriptem je založeno na třech základńıch operaćıch,
což jsou:

• Analýza souboru pomoćı vypracovaného parseru.

• Vložeńı analyzovaných dat do databáze.

• Vložeńı souboru do adresářové struktury.

Použitý parser je stejný jako u řádkového analyzátoru, vložeńı analyzovaných dat do databáze
se provád́ı pomoćı knihovny AdoDB a vložeńı souboru do adresářové struktury je založeno na
znalosti názvu sady benchmark̊u a na základě jména p̊uvodńıho souboru.

7.6 Agregované stahováńı

Agregované stahováńı slouž́ı ke stažeńı všech benchmark̊u splňuj́ıćıch vyhledávaćı kritéria.
Všechny vyhovuj́ıćı benchmarky jsou zabaleny v archivu formátu ZIP a nab́ıdnuty uživateli
ke stažeńı.

Archiv je vytvořen exterńım skriptem, který dostane jako parametr dotaz v jazyce SQL, pomoćı
něhož provede selekci soubor̊u.
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Předáńı informace proběhne pomoćı předáńı základu názvu souboru, otevře se soubor s
př́ıponou .query, vyhledaj́ı se vyhovuj́ıćı soubory a vlož́ı se do archivu (.zip) a po dokončeńı
archivu se vytvoř́ı soubor s př́ıponou .existence, který pro webovou aplikaci signalizuje, že
archiv je kompletńı a připravený ke stažeńı.
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8 Poznámky k vývoji a udržovatelnosti

Strukturováńı kódu, jeho dokumentace, správa zdrojových kód̊u, to jsou aspekty, které výrazně
ovlivňuj́ı udržovatelnost kódu projektu; proto se v této kapitolce o těchto tématech krátce
zmı́ńım.

8.1 Strukturováńı a pojmenováńı kódu

Z praxe v́ım, že pro programátora, který má prohĺıžet a upravovat ciźı kód, ale i pro samotného
autora, zvláště po deľśı době od vytvořeńı, je d̊uležité, aby ze samotné struktury zdrojových
kód̊u a názv̊u jednotlivých část́ı kódu źıskal co nejrychleji přehled o funkci jednotlivých část́ı
a jejich vzájemných vztaźıch. Důležité je, aby kód p̊usobil jednotně, takže může programátor
z modul̊u, tř́ıd a funkćı, které již zná, usuzovat na chováńı modul̊u, tř́ıd a funkćı, které jsou
názvem či funkčnost́ı př́ıbuzné.
Ve své práci jsem se snažil členit kód do samostatných modul̊u, nejlépe podle jednotlivých tř́ıd.
Vı́ce tř́ıd v jednom modulu jsem použil pouze v př́ıpadě, že tř́ıdy byly malé a logicky patřily k
sobě. Názvy modul̊u, tř́ıd a proměnných jsem se snažil udržet v jednotné podobě. Př́ıkladem
mohou být PHP stránky, které, až na pár d̊uvodných výjimek, pojmenovávám jednotným
stylem (typdat druhakce.php), jednotné pojmenováńı tř́ıdy vytvářej́ıćı stránku (PageClass) nebo
v řádkovém analyzátoru pojmenováńı modul̊u BenchmarkFileParser formát.py.

8.2 Dokumentace kódu

Zat́ımco mnohé je možné zjistit ze samotných názv̊u tř́ıd, modul̊u, funkćı, proměnných apod.,
jsou-li dobře navrženy, je v́ıce než vhodné v komentáři popsat funkci modulu, tř́ıdy, funkce nebo
menš́ı části kódu. Tuto zásadu jsem se snažil dodržet ve všech zdrojových kódech aplikačńı části.

8.3 Správa zdrojových kód̊u

Existuj́ı r̊uzné strategie ukládáńı, zálohováńı a sd́ıleńı soubor̊u. Soubory se daj́ı ukládat na
jednom mı́stě na serveru, roześılat mezi vývojáři apod. Různá naivńı a ad hoc řešeńı se ukazuj́ı
jako př́ılǐs slabá a existuje mnoho softwarových baĺık̊u, které umožňuj́ı efektivně sd́ılet kód mezi
vývojáři projektu, spravovat několik r̊uzných větv́ı, źıskávat přehled o změnách a podobně. Ze
zkušenost́ı z praxe mohu ř́ıci, že pro práci v malých týmech lze s úspěchem použ́ıt systém
CVS, který vycháźı z RCS. Na projektu jsem pracoval sám, ale i pro samostatného vývojáře
poskytuje software pro správu zdrojových kód̊u (anglicky SCM - Source Code Management)
několik výhod, které se pokuśım popsat zde na mnou zvoleném systému CVS.

Časté ukládáńı verźı do SCM systému (anglicky se tato operace nazývá commit) umožňuj́ı
vývojář̊um sledovat historii změn. Ke každému uložeńı se přidává popis změn. Je tedy možné
sledovat, kdo, kdy a jaké změny provedl a v ideálńım př́ıpadě i rozumný popis těchto změn.

Před posláńım verze do systému se vývojář může pod́ıvat, co skutečně změnil a naposled se
zamyslet, zda něco neopomenul, nedopustil se omylem nějakého překlepu apod.

Do každého zdrojového souboru je možné vložit makro, které při ukládáńı aktualizuje informaci
o změně - vlož́ı č́ıslo verze, jméno autora změny a čas změny. V systému CVS se použ́ıvá makro
$Id:. Př́ıklad vložené informace:
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# $Id: benchmarkSets LISTING.php,v 1.4 2006/12/13 00:12:55 jarda Exp $

Přestože nemohu předat s programem celý repozitář CVS, považuji za vhodné, aby př́ıpadný
daľśı správce kódu zařadil projekt do vlastńıho CVS nebo jiného SCM systému.
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9 Testováńı aplikace

V této kapitole se chci zabývat testováńım aplikačńı části diplomové práce, tedy databáze
benchmark̊u, řádkového analyzátoru a pomocných programů.

Testováńı je d̊uležitou součást́ı každého softwarového projektu. Softwarové systémy jsou
obyčejně natolik komplikované, že neńı možné předpokládat, že funguje naprosto bezchybně
ihned po napsáńı. Proto po vytvořeńı aplikace, ale obyčejně i v jej́ım pr̊uběhu, docháźı k
testováńı aplikace. V př́ıpadě, že vývojový cyklus je složitěǰśı (program je časem rozšǐrován,
upravován apod.), testovaćı procedury se opakuj́ı.

Z hlediska znalosti rozdělujeme testováńı na dvě skupiny:

• Black box testing - tester nebere v potaz nebo dokonce nezná vnitřńı fungováńı testo-
vaného systému. Tomuto druhu testováńı se také ř́ıká testováńı zaměřené na vstup-výstup
(input-output driven) nebo zaměřené na data (data-driven).

• White box testing - tester testuje systém se zřetelem k vnitřńımu fungováńı systému.
Testovaćı data jsou volena s ohledem ke znalosti logické struktury programu.

Z hlediska rozsahu rozeznáváme čtyři druhy test̊u:

• Jednotkové testy (unit tests) testuj́ı funkčnost samostatné jednotky. V objektovém pro-
gramováńı se často jedná o jednu tř́ıdu.

• Integračńı testováńı - testuje se skupina jednotek spojená ve větš́ı logický celek.

• Systémové testováńı - testuje se celý systém, zda vyhovuje specifikovaným požadavk̊um.
Systémové testováńı by mělo prob́ıhat stylem black box testingu.

• Akceptačńı testy - testováńı celého systému zákazńıkem, zda systém vyhovuje specifiko-
vaným požadavk̊um. Akceptačńı testováńı patř́ı rovněž do kategorie black box testingu.

Zaměř́ım se na systémové testováńı a budu předpokládat, že akceptačńı testy proběhnou podle
stejných scénář̊u. Na závěr se dotknu jednotkového white box testingu programů v jazyce
Python a ukážu praktické nasazeńı na analyzátoru benchmarkových soubor̊u.

9.1 Systémové a akceptačńı testy

9.1.1 Skupiny scénář̊u

Systémové a akceptačńı scénáře jsem rozdělil do několika skupin:

• Testováńı instalace a inicializace databáze - budeme předpokládat existenci prázdné
databáze, která má obsahovat tabulky benchmark̊u. Nainstalujeme aplikaci, provedeme
vytvořeńı tabulek a naplněńı základńımi daty.

• Testováńı řádkového analyzátoru - otestujeme, zda je řádkový analyzátor schopen analy-
zovat soubory všech podporovaných formát̊u a zda jsou údaje ve výpisu v pořádku.

• Testováńı plněńı databáze skriptem - otestujeme, zda je skript schopen dávkově naplnit
data všech skript̊u z daného adresáře do databáze.

• Testováńı webového rozhrańı - otestujeme, zda webové rozhrańı funguje podle specifikace
ve čtyřech skupinách.
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– Prohĺıžeńı databáze

– Editace databáze

– Správa uživatelských účt̊u

– Př́ıstupová práva

• Testováńı př́ıstupu - otestujeme, zda výhradně uživatelé s potřebnými právy mohou
provádět zadané akce.

