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Anotace

Bakaldrska prace se zaméruje ma popis a funkci zdkladnich kombinacnich a
sekvencnich cislicovych obvodu. V prdci jsou z kombinacnich obvodi popsdna
zakladni hradla, ze sekvencnich obvodi pak klopné obvody, posuvne registry a
citace. 'V ramci prace vznikla aplikace SCEditor, kterd slouzi pro ndvrh a simulaci
zapojent s kombinacnimi a sekvencnima cislicovymi obvody. Pro vijvoj aplikace byl
vyuzit jazyk C# a pro grafické uZivatelské rozhrani technologie WPF.
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1. Uvod

Cislicové obvody jsou elektronické obvody, slouzici pro realizaci logickych
funkci. V praxi se se vyuzivaji v elektronickych zafizenich jako napiiklad v RC
modelech, kalkulackach, pocitacich atd. ..

Cislicové obvody se déli na kombinaé¢ni a sekvencni. Cislicové obvody pracuji
pouze se dvéma stavy, a to s logickou nulou a logickou jednickou. Z kombinac-
nich obvodli jsou v praci zastoupena hradla, ze sekvenc¢nich jsou jsou v praci
zastoupeny klopné obvody, posuvné registry a citace.

Cilem prace bylo implementovat aplikaci pro praci se sekvenénimi a
kombina¢nimi ¢islicovymi obvody. Aplikace dle pozadavki musi umoznovat
uzivateli vkladani ¢islicovych obvodi na platno, kresleni spoji a provadéni
simulace funkcionality sestavenych schemat.

Implementace aplikace byla rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti byla imple-
mentovana logika ¢islicovych obvodi a algoritmus simulace sestavenych schemat.
V druhé ¢asti byla implementovana prezentacni vrstva aplikace. Vznikla aplikace
SCEditor mtze slouzit jako nazorna ucebni pomtcka pro studenty elektrotech-
nicky zameérenych stiednich skol.

Aplikace SCEditor umoznuje sestavovani obvodii a provadéni interaktivni si-
mulace nad sestavenymi obvody. K dispozici je velkd skala kombinacnich i sek-
ven¢nich obvodi. Z kombinac¢nich obvoda je to napriklad hradlo AND, OR,
NAND, NOR a dalsi. Ze sekven¢nich obvodu napriklad klopné obvody RS, JK,
D dale posuvné registry a dalsi. Dale aplikace umoznuje ukladani a nacitani se-
stavenych schemat a export schematu do formatu PNG.



2. Zakladni pojmy

Booleovska funkce s n argumenty, je funkce, kterd pro libovolnou kombinaci
hodnot 0 nebo 1 pfifadi hodnotu 0 nebo 1.

Hradlo je logicky clen, ktery vycisluje booleovskou funkci. Vstupy hradla re-
prezentuji argumenty booleovské funkce. Hradlo je zakladnim stavebnim
prvkem ¢islicovych (logickych) obvod.

Stav obvodu je stav, kdy obvod ma urcité logické hodnoty na vstupech a vy-
stupech.

Impulz je zména z vychozi logické hodnoty na opacnou a nasledné zpét k pi-
vodni logické hodnoté.

Nabézna hrana je prechod vstupniho signélu obvodu z hodnoty logicka 0 do
hodnoty logicka 1.

Sestupna hrana je piechod vstupniho signalu obvodu z hodnoty logicka 1 do
hodnoty logicka 0.



3. Cislicové obvody

Cislicové (logické) obvody jsou elektronické obvody sestavené s logickjch
¢lenti tzv. hradel a slouzi pro realizaci booleovskyjch funkci. Cislicové obvody pra-
cuji se dvéma diskrétnimi stavy!, logickou nulou a jednickou. V é&islicové tech-
nice jsou tyto hodnoty také reprezentované napétovymi trovnémi (oznacova-
nymi jako troven L, kterd odpovida logické nule, a Groven H, ktera odpovida
logické jednicce). Cislicové obvody délime na kombinacni ¢islicové obvody 3.1. a
sekvencni cislicové obvody 3.2.

3.1. Kombinacni cislicové obvody

Kombinaé¢ni ¢islicové obvody, dale jen KO, jsou obvody, u nichz stavy lo-
gickych hodnot na vystupech X, Y... jsou zavislé na okamzité kombinaci logic-
kych hodnot na vstupech? A, B, C... a nezavisi na predchozim stavu obvodu.
Na obrazku 1. je znazornéno schema KO. KO implementuji logické operace jako
konjunkce, disjunkce, negace a ekvivalence. Tyto obvody jsou popsany nize.

X
—
Kombinaé¢ni obvod

Y

Obréazek 1.: Kombina¢ni ¢islicovy obvod.

3.1.1. Hradlo NOT

Hradlo NOT implementuje unarni logickou operaci negace, tzn. ze hradlo na
vystup nastavi opacnou logikou hodnotu, nez jaké je na vstupu (viz tabulka 1.).
Tato funkce je definovand pomoci pfedpisu X = A. Na obrazku 2. je
schematickd znacka, na které je vidét, ze hradlo ma jeden vstup a je-
den vystup. Hradlo NOT se vyrabi v integrované podobé jako obvod 7404.

1 A | X
— p— 0 1
1 0
Obrazek 2.: NOT znacka Tabulka 1.: NOT stavova tabulka

IExistuji ale také obvody, které umi pracovat se spojitym (analogovym) signilem
napf. analogove-digitdlni prevodnik.
2§ vyjimkou kratkého prechodového déje, zptisobeného tranzistory.
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3.1.2. Hradlo AND

Hradlo AND implementuje binarni logickou operaci konjunkce. Dis-
ponuje dvéma vstupy a jednim vystupem. Hradlo AND nastavi na
vystup hodnotu logickd 1 pouze v piipadé, kdy jsou na obou vstu-
pech hodnoty logickd 1 (viz tabulka 2.). Tato funkce je definovana
predpisem X = A A B. Na obrazku 3. je zobrazena schematicka
znacka obvodu. Hradlo AND se vyrabi jako integrovany obvod 7408.

A|B|X

0O[o0f| O

— & 0O 1) 0

— 110 O

T 1|1 1
Obrazek 3.: AND znacka Tabulka 2.: AND stavova tabulka

3.1.3. Hradlo NAND

Hradlo NAND vznikne slou¢enim hradla AND a hradla NOT tak, ze na
vystup hradla AND ptipojime hradlo NOT. Disponuje dvéma vstupy a jednim
vystupem. Hradlo NAND nastavi na vystup hodnotu logickd 0 pouze v pfipadé,
kdy jsou na obou vstupech hodnoty logickd 1 (viz tabulka 3.). Tato funkce
je definovanad predpisem X = (A A B). Na obrazku 4. je zobrazena schema-
tickd znacka obvodu. Hradlo NAND se vyrabi jako integrovany obvod 7400.

AB|X

0] 0| 1

— & 01| 1
p— 1 10 1

= 1 11 0

Obréazek 4.: NAND znacka Tabulka 3.: NAND stavova tabulka

3.1.4. Hradlo OR

Hradlo OR implementuje binarni logickou operaci disjuknce. Hradlo NOR
nastavi na vystup hodnotu logicka 0, pouze v pfipadé, kdyz na obou vstupech
hradla je hodnota logicka 0, v ostatnich pfipadech je na vystupu hodnota logicka
1 (viz tabulka 4.). Tato funkce je definovana predpisem X = AV B. Hradlo OR
se vyrabi jako integrovany obvod 7432. Schematickd znacka je na obrazku 5.
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A|B|X

O[O0 O

—1 21 0 1 1

— 1 0 1

] 1 1 1
Obréazek 5.: OR znacka Tabulka 4.: OR stavova tabulka

3.1.5. Hradlo NOR

Hradlo NOR vznikne spojenim hradel OR a NOT tak, Ze na vystup
hradla OR pripojime hradlo NOT. Hradlo NOR nastavi na vystup hodnotu
logickd 1, pouze v pfipadé, kdyz na obou vstupech hradla je hodnota logicka
0, v ostatnich pfipadech je na vystupu hodnota logickd 1 (viz tabulka 5.).
Tato funkce je definovana predpisem X = (AV B). Hradlo NOR se vy-
rabi jako integrovany obvod 7402. Schematickd znacka je na obrazku 6.

A|B|X

—1 21 0O 1) 0

p— 1 10| O

T 1 1 0
Obréazek 6.: NOR znacka Tabulka 5.: NOR stavova tabulka

3.1.6. Hradlo XOR

Hradlo XOR, jinak exclusive OR, implementuje binarni logickou operaci
exkluzivni soucet. Na vystupu hradlo nastavi hodnotu logickd 1, pokud na
vstupech A i B jsou shodné logické hodnoty (viz tabulka 6.). Tato funkce
je definovana predpisem X = A & B. Na obrazku 7. je zobrazena sche-
maticka znacka hradla. Hradlo XOR se vyrabi jako integrovany obvod 74386.