9.1.2 Testováńı instalace a inicializace

9.1.2.1 Instalace aplikace

Předpoklady: Aplikace neńı nainstalována

Akce: Nainstalujeme aplikaci podle instalačńı př́ıručky

Úspěch: Aplikaci se povedlo nainstalovat

Neúspěch: Aplikaci se nepovedlo nainstalovat

9.1.2.2 Vygenerováńı konfiguračńıch soubor̊u

Předpoklady: Žádné

Akce: Vyplńıme metakonfiguračńı soubor podle instalačńı př́ıručky a konfigurace hostitelského
systému, vygenerujeme konfiguračńı soubory pro PHP a Python, zkoṕırujeme je do
př́ıslušných adresář̊u

Úspěch: Soubory se povedlo vygenerovat a zkoṕırovat

Neúspěch: Soubory se nepovedlo vygenerovat nebo zkoṕırovat

9.1.2.3 Vytvořeńı tabulek

Předpoklady: Aplikace je správně nainstalována a zkonfigurována, hostitelská databáze neob-
sahuje žádnou z tabulek databáze benchmark̊u

Akce: Vytvoř́ıme tabulky podle instalačńı př́ıručky

Úspěch: Tabulky se vytvořily podle zadaného souboru

Neúspěch: Tabulky se nevytvořily podle zadaného souboru

9.1.2.4 Vložeńı základńıch dat

Předpoklady: Aplikace je správně nainstalována a zkonfigurována, tabulky jsou vytvořeny a
jsou prázdné.

Akce: Naplńıme databázi základńımi daty podle instalačńı př́ıručky

Úspěch: Tabulky obsahuj́ı očekávaná data

Neúspěch: Tabulky neobsahuj́ı očekávaná data
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9.1.3 Testováńı řádkového analyzátoru

9.1.3.1 Testováńı správné analýzy všech formát̊u

Předpoklady: Aplikace je řádně nainstalována

Akce: Spust́ıme řádkový analyzátor, jeho parametry jsou soubory všech podporovaných
formát̊u

Úspěch: Řádkový analyzátor správně zanalyzuje všechny soubory

Neúspěch: Výpočet skonč́ı běhovou chybou nebo jsou vypsány nesprávné výsledky

9.1.3.2 Testováńı explicitńıho zadáńı formátu

Předpoklady: Aplikace je řádně nainstalována

Akce: Spust́ıme řádkový analyzátor, jeho parametry jsou jméno formátu a soubor přejmenovaný
tak, aby z př́ıpony nebylo možné formát určit.

Úspěch: Řádkový analyzátor správně zanalyzuje zadaný soubor

Neúspěch: Výpočet skonč́ı běhovou chybou nebo jsou vypsány nesprávné výsledky

9.1.4 Testováńı plněńı databáze dávkovým skriptem

9.1.4.1 Testováńı plněńı známou sadou

Předpoklady: Aplikace je řádně nainstalována

Akce: Spust́ıme skript pro dávkové plněńı, parametrem bude adresář obsahuj́ıćı známou sadou
benchmark̊u (např. LGSynth91).

Úspěch: Všechny benchmarky sady jsou správně naplněny do databáze.

Neúspěch: Benchmarky nejsou správně naplněny do databáze.

9.1.5 Testováńı funkćı webového rozhrańı - prohĺıžeńı dat

9.1.5.1 Vypsáńı seznamu benchmarkových sad a jejich vlastnost́ı

Předpoklady: Aplikace je řádně nainstalována a nakonfigurována, uživatel má dostatečná
př́ıstupová práva.

Akce: Vyṕı̌seme si seznam benchmarkových sad, vyṕı̌seme si obsah sady, vyhledáme instance
benchmark̊u sady.

Úspěch: Vyṕı̌śı se správná data

Neúspěch: Dojde k běhové chybě nebo jsou vypsána nesprávná data.

9.1.5.2 Vypsáńı seznamu formát̊u a jejich vlastnost́ı

Předpoklady: Aplikace je řádně nainstalována a nakonfigurována, uživatel má dostatečná
př́ıstupová práva.

Akce: Vyṕı̌seme si seznam formát̊u, vyṕı̌seme si informace o formátu

Úspěch: Vyṕı̌śı se správná data

Neúspěch: Dojde k běhové chybě nebo jsou vypsána nesprávná data.
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9.1.5.3 Vyhledáńı instanćı benchmark̊u podle zadaných kritéríı, zobrazeńı dat
instance

Předpoklady: Aplikace je řádně nainstalována a nakonfigurována, uživatel má dostatečná
př́ıstupová práva.

Akce: Spust́ıme vyhledáváńı, zobraźıme data některé z vyhledaných instanćı

Úspěch: Vyhledaj́ı se správné instance, vyṕı̌śı se správná data

Neúspěch: Dojde k běhové chybě nebo jsou vyhledány nesprávné instance nebo vypsána ne-
správná data.

9.1.5.4 Stažeńı jednotlivého souboru

Předpoklady: Provedli jsme vyhledáváńı, jehož výsledkem je benchmark s nám známým
obsahem.

Akce: Zadáme stažeńı souboru.

Úspěch: Stáhne se soubor se správným obsahem.

Neúspěch: Dojde k běhové chybě nebo se stáhne nesprávný soubor.

9.1.5.5 Agregované stažeńı vyhledaných benchmark̊u

Předpoklady: Provedli jsme vyhledáváńı, jehož výsledkem je neprázdná množina vyhledaných
benchmark̊u.

Akce: Zadáme agregované stažeńı soubor̊u.

Úspěch: Stáhne se ZIP archiv obsahuj́ıćı vyhledané benchmarky

Neúspěch: Dojde k běhové chybě, archiv je poškozený, neobsahuje odpov́ıdaj́ıćı soubory.

9.1.6 Testováńı funkćı webového rozhrańı - vkládáńı a změna dat

9.1.6.1 Vložeńı instance benchmarku se zadáńım hodnot atribut̊u

Předpoklady: Máme nainstalovanou a nakonfigurovanou databázi benchmark̊u obsahuj́ıćı
minimálně jeden formát a jednu benchmarkovou sadu, uživatel smı́ editovat databázi
benchmark̊u

Akce: Vlož́ıme novou instanci benchmark̊u a hodnoty atribut̊u zadáme ručně.

Úspěch: Vlož́ı se nová instance s vloženými hodnotami.

Neúspěch: Instance se nevlož́ı nebo vložené hodnoty neodpov́ıdaj́ı vstupu.
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9.1.6.2 Vložeńı instance benchmarku s volbou automatického vyplněńı hodnot
atribut̊u

Předpoklady: Máme nainstalovanou databázi a nakonfigurovanou benchmark̊u obsahuj́ıćı
minimálně jeden formát a jednu benchmarkovou sadu, uživatel smı́ editovat databázi
benchmark̊u

Akce: Vlož́ıme novou instanci benchmark̊u, zadáme benchmarkový soubor a zaškrtneme au-
tomatické vyplněńı atribut̊u.

Úspěch: Vlož́ı se nová instance se správně vyplněnými hodnotami hodnotami.

Neúspěch: Instance se nevlož́ı nebo vložené hodnoty neodpov́ıdaj́ı obsahu souboru a zadaným
údaj̊um.

9.1.6.3 Editace instance

Předpoklady: Máme nainstalovanou databázi a nakonfigurovanou benchmark̊u obsahuj́ıćı
minimálně jednu vloženou instanci benchmarku.

Akce: Zeditujeme hodnoty instance.

Úspěch: Hodnoty se změńı podle specifikace.

Neúspěch: Hodnoty se nezměńı správným zp̊usobem.

Poznámka: Podobný test provedeme i se sadou benchmark̊u a formátem.

9.1.7 Testováńı webového rozhrańı - správa uživatelských účt̊u

9.1.7.1 Vypsáńı uživatel̊u

Předpoklady: Máme nainstalovanou a nakonfigurovanou databázi benchmark̊u a v́ıce než
jednoho uživatele, přihlášený uživatel smı́ pracovat s uživatelskými účty.

Akce: Zobraźıme si výpis uživatel̊u.

Úspěch: Zobraźı se správný výpis uživatel̊u, je možné editovat nebo mazat ciźı účty, nikoli
vlastńı.

Neúspěch: Výpis se nezobraźı korektně nebo neńı možné editovat ciźı účet nebo je možné
editovat vlastńı účet.

9.1.7.2 Přidáńı uživatele

Předpoklady: Máme nainstalovanou a nakonfigurovanou databázi benchmark̊u, přihlášený
uživatel smı́ editovat uživatelské účty.

Akce: Přidáme nový uživatelský účet

Úspěch: Uživatelský účet je správně vytvořen, lze se přihlásit s daným heslem a př́ıstupová
práva jsou správně nastavena.

Neúspěch: Účet se nevytvoř́ı, nelze se přihlásit nebo př́ıstupová práva nejsou v pořádku.
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9.1.7.3 Smazáńı uživatelského účtu

Předpoklady: Máme nainstalovanou a nakonfigurovanou databázi benchmark̊u a minimálně
jednoho daľśıho uživatele, přihlášený uživatel smı́ editovat uživatelské účty.

Akce: Smažeme uživatelský účet.

Úspěch: Uživatel zmiźı z databáze, nemůže se přihlásit a již přihlášený uživatel nemůže dále
pracovat s vyšš́ımi právy, než má nepřihlášený uživatel.

Neúspěch: Uživatelský účet nadále existuje, uživatel může dále pracovat s vyšš́ımi právy.

Poznámka: Podobně postupujeme u testu editace uživatelského účtu.

9.1.8 Testováńı webového rozhrańı - př́ıstupová práva

9.1.8.1 Testováńı volného př́ıstupu při povoleńı volného př́ıstupu

Předpoklady: Máme nainstalovanou a nakonfigurovanou databázi benchmark̊u. Je povoleno
nepřihlášeným uživatel̊um prohĺıžet databázi.

Akce: Vstouṕıme do webového rozhrańı jako nepřihlášený uživatel

Úspěch: Lze prohĺıžet databázi benchmark̊u

Neúspěch: Nelze prohĺıžet databázi benchmark̊u

Poznámka: Provedeme opačný test - nepřihlášený uživatel nesmı́ mı́t př́ıstup, pokud je volný
př́ıstup zakázán.

9.1.8.2 Testováńı změny vlastńıho hesla

Předpoklady: Uživatel je přihlášen a smı́ měnit vlastńı heslo.

Akce: Změńıme vlastńı heslo uživatele

Úspěch: Heslo se změnilo

Neúspěch: Heslo se nezměnilo

Poznámka: Provedeme opačný test - uživatel se zákazem změny hesla nesmı́ mı́t možnost
měnit heslo

9.1.8.3 Testováńı př́ıstupových práv pro prohĺıžeńı

Předpoklady: Uživatel je přihlášen a volný př́ıstup do databáze je zakázán.

Akce: Uživatel zkuśı základńı akce - např́ıklad si zobraźı seznam sad.

Úspěch: Prohĺıžeńı je možné

Neúspěch: Prohĺıžeńı neńı možné
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9.1.8.4 Testováńı změny uživatelských účt̊u bez př́ıslušného oprávněńı

Předpoklady: Uživatel je přihlášen a nesmı́ editovat uživatelské účty.

Akce: Pokuśıme se vypsat uživatelské účty.

Úspěch: Výpis neńı k dispozici.

Neúspěch: Výpis je k dispozici

Poznámka: Provedeme tento test i pro nepřihlášeného uživatele při volně dostupném prohĺıžeńı
databáze. Oba testy provedeme analogicky i pro akci, která edituje databázi benchmark̊u
- např́ıklad editaci sady benchmark̊u.

9.2 Jednotkové testováńı

Jednotkové (modulárńı) testováńı je testováńı jednotlivých funkćı, metod, v objektovém pro-
gramováńı nejčastěji tř́ıd použitých v programu. Účelem je otestováńı, zda chováńı testované
jednotky odpov́ıdá zadané specifikaci.

9.2.1 Jednotkové testováńı v jazyce Python

V jazyce Python existuje několik framework̊u použ́ıvaných pro jednotkové testováńı. Mezi ně
patř́ı:

• Modul unittest, dř́ıve zvaný PyUnit, je založen na principech frameworku JUnit použ́ıvaného
pro jazyk Java.

• Modul testoob, který rozšǐruje možnosti modulu unittest o podporu barevného výstupu,
výběr test̊u pomoćı regulárńıch výraz̊u, výstup do XML a HTML.

• Modul doctest, založený na př́ıkladech použit́ı uložených v dokumentačńıch řetězćıch
funkćı, metod, tř́ıd a modul̊u.

9.2.1.1 Testováńı s pomoćı modulu doctest

Modul doctest umožňuje vkládat testovaćı př́ıklady do dokumentačńıch řetězc̊u. Tyto př́ıklady
jsou v lidsky čitelné formě a simuluj́ı práci v interaktivńım interpreteru Pythonu. Následuj́ıćı
dokumentačńı řetězec dokumentuje správnou funkci standardńıch funkćı min() a max():

"""Example of correct output of function min():
>>>min(3, 8, 1, 5)
1

Example of correct output of function max():
>>>max(3, 8, 1, 5)
8
"""

K provedeńı testu ovšem muśıme zajistit import modulu doctest a spustit v něm definovanou
funkci testmod(). To zajist́ıme např́ıklad přidáńım následuj́ıćıho kódu na konec testovaného
modulu:

import doctest
doctest.testmod()
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Pak už stač́ı jenom na př́ıkazové řádce zadat př́ıkaz (za předpokladu, že je testovaný modul v
souboru mymodule.py:

python mymodule.py

9.2.2 Př́ıklad nasazeńı v řádkovém analyzátoru benchmark̊u

Př́ıkladem nasazeńı jednotkového testováńı v řádkovém analyzátor̊u je kontrola správnosti de-
tekce typu hradla v PLA tabulce formátu BLIF. Tř́ıda BenchmarkFileParser BLIF definuje
metodu getGateType(), která na základě seznamu symbol̊u koresponduj́ıćıch s PLA tabulkou
detekuje typ hradla. Tato detekce je poměrně složitá a náchylná k chybám. Vhodnou ap-
likaćı testováńı pomoćı modulu doctest() je možno otestovat správnou funkčnost této detekčńı
metody. Nejprve se vytvoř́ı testovaćı kód v dokumentačńım řetězci metody:

>>> parser = BenchmarkFileParser_BLIF()
>>> parser.getGateType([[(0, ’1’,), (0, ’1’,),],]) ==
... BenchmarkFileParser_BLIF.GT_BUF
True
>>> parser.getGateType([[(0, ’1’,), (0, ’0’,),],]) ==
... BenchmarkFileParser_BLIF.GT_NOT
True
>>> parser.getGateType([
... [(0, ’00’,), (0, ’0’,),],
... [(0, ’01’,), (0, ’0’,),],
... [(0, ’10’,), (0, ’0’,),],
... [(0, ’11’,), (0, ’1’,),],
... ]) == BenchmarkFileParser_BLIF.GT_AND
True
>>> parser.getGateType([
... [(0, ’00’,), (0, ’0’,),],
... [(0, ’01’,), (0, ’1’,),],
... [(0, ’10’,), (0, ’1’,),],
... [(0, ’11’,), (0, ’1’,),],
... ]) == BenchmarkFileParser_BLIF.GT_OR
True
>>> parser.getGateType([
... [(0, ’00’,), (0, ’1’,),],
... [(0, ’01’,), (0, ’0’,),],
... [(0, ’10’,), (0, ’0’,),],
... [(0, ’11’,), (0, ’0’,),],
... ]) == BenchmarkFileParser_BLIF.GT_NOR
True
>>> parser.getGateType([
... [(0, ’00’,), (0, ’1’,),],
... [(0, ’01’,), (0, ’1’,),],
... [(0, ’10’,), (0, ’1’,),],
... [(0, ’11’,), (0, ’0’,),],
... ]) == BenchmarkFileParser_BLIF.GT_NAND
True
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Tento kód napřed vytvoř́ı instanci tř́ıdy BenchmarkFileParser BLIF(), na ńıž opakovaným
voláńım testujeme správnost výstup̊u funkce pro určité PLA tabulky.

Spuštěńı test̊u zajist́ı následuj́ıćı kód na konci modulu:

def _test():
# DOC {{{
"""Runs doctest on the module.
"""
# }}}

# CODE {{{
import doctest
doctest.testmod()
# }}}

# when the script is the main script, run the test {{{
if __name__ == "__main__":

_test()
# }}}

Při úspěšném složeńı testu nevyṕı̌se př́ıkaz ./python BenchmarkFileParser BLIF.py nic, pokud
však modifikujeme např. detekčńı kód tak, že vynecháme detekci hradla NAND a metoda tedy
vraćı kód pro neznámý typ hradla, vyṕı̌se se následuj́ıćı chybová zpráva:

**********************************************************************
File "BenchmarkFileParser_BLIF.py", line 232,
in __main__.BenchmarkFileParser_BLIF.getGateType
Failed example:

parser.getGateType([
[(0, ’00’,), (0, ’1’,),],
[(0, ’01’,), (0, ’1’,),],
[(0, ’10’,), (0, ’1’,),],
[(0, ’11’,), (0, ’0’,),],
]) == BenchmarkFileParser_BLIF.GT_NAND

Expected:
True

Got:
False

**********************************************************************
1 items had failures:

1 of 7 in __main__.BenchmarkFileParser_BLIF.getGateType
***Test Failed*** 1 failures.