A B|X

010 O

— =1 0 1] 1

— 1 0 1

T 1 [1]0
Obréazek 7.: XOR znacka Tabulka 6.: XOR stavova tabulka
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3.1.7. Hradlo XNOR

Hradlo XNOR implementuje binarni logickou operaci ekvivalence. Vznikne
spojeni hradel XOR a NOT tak, ze na vystup hradla XOR zapojime hradlo
NOT. Na vystupu hradlo nastavi hodnotu logickd 1, pokud na vstupech
A i B jsou shodné logické hodnoty (viz tabulka 7.). Tato funkce je defi-
novand predpisem X = (A @ B). Na obrdazku 8. je zobrazena schematicka
znacka hradla. Hradlo XNOR se vyrabi jako integrovany obvod 74266.

A X

HOHow

0
1
1

_— o O =

Obrazek 8.: XNOR znacka Tabulka 7.: XNOR stavova tabulka

3.2. Sekvencni cislicové obvody

Sekvencni ¢islicové obvody, dale jen SO, jsou obvody u nichz logické hodnoty
na vystupech X, Y... jsou zavislé na kombinaci logickych hodnot na vstupech A,
B. .. a soucasné na predchozich stavech obvodu. SO se sklada s KO a pamétového
¢lenu, ktery uchovava informaci o predchozim stavu obvodu. Paméfovy ¢len je
implementovan jako kombinac¢ni obvod, ve kterém je zavedena zpétna vazba. Tyto
obvody nazyvaji klopné obvody.

SO se déli na synchronni, které jsou fizené hodinovym signalem tzn. Ze na
zménu logickych hodnot na vstupech reaguji az po privedeni nabézné ¢i sestupné
hrany hodinového signélu, a asynchronni, které nejsou fizené a na zménu logic-
kych hodnot na vstupech reaguji ihned.

A >

B - X
» Kombinacéni obvod

C Y

Y
Y

Pamét

Obrazek 9.: Sekvencni ¢islicovy obvod.
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Klopny obvod je obvod, ktery mtize nabyvat dvou odlisnych stavii. Déli se na
astabilni, monostabilni, bistabilni a Schmaittiv.

Astabilni klopny obvod je obvod, ktery nemé stabilni stav, tzn. Ze obvod se
neustéle pieklapi z jednoho stavu do druhého (osciluje). Tyto obvody se vy-

uzivaji jako generatory impulzti. Nejznaméjsi implementaci je integrovany

obvod 555.

Monostabilni klopny obvod je obvod, ktery mé jeden stabilni stav, ze kterého
je mozné jej prepnou do nestabilniho stavu. Obvod se sdm piepne po urcité
dobé zpét do stabilniho stavu. Tyto obvody se vyuzivaji jako Casovace.

Bistabilni klopné obvody jsou obvody, které maji dva stabilni stavy, mezi
kterymi lze pfepinat pomoci logickych hodnot na vstupech obvodu. Tyto
obvody maji mnoho variant provedeni: RS, JK, D...

Schmittav klopny obvod je obvod, ktery slouzi k tdpravé tvaru impulzu.
Vyuziva se také jako analogové digitalni prevodnik.

3.2.1. Klopny obvod RS

RS je jednim ze zakladnich klopnych obvodi. Lze realizovat zapojenim po-
moci dvou hradel NOR ¢i NAND se zpétnou vazbou tak, ze vystup prvniho
hradla je zaveden na vstup druhého a vystup druhého hradla je zaveden na vstup
prvniho viz obrazek 11. Jedna se o jednobitovy paméfovy modul. Vstup S se
nazyva Set a vstup R Reset viz obrazek 10. RS obvod existuje v asynchronni i
synchronni varianté.

Pokud je na vstup S pfivedena hodnota logickd 1 a soucasné je na vstupu
R hodnota logicka 0, pak obvod na vystup @ nastavi hodnotu logickda 1 a na
vystup @ hodnotu logickd 0 (provede se tzv. set obvodu). Pokud je na vstup
R privedena hodnota logickd 1 a soucasné je na vstupu S hodnota logicka 0,
pak na vystup @ obvod nastavi hodnotu logickd 0 a na vystup @ hodnotu
logickd 1 (provede se tzv. reset obvodu). Ve chvili, kdy jsou na obou vstupech
hodnoty logickd 0, pak obvod zachovavéa svij predchozi stav (jednd se o tzv.
pamétovy stav). V opatném piipadé, kdy na vstupech je hodnota logickd 1, se
jedné o tzv. zakazany stav, kdy neni jasné v jakém stavu bude obvod viz tabulka 8.