9.3 Kontrola korektnosti kódu

Korektnost nebo nekorektnost napsaného kódu se nejlépe prokáže při běhu aplikace. Ale jelikož
neńı obvykle možné zkoumat korektnost funkce aplikace za všech možných podmı́nek, je vhodné
zkontrolovat korektnost kódu před spuštěńım. Programátor se může dopustit syntaktických
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chyb, chyb sémantiky a logických chyb. Syntaktické a sémantické chyby jsou obyčejně odhaleny
kompilátorem nebo vstupem modulu do interpreteru v př́ıpadě interpretovaných jazyk̊u. Log-
ické chyby se odhaluj́ı h̊uře, ale v jednotlivých programovaćıch jazyćıch existuj́ı konstrukce,
které lze s největš́ı pravděpodobnost́ı považovat za chybné - ať už jde o překlep nebo chybu
návrhu. Ke kontrole kódu v Pythonu jsem využil program Pylint, který je jakousi obdobou pro-
gramu lint známého z unixového prostřed́ı, kde se dlouhá léta použ́ıval pro kontrolu korektnosti
zdrojových kód̊u v jazyce C.

9.4 Závěrečné poznámky

Funkčnost aplikace jsem testoval podle vytvořených scénář̊u, objevené problémy jsem opravil.
Testoval jsem programy i z hlediska rychlosti a shledal jsem tuto rychlost dostatečnou a
odpov́ıdaj́ıćı. V př́ıpadě webového rozhrańı databáze šlo zejména o (z hlediska uživatele) v
podstatě okamžitou odezvu, řádkový analyzátor zpracovává soubory úměrně jejich složitosti.
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10 Závěr

Tato práce si kladla za ćıl zjistit, jaké zkušebńı obvody pro logickou syntézu jsou k dispozici,
jaké formáty soubor̊u se v praxi použ́ıvaj́ı a jaké maj́ı vyjadřovaćı možnosti. Zjistil jsem, že
od 80. let existuje snaha připravit pro akademickou veřejnost i komerčńı organizace ucelené
sady zkušebńıch obvod̊u a s postupem času se tyto sady staly obsáhleǰśı a přisṕıvaly do nich
výzkumné i komerčńı instituce. Zat́ımco v počátćıch se popisy obvod̊u často omezovaly na
několikařádkový slovńı popis funkce obvodu, později śılily snahy tyto popisy lépe formalizovat
a přinášet je v podobě jak lidsky čitelné, tak i strojově zpracovatelné pro účely simulace nebo
logické syntézy.

Úroveň popis̊u obvod̊u se může značně lǐsit. K dispozici jsou zdrojové kódy v jazyćıch typu
VHDL a Verilog na úrovni behaviorálńıho popisu obvodu, kdy se obvod tvář́ı jako černá skř́ıňka
s algoritmicky popsaným chováńım, na druhé straně některé popisy jsou př́ımo na úrovni za-
pojeńı obvodu ve formě tzv. netlistu.

Ve své práci jsem se zaměřil zejména na pět často použ́ıvaných formát̊u: PLA, BENCH, KISS2,
BLIF a SLIF.

Formát PLA je dvouúrovňovým zápisem logické funkce a lze jej použ́ıt pro popis funkce kom-
binačńıho obvodu.

Formát BENCH je typickým reprezentantem formát̊u popisuj́ıćıch zapojeńı obvodu na úrovni
elementárńıch logických prvk̊u - hradel a klopných obvod̊u.

Formát KISS2 popisuje sekvenčńı obvod formou konečného automatu.

Formát SLIF popisuje kombinačńı nebo sekvenčńı obvod pomoćı logických rovnic.

Formát BLIF je velmi univerzálńı, může obsahovat jak zapojeńı obvod̊u tvořených knihovńımi
hradly a klopnými obvody, tak i popisy jednotlivých hradel pomoćı PLA tabulky a popisy
jednotlivých klopných obvod̊u ve formátu KISS.

Probral jsem několik sad zkušebńıch obvod̊u pro logickou syntézu z hlediska obvod̊u v nich
obsažených a použ́ıvaných formát̊u. U některých sad se jsou k dispozici verze označené rokem
vzniku; na těchto sadách lze pozorovat, jak se rozšǐrovaly tyto sady jak z hlediska počtu
obsažených zkušebńıch obvod̊u, tak i počtu a kvality jejich popis̊u vzhledem k potřebám a
zkušenostem přisṕıvaj́ıćıch osob a organizaćı.

Daľśım úkolem bylo vytvořit analyzátor (parser) některých souborových formát̊u zkušebńıch
obvod̊u. Parser, který jsem naprogramoval, umožňuje analyzovat atributy obvod̊u ve formátu
PLA, BENCH, KISS2, SLIF a BLIF a vypisuje zjǐstěné výsledky na př́ıkazový řádek. Tento
parser je možné poměrně snadno doplnit o podporu daľśıch formát̊u.

Znalost formát̊u soubor̊u a atribut̊u, které lze z těchto formát̊u vyč́ıst, umožnila vytvořit
databázovou aplikaci, která uchovává informace o dostupných obvodech. Zároveň jsou ukládány
i p̊uvodńı soubory samotné.

Databáze je postavena na SQL databázovém stroji PostgreSQL a přistupovat k ńı lze pomoćı
webového rozhrańı napsaného pomoćı dynamického jazyka PHP. Rozhrańı umožňuje vkládat
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instance zkušebńıch obvod̊u, vyhledávat je podle r̊uzných kritéríı jako je název, formát, sada,
do ńıž př́ısluš́ı a hodnoty atribut̊u. Vyhledané instance zkušebńıch obvod̊u je možné editovat,
zobrazovat jejich podrobné informace a stahovat jejich soubory jednotlivě nebo agregovaně pro
všechny výsledky hledáńı najednou.

Součást́ı řešeńı webového rozhrańı je i systém uživatelských práv. Př́ıstup k prohĺıžeńı databáze
lze omezit pouze na registrované uživatele nebo povolit veřejný př́ıstup všem. Pouze uživatelé
s dostatečným oprávněńım mohou editovat databázi nebo spravovat uživatelské účty.

Doplňkové funkce, které jsem v rámci diplomové práce připravil, jsou dávkové plněńı databáze
skriptem a možnost parsováńı souboru s automatickým plněńım hodnot atribut̊u při vkládáńı
nové instance přes webové rozhrańı.

Ve své práci se mimo jiné zabývám i otázkami bezpečnosti aplikace a vhodným stylem vývoje
a psańı kódu. Pojednal jsem krátce o použitých technologíıch a jednu kapitolu jsem věnoval
scénář̊um testováńı aplikace.

Mysĺım, že práce splnila kladené ćıle. Možnosti daľśıho vývoje vid́ım v přidáńı možnosti analýzy
daľśıch formát̊u, daľśı vývoj v oblasti dostupných zkušebńıch obvod̊u a nasazeńı databáze a
pomocných programů v praxi zcela jistě přinese daľśı podněty k rozš́ı̌reńı a vylepšeńı aplikace.
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A Použ́ıvané formáty benchmark̊u

V této kapitole poṕı̌si nejčastěji použ́ıvané formáty benchmarkových obvod̊u, které se vysky-
tuj́ı v sadách benchmark̊u. Logické obvody je možné popsat r̊uznými zp̊usoby - třeba slovńım
popisem, pomoćı logické funkce, sadami termů, konečným automatem nebo komplexńım pro-
gramovaćım jazykem (HDL - hardware definition language).

Ve vyšš́ıch jazyćıch použ́ıvaných pro logickou se použ́ıvaj́ı tři druhy popisu obvodu:

• Behaviorálńı popis udává zp̊usob chováńı obvodu navenek, ale neř́ıká nic o vnitřńı
struktuře obvodu - obvod je pro pozorovatele černou skř́ıňkou.

• Register Transfer Level (RTL) popis rozděluje obvod na jednotlivé sekvenčńı části -
registry a na kombinačńı obvody, které spojuj́ı tyto bloky. RTL popis udává, jakým
zp̊usobem jsou data přenášena mezi těmito registry.

• Strukturálńı popis přesně ukazuje, jakým zp̊usobem je daný obvod zapojen - jaké ele-
mentárńı prvky (např. hradla a klopné obvody) jsou v zapojeńı použity a jak jsou mezi
sebou propojeny. Strukturálńımu popisu se také ř́ıká netlist.

Formáty PLA, BENCH, KISS2, SLIF a BLIF se tato práce zabývá podrobněji a součást́ı práce
je i parser těchto formát̊u. Zmı́ńım se i o formátech NETBLIF a ESPRESSO-MV, které jsou
použity v jedné starš́ı sadě. Formáty VHDL, Verilog a EDIF zmiňuji pro úplnost.

A.1 Formát PLA / Espresso

Tento formát je dvouúrovňový popis logické funkce. Nelze použ́ıt k popisu sekvenčńıch obvod̊u.

A.1.1 Použ́ıvaná syntaxe a popis deklaračńıch řádk̊u

Formát je řádkově orientovaný, každý významný řádek představuje řádek PLA matice nebo
deklaraci uvozenou kĺıčovým slovem. Soubor může obsahovat komentáře uvozené znakem #
na začátku řádku (objevil se ale i soubor s komentářem za samotným obsahem řádku) - vše za
t́ımto znakem je při zpracováńı ignorováno. Přebytečné mezery a jiné b́ılé znaky mezi elementy
jsou ignorovány, stejně jako řádky obsahuj́ıćı pouze b́ılé znaky nebo komentář.

Identifikátory (vstup̊u a výstup̊u) mohou obsahovat znaky alfanumerické znaky (a-z, A-Z, 0-9),
dále znaky ˜-[]<>+.

Následuje popis nejd̊uležitěǰśıch deklaračńıch řádk̊u skládaj́ıćıch se kĺıčových slov a jejich
parametr̊u:

• .i č́ıslo - počet vstup̊u

• .o č́ıslo - počet výstup̊u

• .ilb identifikátor identifikátor... - jména vstup̊u

• .ob - jména výstup̊u

• .p č́ıslo - počet součinových termů

• .e - konec dat
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V sadě benchmark̊u LGSynth89 se u obvodu alu4.pla vyskytuj́ı následuj́ıćı kĺıčová slova:

• .I - pojmenováńı jednotlivého vstupu

• .O - pojmenováńı jednotlivého výstupu

• .N - název popisovaného obvodu

Domńıvám se však, že autor souboru nesprávně pochopil specifikaci formátu a že se tedy jedná
o anomálii.

Daľśı možné deklarace obsahuje manuálová stránka popisuj́ıćı formát Espresso. Tyto deklarace
slouž́ı zejména pro použit́ı v programech pro logickou syntézu.

A.1.2 Popis logické funkce v PLA matici

Logická funkce je vyjádřená pomoćı řádk̊u, které určuj́ı, jaký výsledkem kombinace hodnot
na vstupech bude hodnota na jednotlivých výstupech. Logická funkce pro každý výstup je
vyjádřena třemi sadami termů:

• ON-set je sada termů, pro které má výstup hodnotu 1.

• OFF-set je sada termů, pro které má výstup hodnotu 0.

• DC-set je sada termů, u kterých na výstupńı hodnotě nezálež́ı (don’t care).

PLA matice je posloupnost́ı řádk̊u, které přǐrazuj́ı jednotlivé termy do některé sady (ON, OFF,
DC) pro každý výstup. Sloupce matice jsou rozděleny do dvou část́ı - v levé části se nacházej́ı
vstupńı proměnné logické funkce a v pravé části se nacházej́ı výstupńı hodnoty. Obě části jsou
obyčejně odděleny mezerou, narazil jsem ale i na jejich odděleńı svislou čarou (|).

PLA matice nemuśı obsahovat definici všech sad. Použ́ıvaj́ı se následuj́ıćı druhy PLA matic:

• Typ f definuje pouze ON sadu. OFF sada je doplňkem ON sady a DC sada je prázdná.

• Typ fd definuje ON sadu a DC sadu. OFF sada je doplňkem sjednoceńı obou definovaných
sad.

• Typ fr definuje ON a OFF sadu. DC sada je doplňkem sjednoceńı obou definovaných sad.

• Typ fdr definuje ON, OFF i DC sadu.

Hodnoty vstupńı části matice:

• ’1’ - hodnota vstupńı proměnné v termu je př́ımá

• ’0’ - hodnota vstupńı proměnné v termu je invertovaná

• ’-’ - vstupńı proměnná se v termu nevyskytuje

Ve výstupńı části matice se vyskytuj́ı symboly ’1’, ’0’, ’-’, ’˜’. Zat́ımco u prvńıch tř́ı se (jak
ukážu ńıže) význam lǐśı pro jednotlivé typy PLA matic, význam symbolu ’˜’ je vždycky stejný -
daný term nemá pro hodnotu konkrétńı výstupńı funkce, na rozd́ıl od jiných výstupńıch funkćı,
žádný význam. Chceme-li zkoumat chováńı výstupu obvodu, jehož hodnota koresponduje s
danou výstupńı funkćı, je třeba se obrátit k jiným termům.
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Pro ilustraci je dobré si představit Karnaughovy mapy pro všechny výstupńı funkce a uvědomit
si, že pokud nejsou všechny výstupńı funkce stejné, budou výsledkem pokaždé jiné sady termů
- ne každý term má význam pro každou výstupńı funkci.

Představme si PLA matici typu f pro 2 vstupńı proměnné a 2 výstupńı funkce AND a OR.
Vı́me a pomoćı pravdivostńı tabulky a Karnaughovy mapy si ověř́ıme, že tyto funkce lze zapsat
jako:

y = ab
z = a + b

V těchto dvou funkćıch jsou 3 termy: a, b, ab (v ON sadě). Odpov́ıdaj́ıćı PLA matice tedy
bude:

-1 ~1
1- ~1
11 11

Z matice vyplývá, že pokud v́ıme, že na vstupu a nebo b je logická 1, je na prvńım výstupu
rovněž logická 1, ale bez znalosti hodnoty druhého vstupu nemůžeme určit hodnotu druhého
výstupu.

Hodnoty výstupńı části matice pro typ f:

• ’1’ - term patř́ı do ON sady

• ’0’ - term nemá pro hodnotu dané funkce význam

• ’-’ - term nemá pro hodnotu dané funkce význam

Hodnoty výstupńı části matice pro typ fd:

• ’1’ - term patř́ı do ON sady

• ’0’ - term nemá pro hodnotu dané funkce význam

• ’-’ - term patř́ı do DC sady

Hodnoty výstupńı části matice pro typ fr:

• ’1’ - term patř́ı do ON sady

• ’0’ - term patř́ı do OFF sady

• ’-’ - term nemá pro hodnotu dané funkce význam

Hodnoty výstupńı části matice pro typ fdr:

• ’1’ - term patř́ı do ON sady

• ’0’ - term patř́ı do OFF sady

• ’-’ - term patř́ı do DC sady

Pro výstupńı hodnoty existuj́ı následuj́ıćı povolená synonyma:

• ’2’ mı́sto ’-’

• ’3’ mı́sto ’˜’

• ’4’ mı́sto ’1’
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A.1.3 Jednoduché př́ıklady

Následuj́ıćı př́ıklad ukazuje popis funkce se sedmi vstupńımi proměnnými pojmenovanými (f,
b, c, d, a, h, g) a dvěma výstupńımi proměnnými (f0 a f1). Funkce je vyjádřená 9 řádky PLA
matice typu fr.

.i 7

.o 2

.ilb f b c d a h g

.ob f0 f1

.p 9
-1--1-- 10
1-11--- 10
-001--- 10
01---1- 10
-0--0-- 01
1---0-- 01
0-----0 01
01--1-- 01
10-0--- 01
.e

Daľśı př́ıklad ukazuje jiné vyjádřeńı téže funkce PLA matićı s 18 řádky před provedeńım mini-
malizace.

.i 7

.o 2

.p 18

.ilb f b c d a h g

.ob f0 f1

.type fr
-001--- 1~
1-11--- 1~
01---1- 1~
10-0--- ~1
01--1-- ~1
-1--1-- 1~
0-----0 ~1
-0--0-- ~1
1---0-- ~1
001---- 0~
-0-0--- 0~
01--00- 0~
110-0-- 0~
1--00-- 0~
00--1-1 ~0
01--0-1 ~0
11--1-- ~0
1--11-- ~0
.e

Daľśı informace lze nalézt v [8] nebo v [12].
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A.2 Formát BENCH

Jedná se o v́ıceúrovňový popis kombinačńıho nebo sekvenčńıho obvodu - jde o př́ımé propojeńı
hradel a klopných obvod̊u (tzv. netlist).

A.2.1 Syntaxe

INPUT(identifikátor) - definuje vstupńı proměnnou

OUTPUT(název proměnné) - definuje vstupńı proměnnou

identifikátor = logický prvek(identifikátor[, identifikátor ...]) - kombinačńı prvek (hradlo) nebo
klopný obvod s jedńım nebo několika vstupy a jedńım výstupem

Identifikátor může obsahovat jakékoliv znaky kromě znak̊u ()=#, kĺıčové slovo (INPUT, OUT-
PUT nebo podporovaný název logického prvku) nesmı́ být použito jako identifikátor proměnné.

A.2.2 Podporované logické prvky

• BUF nebo BUFF - opakovač

• NOT - invertor

• AND - logický součin

• OR - logický součet

• XOR - obvod exclusive OR

• XNOR - negace exkluzivńıho OR

• NAND - negace funkce AND

• NOR - negace funkce OR

• DFF - klopný obvod typu D

A.2.3 Př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad je převzatý z benchmarku s27.bench:

# 4 inputs
# 1 outputs
# 3 D-type flipflops
# 2 inverters
# 8 gates (1 ANDs + 1 NANDs + 2 ORs + 4 NORs)

INPUT(G0)
INPUT(G1)
INPUT(G2)
INPUT(G3)

OUTPUT(G17)
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G5 = DFF(G10)
G6 = DFF(G11)
G7 = DFF(G13)

G14 = NOT(G0)
G17 = NOT(G11)

G8 = AND(G14, G6)

G15 = OR(G12, G8)
G16 = OR(G3, G8)

G9 = NAND(G16, G15)

G10 = NOR(G14, G11)
G11 = NOR(G5, G9)
G12 = NOR(G1, G7)
G13 = NOR(G2, G12)

Formát je popsán v [5].