SIR| Q. Q. Popis
00 Qu1|Qu1 | Pamétovy stav
15 Q 01 0 1 Reset obvodu
110 1 0 Set obvodu
—R Qp— 171 X X Zakazany stav
Obrézek 10.: RS znacka Tabulka 8.: RS stavova tabulka
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S Q

Obrazek 11.: RS klopny obvod pomoci hradel NOR.

3.2.2. Klopny obvod JK

Dalsim klopnym obvodem je obvod JK, ktery se vyrabi pouze v synchronni
formé, tzn. ze obvod je fizen hodinovym signalem. Na obrazku 12. je schematicka
znacka obvodu JK tizeného nabéznou hranou hodinového signalu. Mimo nabézné
hrany mtize byt obvod JK fizen i sestupnou hranou a nebo trovni hodinového
signdlu. Obvod JK je nazvan podle svého vynalezce jménem Jack Kilby?, ktery
tento obvod prestavil v roce 1958.

Obvod JK plni stejnou funkci jako obvod RS. Vstup J obvod setuje a vstup
K obvod resetuje. V okamziku, kdy na obou vstupech jsou hodnoty logicka 1,
obvod neguje hodnoty vystupt v intervalech hodinového signalu na vstupu C' viz
tabulka 9.

Jednou =z moznosti, jak vyuzit obvod JK, je zapojeni nazyvané
JK Master-Slave. To vznikne zapojenim dvou obvodid JK kaskddovité za
sebou. Vystupy @ a @ prvniho obvodu Master jsou zapojeny na vstupy
J a K druhého obvodu Slave. Obvod Master je fizen nabéznou hranou
hodinového signalu, kdezto obvod Slave je fizen hranou sestupnou. Pii na-
bézné hrané obvod Master nacte logické hodnoty na vstupech a nastavi
dle kombinace logické hodnoty na své vystupy, které jsou pripojeny na
vstupy obvodu Slave. Pii sestupné hrané obvod Slave precte logické hod-
noty na svych vstupech a dle kombinace nastavi logické hodnoty na vystupy.

3Jack Kilby byl vyznamnym americkym elektroinzenyrem, v roce 2000 ziskal Nobelovu cenu
za fyziku.
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JIK[|C| Q, Q.
010 |1 Qut| Qua
—J ql— o171 0 1
A« 110 |1 _1 0
_ 1111 | Qo | Qoo
—pC_Qp— X[ X | 1] Qua | Quas
Obrazek 12.: JK znacka Tabulka 9.: JK stavova tabulka

3.2.3. Klopny obvod D

Stejné jako klopny obvod RS a JK, tak i obvod D implementuje jednobitovou
pamét [3]. Obvod D vznikne z obvodu RS tak, Ze pfipojime negovany vstup S na
vstup R. Obvod D mé dva vstupy viz obrazek 13. Vstup D slouzi pro data, vstup
C' slouzi jako fidici vstup obvodu. Obvod kopiruje logické hodnoty na datovém
vstupu D na vystup @), a to vzdy ve chvili, kdy na vstupu C' je nabézna hrana.
V ostatnich pfipadech je hradlo v paméfovém mdédu. Tato funkce je popsana v
tabulce 10.

D/ C| Q. | Q,
0|7 0 1
117 1 0
— D Qf— _
—_C 1 1 anl 97171
— 1 0 Qn—l 9n—1
Q - X J/ Qn—l Qn—l
Obrézek 13.: D znacka Tabulka 10.: D stavova tabulka

3.2.4. Posuvné registry

Registry jsou SO, které umoznuji vkladani a uchovani informaci v binarni
podobé. Posuvny registr vzdy pii nabézné hrané provede nacteni dat z datového
vstupu na prvni vystup a soucasné provede posun dat z vystupu na nasledujici
vystup.

Posuvny registr vznikne vhodnym zapojenim jednodussich  klop-
nych obvodt, napf. obvodd D tak, ze vystup ¢ obvodu je zapo-
jeny do vstupu D nasledujiciho obvodu, jak je vidét na obrazku 14.

16



Qo Q1 Q2 Qs

C L @

Obréazek 14.: Zapojeni 4-bitového posuvného registru.

3.2.5. Citace

Citage jsou SO, které &itaji vstupni impulzy a zobrazuji vysledek na vystupu
v urc¢ité podobé. Podle podoby vystupniho vysledku se ¢itace déli na binarni,
dekadické atd. .. Citace lze realizovat pomoci klopnych obvodii. Jedno z moznych
zapojeni pomoci obvodi JK, které maji vstupy J a K nastaveny na hodnotu
logické jedna, je znazornéno na obrazku 15. Citace se v praxi vyrabéji jako inte-
grované obvody, napftiklad ¢ita¢ vpred jako obvod 7490.