A.3 Formát KISS2 (Berkeley KISS2 format)

Formát KISS2 obsahuje definici sekvenčńıho obvodu ve formě konečného automatu. Skládá se z
hlavičky a seznamu přechod̊u. Formát je řádkově orientovaný - každý řádek hlavičky obsahuje
maximálně jeden údaj a každý řádek seznamu přechod̊u obsahuje jeden přechod.

A.3.1 Popis syntaxe a údaj̊u v hlavičce

Hlavička může obsahovat následuj́ıćı informace:

• .i č́ıslo - počet vstup̊u

• .o č́ıslo - počet výstup̊u

• .p č́ıslo - počet přechod̊u

• .s č́ıslo - počet stav̊u

• .r identifikátor - stav po resetu

Pouze počet vstup̊u a výstup̊u jsou povinné údaje.

A.3.2 Seznam přechod̊u

Po hlavičce přicháźı řádky seznamu přechod̊u - každý přechod automatu je na samostatném
řádku.

Jedna řádka seznamu přechod̊u vypadá následovně:

vstupńı symbol výchoźı stav ćılový stav výstupńı symbol

Stavy jsou označeny identifikátorem, pokud je na mı́stě výchoźıho stavu hvězdička (*), znamená
to, že pro daný vstupńı symbol přecháźı automat do zadaného stavu a produkuje zadaný
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výstupńı symbol bez ohledu na aktuálńı stav. Hvězdička na mı́stě ćılového stavu znamená, že
taková kombinace výchoźıho stavu a vstupńıho symbolu by neměla v̊ubec nastat.

Vstupy a výstupy nabývaj́ı hodnot 0, 1, - (don’t care). Řetězec těchto hodnot představuje
vstupńı, resp. výstupńı symbol.

A.3.3 Jednoduchý př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad je převzatý z benchmarku s27.kiss2:

.i 4

.o 1

.p 34

.s 6

.r 000
010- 000 001 1
011- 000 000 1
110- 000 101 1
111- 000 100 1
10-0 000 100 1
00-0 000 000 1
-0-1 000 010 0
0-0- 001 001 1
0-1- 001 000 1
1-0- 001 101 1
1-1- 001 100 1
0-0- 101 001 1
0-1- 101 000 1
1-0- 101 101 1
1-1- 101 100 1
010- 100 001 1
011- 100 000 1
00-- 100 000 1
111- 100 100 1
110- 100 101 1
10-- 100 100 1
0-1- 010 010 0
000- 010 010 0
010- 010 011 0
1101 010 101 1
1111 010 100 1
10-1 010 010 0
1100 010 101 1
1110 010 100 1
10-0 010 100 1
0-0- 011 011 0
0-1- 011 010 0
1-1- 011 100 1
1-0- 011 101 1

Daľśı informace lze nalézt v [12].
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A.4 Konečný automat ve formátu ESPRESSO-MV

V sadě LGSYNTH91 se objevuje popis konečného automatu ve formátu ESPRESSO-MV.

A.4.1 Syntaxe souboru

Soubor je tvořen hlavičkou, po které následuje tabulka konečného automatu ve formátu KISS.
Soubor je zakončen direktivou .end.

A.4.2 Jednoduchý př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad je převzatý z benchmarku bbtas.esp:

.type fr

.mv 5 2 -6 -6 2

.kiss

.p 24
00 st0 st0 00
01 st0 st1 00
10 st0 st1 00
11 st0 st1 00
00 st1 st0 00
01 st1 st2 00
10 st1 st2 00
11 st1 st2 00
00 st2 st1 00
01 st2 st3 00
10 st2 st3 00
11 st2 st3 00
00 st3 st4 00
01 st3 st3 01
10 st3 st3 10
11 st3 st3 11
00 st4 st5 00
01 st4 st4 00
10 st4 st4 00
11 st4 st4 00
00 st5 st0 00
01 st5 st5 00
10 st5 st5 00
11 st5 st5 00
.end

A.5 Formát SLIF

SLIF je formát s poměrně volnými pravidly, př́ıkazy mohou zač́ınat kdekoliv na řádku a mohou
obsahovat libovolný počet mezer, tabelátor̊u a mohou být rozděleny do několika řádk̊u. Př́ıkaz
formátu SLIF je ukončen středńıkem.

Identifikátory mohou obsahovat ṕısmena, č́ıslice a znaky :ˆ%[] ./-
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Proměnné, názvy model̊u i instanćı jsou identifikátory. ”0” i ”1” jsou proměnné se speciálńım
významem a reprezentuj́ı logické hodnoty True a False.

Logické výrazy použ́ıvaj́ı operátory + (OR), * (AND, může být vynechán), ’ (negace) a části
výraz̊u mouhou být uzavřeny do kulatých závorek. Př́ıklad deklarace obsahuj́ıćı logický výraz:

out = (aa + (bb cc)’)’;

Formát SLIF obsahuje dvě předdefinované funkce. D(a, c) a T(a, b). Funkce D je klopný
obvod typu D se vstupńım signálem a a hodinovým signálem c. T je tř́ıstavový budič, jehož
výstupem je a jestliže b je má hodnotu True, jinak je výstup ve stavu vysoké impedance.

A.5.1 Př́ıkazy

• .attribute název typu název proměnné parametry; Specifikuje parametry jedné proměnné.

• .call název instance název modelu (vstupy; vstup výstupy; výstupy;) Vytvoř́ı instanci
název instancemodelu název modelu popsaného ve stejném souboru nebo v souboru speci-
fikovaném elementem .search.

• .date časové raźıtko; - specifikuje čas posledńı modifikace (nepovinné).

• .endmodel name; - ukončeńı definice modelu.

• .global attribute název typu parametry; - parametry atributu platného pro celý model.

• .include název souboru; - vložeńı obsahu jiného souboru.

• .inouts proměnná1 proměnná2 ... proměnnán; - deklaruje vstupně-výstupńı proměnné.

• .inputs proměnná1 proměnná2 ... proměnnán; - deklaruje vstupńı proměnné.

• .library; - identifikuje model jako knihovńı modul.

• .model název ; - indikuje začátek daľśıho modelu a přǐrad́ı mu jméno.

• .net proměnná1 proměnná2 ... proměnnán; - seznam vzájemně propojených proměnných.

• .outputs proměnná1 proměnná2 ... proměnnán; - seznam výstupńıch proměnných.

• .search název souboru; - indikuje, že modely je možné hledat v zadaném exterńım souboru,
je-li třeba.

• .type název typu spec1 spec2 ... specn; - deklaruje typ jako sekvenci specifikaćı.

A.5.2 Př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad je převzatý z benchmarku s27.slif:

.model s27 ;
# 4 inputs
# 1 outputs
# 3 D-type flipflops
# 2 inverters
# 8 gates (1 ANDs + 1 NANDs + 2 ORs + 4 NORs)
.inputs G0 G1 G2 G3 CK ;
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.outputs G17 ;
G5 = @D ( G10, CK ) ;
G6 = @D ( G11, CK ) ;
G7 = @D ( G13, CK ) ;
G14 = G0’ ;
G17 = G11’ ;
G8 = G14 G6 ;
G15 = G12 +G8 ;
G16 = G3 +G8 ;
G9 = ( G16 G15 )’ ;
G10 = ( G14 +G11 )’ ;
G11 = ( G5 +G9 )’ ;
G12 = ( G1 +G7 )’ ;
G13 = ( G2 +G12 )’ ;
.endmodel s27 ;

Daľśı informace lze vyč́ıst z [11] nebo z [12].

A.6 Formát BLIF

Formát BLIF se použ́ıvá k v́ıceúrovňovému popisu logického obvodu v textové podobě. Popiso-
vaný obvod může obsahovat odkazy na exterńı definice hradel a KO (.mlatch, .gate)
Může obsahovat popis konečného automatu vložeńım .kiss bloku
Podpora hierarchické struktury pomoćı konstrukce .subckt - vložeńı jednoho modulu do
druhého

A.6.1 Základńı použ́ıvané elementy

• .model identifikátor - název modelu

• .inputs identifikátor identifikátor... - seznam vstup̊u

• .outputs identifikátor identifikátor... - seznam výstup̊u

• .clock identifikátor identifikátor... - seznam hodinových signál̊u

• .latch - použitý KO

• .names - tabulka (formát PLA), za .names následuj́ı názvy vstup̊u a výstupu, pak řádky
tabulky

• .end - konec modelu

A.6.2 Dvouúrovňový popis hradla pomoćı PLA tabulky

Hradla se ve formátu BLIF definuj́ı pomoćı PLA tabulky s jedńım výstupem - před tabulkou
je předřazen řádek se jmény vstup̊u a výstupu. Př́ıklad:

.names a b n
11 1
00 1
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A.6.3 Exterńı definice hradel a klopných obvod̊u

Formát BLIF umožňuje využ́ıt externě definovaná hradla z r̊uzných knihoven apod. Syntaxe
je následuj́ıćı:

• .gate název formálńı název=skutečný název...

• .mlatch název formálńı název=skutečný název... ř́ızeńı [počátečńı stav ]

Název hradla nebo klopného obvodu odpov́ıdá názvu v knihovně, formálńı název je název
parametru v knihovně, skutečný název odpov́ıdá proměnné v našem souboru. Ř́ızeńı může
být buďto některý hodinový signál (definovaný pomoćı .clock), některý výstup nebo NIL.

A.6.4 Popis sekvenčńıho obvodu konečným automatem

Formát BLIF může obsahovat popis sekvenčńıho obvodu pomoćı konečného automatu ve
formátu KISS. Definice je uzavřena mezi direktivami .start kiss a .end kiss:

.model 101 # outputs 1 whenever last 3 inputs were 1, 0, 1

.start_kiss

.i 1

.o 1
0 st0 st0 0
1 st0 st1 0
0 st1 st2 0
1 st1 st1 0
0 st2 st0 0
1 st2 st3 1
0 st3 st2 0
1 st3 st1 0
.end_kiss
.end

A.6.5 Daľśı možnosti

A.6.6 Př́ıklad typického souboru ze sady benchmark̊u

Následuj́ıćı př́ıklad pocháźı z benchmarku s27.blif:

.model s27.bench

.inputs G0 G1 G2 G3

.outputs G17

.wire_load_slope 0.00

.latch G10 G5 0

.latch G11 G6 0

.latch G13 G7 0

.names G11 G17
0 1
.names G14 G11 G10
00 1
.names G5 G9 G11
00 1
.names G2 G12 G13
00 1
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.names G0 G14
0 1
.names G14 G6 G8
11 1
.names G1 G7 G12
00 1
.names G12 G8 G15
1- 1
-1 1
.names G3 G8 G16
1- 1
-1 1
.names G16 G15 G9
0- 1
-0 1
.end

Daľśı informace lze naj́ıt v [1] nebo [12].

A.7 Formát NETBLIF

Formát NETBLIF je strukturálńı popisem obvodu. Skládá se z direktiv uvozených kĺıčovým
slovem zač́ınaj́ıćım tečkou. Zaj́ımavé jsou zejména následuj́ıćı direktivy:

• .inputs seznam vstup̊u

• .outputs seznam vstup̊u

• .gate název hradla seznam parametr̊u

Seznam parametr̊u je ve tvaru formálńı parametr=skutečný parametr. Formálńımi
parametry jsou vývody hradla, skutečnými parametry jsou signály.

A.7.1 Př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad pocháźı z benchmarku b1.netblif:

.model b1

.inputs a b c

.outputs d e f g

.gate nor1 a=c y=g

.gate nor1 a=c O=inv__c

.gate nor1 a=inv__c O=d

.gate nor1 a=a y=[72]

.gate nor1 a=b y=[73]

.gate nor2 a=a b=b y=[46]

.gate nor2 a=[72] b=[73] y=[47]

.gate nor2 a=[46] b=[47] y=e

.gate nor2 a=a b=b y=[40]

.gate nor2 a=g b=[40] y=[42]

.gate nor2 a=[72] b=[73] y=[41]

.gate nor2 a=c b=[41] y=[43]

.gate nor2 a=b b=[72] y=[44]
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.gate nor2 a=a b=[73] y=[45]

.gate nor4 a=[42] b=[43] c=[44] d=[45] y=f

.end

A.8 Formát VHDL

Zkratka VHDL znamená VHSIC (Very-High-Speed Integrated Circuit) Hardware Definition
Language. Jak zkratka napov́ıdá, tento jazyk byl navržen pro návrh složitých integrovaných
obvod̊u a použ́ıvá se pro návrh obvod̊u realizovaných hradlovými poli, aplikačně specifických
integrovaných obvod̊u a pro automatický návrh digitálńıch obvod̊u. Jazyk vycháźı z pro-
gramovaćıho jazyka Ada a umožňuje behaviorálńı a algoritmický návrh logického obvodu na
r̊uzných úrovńıch abstrakce. Parsováńı soubor̊u ve formátu VHDL je netriviálńı problém a
překračuje rozsah této práce.

A.8.1 Př́ıklad

Následuje př́ıklad benchmarku (gcd.vhdl):

use work.vvectors.all;

entity gcd is
port (xi, yi : in bit16;

rst : in bit;
ou : out bit16);

end gcd;

architecture behavior of gcd is
begin

process
variable x,y: integer;

begin
wait until (rst = ’0’);

x := xi;
y := yi;

while (x /= y) loop
if (x < y)

then y:=y-x;
else x:=x-y;

end if;
end loop;

ou <= x;
end process;

end behavior;

Bližš́ı informace o jazyce VHDL obsahuje [4].
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A.9 Formát Verilog

Verilog je daľśım komplexńım jazykem pro popis hardware a lze jej použ́ıt pro návrh, verifikaci a
implementaci analogových, digitálńıch i smı́̌sených obvod̊u. Návrháři jazyka se snažili v́ıceméně
syntakticky přibĺıžit jazyku C, namı́sto složených závorek ale např. použ́ıvaj́ı dvojici kĺıčových
slov Begin a End. T́ımto formátem se rovněž nebudu podrobněji zabývat.

A.10 Formát EDIF

Formát EDIF použ́ıvá závorkovou syntaxi známou z jazyk̊u typu LISP, resp. PostScript, tato
syntaxe je velmi vhodná pro strojové zpracováńı z d̊uvodu jednoduchosti a př́ımočarosti. V této
práci jsem se však automatickou analýzou formátu EDIF nezabýval. Z mně dostupných sad
obsahuje benchmarky ve formátu EDIF pouze LGSynth93 a tato sada obsahuje př́ımo program
edf2fmt, který dokáže převést soubory ve formátu EDIF do formátu BLIF nebo SLIF, které lze
snadněji č́ıst a zpracovávat dostupnými parsery.

A.10.1 Jednoduchý př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad je převzatý z benchmarku modulo12.edif:

(edif netlist
(edifVersion 2 0 0)
(edifLevel 0)
(keywordMap (keywordLevel 0))
(status

(written
(timeStamp 1993 2 0 16 45 4)
(author "David Rickel")
(program "autologic")

))
(external PRIMLIB

(edifLevel 0)
(technology

(numberDefinition
)
(simulationInfo

(logicValue H (booleanMap (true)))
(logicValue L (booleanMap (false)))

))
(cell FALSE

(cellType GENERIC)
(view INTERFACE

(viewType NETLIST)
(interface
(port out (direction output))

)))
(cell DC

(cellType GENERIC)
(view INTERFACE

(viewType NETLIST)
(interface
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(port out (direction output))
)))

(cell MUX2
(cellType GENERIC)
(view INTERFACE

(viewType NETLIST)
(interface

(port out (direction output))
(port in0 (direction input))
(port in1 (direction input))
(port sel (direction input))

))))
(library USER_LIB

(edifLevel 0)
(technology

(numberDefinition
)
(simulationInfo

(logicValue H (booleanMap (true)))
(logicValue L (booleanMap (false)))

))
(cell TOP

(cellType GENERIC)
(view NETLIST

(viewType NETLIST)
(interface

(port modulo12_out (direction output))
(port modulo12_in (direction input))
(port clock (direction input)))

(contents
(instance G_G0

(viewRef INTERFACE (cellRef MUX2 (libraryRef PRIMLIB))))
(instance G_G1

(viewRef INTERFACE (cellRef DC (libraryRef PRIMLIB))))
(instance G_Gd17

(viewRef INTERFACE (cellRef FALSE (libraryRef PRIMLIB))))
(instance G_G117

(viewRef INTERFACE (cellRef FALSE (libraryRef PRIMLIB))))
(net N_N0

(joined
(portRef in1 (instanceRef G_G0))
(portRef out (instanceRef G_G1))

))
(net N__clk

(joined
(portRef clock)

))
(net N_N2

(joined
(portRef out (instanceRef G_G0))
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(portRef modulo12_out)
))

(net N_N3
(joined
(portRef sel (instanceRef G_G0))
(portRef out (instanceRef G_Gd17))

))
(net N_N4

(joined
(portRef in0 (instanceRef G_G0))
(portRef out (instanceRef G_G117))

))
(net N_N5

(joined
(portRef modulo12_in)

)))))))

Jak vid́ıme, č́ıst tento benchmark je pro člověka poměrně nesnadné, přestože se jedná snad
o nejjednodušš́ı benchmark ve formátu EDIF ze sady LGSynth93. Po převedeńı do formátu
BLIF je to daleko snadněǰśı:

#
# Written by e2fmt Fri Dec 29 16:33:23 2006
############################################
.model top
.inputs modulo12_in clock
.outputs modulo12_out
# connect ports to nets with different names
.names n_n2 modulo12_out
1 1
.names modulo12_in n_n5
1 1
.names clock n__clk
1 1
# instance g_g117
.names n_n4

0
# instance g_g1
.names n_n0

-
# instance g_g0
.names n_n4 n_n0 n_n3 n_n2
1-0 1
-11 1
# instance g_gd17
.names n_n3

0
.end
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B Sady benchmark̊u

K dispozici jsem měl několik zip archiv̊u obsahuj́ıćıch benchmarkové sady. Poṕı̌su nejd̊uležitěǰśı
z nich, ostatńı jsou buďto jejich variaćı nebo obsahuj́ı jenom velmi málo benchmark̊u.

B.1 HLSynth89

Tato sada benchmark̊u byla připravena pro 4. mezinárodńı workshop o vysokoúrovňové syntéze,
která se konala v ř́ıjnu 1989 v Kennebunkportu v USA. Obsahuje benchmarky ve formátech
VHDL, Verilog a Hardware C, některé benchmarky jsou popsány mikroprogramem (ISP popis)
nebo slovńım popisem.

Obsahuje tyto benchmarky (viz dokumentaci přiloženou v sadě):

• Procesor mc6502 (ISP popis)

• Procesor mc68000 (ISP popis)

• Obvod i8251 (ISP popis, Hardware C)

• Amiga BLIT chip (Hardware C)

• Obvod pro FFT (slovńı popis)

• Obvod pro extrakci výšky tónu (slovńı popis)

• Kalman̊uv filtr (slovńı popis)

• Obvod pro ř́ızeńı semafor̊u (Verilog a VHDL)

• Obvod pro nalezeńı největš́ıho společného dělitele (Verilog a VHDL)

• Č́ıtač (Verilog a VHDL)

• Prefetch obvod (Verilog a VHDL)

B.2 HLSynth91

Sada obsahuje obvody ze sady HLSynth89 doplněné o obvody dodané G. De Michelim ze
Stanfordské univerzity. Přidané obvody jsou ve formě unixových shell skript̊u, které vytvoř́ı
benchmarky v jazyce Hardware C. Přidané obvody jsou (viz dokumentaci přiloženou v sadě):

• DAIO (Digital Audio Input-Output) fázový dekodér

• DAIO přij́ımač

• Obvodu pro výpočty s pevnou řádovou čárkou

• DAIO fázový dekodér

• Obvod pro korekci chyb na sériové lince

• Eliptický filtr 5. řádu

• Jednoduchý mikroprocesor typu RISC
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• Výpočet největš́ıho společného dělitele

• Ř́ızeńı semafor̊u (Mead/Conway)

• Př́ıklad prof. Alice Parkerové

• Př́ıklad od firmy Tseng Labs

B.3 HLSynth92

Tato sada rozšǐruje popisy obvod̊u, obsahuje rozsáhlé slovńı popisy, signálové grafy, testovaćı
vektory. Snaž́ı se o větš́ı systematičnost a přidává některé daľśı obvody, které jsou popsány
pomoćı VHDL, slovńıch popis̊u apod.:

• Obvod pro řešeńı diferenciálńıch rovnic

• Obvod pro čteńı čárových kód̊u

• Řadič sedmisegmentových zobrazovaćıch jednotek pro zobrazováńı minut a sekund

• Kalkulátor adresy s falešnými cestami (FALSEPATH)

• FANCY čip vytvořený pro ilustraci procesu RTL optimalizace

• Kompletněǰśı popis obvodu pro výpočet největš́ıho společného dělitele

• Obvod pro ř́ızeńı dopravy na dálničńı křižovatce

• QRS čip pro zpracováńı ECG dat v medićınských př́ıstroj́ıch

• Armstrong̊uv č́ıtač

• Sekvencer mikroprogramové adresy AMD2910

• Čtyřbitový mikroprocesorový řez AMD2901

• Procesor 8251

B.4 ISCAS85

Sada ISCAS85 je tvořena kombinačńımi obvody, p̊uvodně ve zvláštńım netlistovém formátu
ISCAS85, které jsou k dispozici ve formátech BENCH a BLIF.

Seznam obvod̊u dle [2]:

• C432 - dekodér priority

• C499, C1355 - obvody pro korekci jedné chyby

• C1908 - obvod pro korekci jedné chyby a detekci dvou chyb

• C880, C2670, C3540, C5315, C7552 - aritmeticko logická jednotka a řadič

• C6288 - 16 bitová násobička
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B.5 ISCAS89

Sada ISCAS89 obsahuje sekvenčńı obvody ve formátech BENCH a BLIF. Seznam základńıch
obvod̊u dle [5]:

• s349 - 4bitová násobička

• s298, s400, s444, s526 - obvody pro ř́ızeńı semafor̊u

• s9234, s13207, s15850, s38417, s38584 - modifikované obvody

• s386, s510, s953, s1494 - řadiče syntetizované z vysokoúrovňových popis̊u

• s1238 - kombinačńı obvod s náhodně vloženými klopnými obvody

• s208, s420, s838 - digitálńı obvody pro násobeńı zlomk̊u, hierarchicky syntetizované z
vysokoúrovňového popisu

• s298, s208, s713, s641 a s832 jsou postavené na programovatelných zař́ızeńıch

B.6 LGSynth89

Obsahuje př́ıklady z Mezinárodńıho workshopu pro logickou syntézu z roku 1989. Benchmarky
z této sady patř́ı do 3 základńı kategoríı:

1. Benchmarky v dvouúrovňové logice ve formátu PLA (ESPRESSO).

2. Tabulky konečných automat̊u ve formátu KISS nebo ESPRESSO-MV.

3. Benchmarky ve v́ıceúrovňové logice ve formátu BLIF nebo Netlist-BLIF.

B.7 LGSynth91

Obsahuje př́ıklady benchmark̊u použité v souvislosti s Mezinárodńım workshopem pro logickou
syntézu v roce 1991. Základńı čtyři kategorie jsou:

1. Tabulky konečných automat̊u ve formátu KISS2.

2. Sekvenčńı v́ıceúrovňová logika ve formátu BLIF nebo SLIF.

3. Kombinačńı v́ıceúrovňová logika ve formátu BLIF nebo SLIF.

4. Dvouúrovňová logika ve formátu PLA (ESPRESSO) nebo SLIF.

B.8 ITC99

Sada ITC99 obsahuje benchmarky pocházej́ıćı z r̊uzných zdroj̊u. Protože testovaćı obvody
pocházej́ıćı od komerčńıch subjekt̊u, nejsou volně k dispozici a významnou část sady ITC99
představuj́ı obvody pocházej́ıćı z Polytechnické univerzity v Tuŕıně, poṕı̌su obvody pocházej́ıćı
z této univerzity. Popisy těchto testovaćıch obvod̊u jsou k dispozici ve formátech BENCH,
BLIF, EDIF a VHDL. Většina těchto obvod̊u je k dispozici v několika r̊uzných implementaćıch.

Seznam obvod̊u z Polytechnické univerzity v Tuŕıně (dle [6]):

• b01 - konečný automat, který porovnává sériové toky dat
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• b02 - konečný automat, který rozpoznává BCD č́ısla

• b03 - obsluha požadavk̊u

• b04 - obvod pro výpočet minima a maxima

• b05 - obvod pro vyhodnoceńı obsahu paměti

• b06 - řadič přerušeńı

• b07 - poč́ıtá body na úsečce

• b08 - hledá společné podmnožiny v sekvenćıch č́ısel

• b09 - konvertor z jednoho sériového kódu na jiný

• b10 - volebńı systém

• b11 - obvod pro šifrováńı řetězce proměnnou šifrou

• b12 - hra pro jednoho hráče (hádáńı sekvence)

• b13 - rozhranńı pro meteorologická čidla

• b14 - podmnožina procesoru Viper

• b15 - podmnožina procesoru 80386

• b16 - parametrizovaný, težce inicializovatelný obvod

• b17 - tři kopie obvodu b15

• b18, b19 - dvě kopie b14 a dvě kopie b17

• b20 - kopie b14 a modifikovaná verze b14

• b21 - dvě kopie b14

• b22 - kopie b14 a dvě modifikované verze b14
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C Obsah přiloženého CD

Obsah přiloženého CD je rozčleněn do následuj́ıćıch adresář̊u:

documentation - obsahuje instalačńı a uživatelskou př́ıručku

materials - materiály k souborovým formát̊um testovaćıch obvod̊u a některým sadám

programs - zdrojové kódy ke všem programům zpracovaným v rámci diplomové práce

text - text diplomové práce ve formátu PDF a zdrojové kódy v systému LATEX