J Q Qo
K
. C J Q Ql
K
Ie. J Q Q2
K
Ie. J Q — QS
K
C

Obrazek 15.: Zapojeni ¢itace pomoci JK obvodii
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4. Algoritmus pro simulaci schemat c¢islicovych
obvodu

V této kapitole je popsan algoritmus pro simulaci sestavenych schemat s ¢is-
licovymi obvody v aplikaci SCEditor.

4.1. Popis algoritmu pro simulaci schemat

Cislicové obvody implementuji booleovské funkce. Na zékladé logickych
hodnot na vstupech a booleovské funkce, ¢islicovy obvod nastavi logické hodnoty
na své vystupy. Déale tento postup nazyvejme vypocet obvodu. Simulace
sestaveného schematu probiha tak, Ze se nejdiive pro vSechny dislicové obvody
provede vypocet obvodu. V dalsim cyklu vSechny ¢islicové obvody nastavi své
vystupni hodnoty na vstupy piipojenych cislicovych obvodi. Algoritmus z textu
je popsan na obrazku 16.

e Pseudokdd obsahuje jednu proceduru s nazvem RunSimulation. Procedura
RunSimulation v cyklu spousti simulaci sestaveného schematu.

e Procedura RunCompute, volana v ramci procedury ComputeGates, provede
vypocet obvodu.

e Procedura SetOutputGateInputValue, voland v ramci procedury
ComputeGates, provede nastaveni vypoctenych vystupnich logickych
hodnot na vstupy pripojenych ¢islicovych obvodii.

e Funkce IsActiveSimulation, voland v ramci procedury RunSimulation,
ovéruje, zda uzivatel neprovedl ukonceni simulace.

e Proménna arrayGates obsahuje seznam ¢islicovych obvodii ve schematu.

1: procedure RUNSIMULATION(arrayGates)
2 while /sActiveSimulation() do

3 for all gate in arrayGates do

4: RunCompute(gate)

5: end for

6 for all gate in arrayGates do

7 SetOutputGateInputV alue(gate)
8 end for

9: end while

10: end procedure

Obrazek 16.: Algoritmus pro vypocet logickych hodnot schematu
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4.2. Aplikace algoritmu pro simulaci schemat

Nyni na prikladu zapojeni s ¢islicovymi obvody predvedu aplikaci algoritmu
pro vypocet logickych hodnot, ktery je uveden v ¢asti 4.1. V ptikladu je ¢islicovy
obvod RS, ktery je zapojen pomoci hradel NAND. Obvod RS je zobrazen na
obrazku 17.

Ve vychozim stavu, kdy dojde k sestaveni schématu a na vsSech vstupech je
hodnota logické 0, je na vystupu Q hodnota logicka 0 a na vystupu Q hodnota
logicka 1. Nyni nastavime na vstupy R a Clk hodnotu logick4 1 a spustime simu-
laci.

S 2 NAND3
& | Q
NAND]
Clk
L )
NAND2 —
I ) - Q
R
NANDA

Obrazek 17.: Zapojeni obvodu RS pomoci obvodi Nand

Procedura RunSimulation je volana s polem ¢islicovych obvodi. V nasem
pripadé jsou to hradla NAND1, NAND2, NAND3 a NAND4.

Uzivatel simulaci nezastavil, algoritmus pokracuje do téla cyklu while.

Nyni se pro vSechna hradla provede spusténi vypoctu obvodu.

— Hradlo NAND1 po vypoc¢tu nastavi na vystup hodnotu logicka 0.
— Hradlo NAND2 po vypoctu nastavi na vystup hodnotu logické 1.
— Hradlo NAND3 po vypoc¢tu nastavi na vystup hodnotu logicka 0.
— Hradlo NAND4 po vypoctu nastavi na vystup hodnotu logicka 1.

Nyni se pro vSechna hradla provede pfedani vystupni logické hodnoty na
vstupy pripojenych hradel.

— Hradlo NAND1 nastavi na prvni vstup hradla NAND3 hodnotu
logicka 0.
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— Hradlo NAND2 nastavi na druhy vstup hradla NAND4 hodnotu

logicka 1.

— Hradlo NAND3 nastavi na prvni vstup hradla NAND4 hodnotu

logicka 0.

— Hradlo NAND4 nastavi na druhy vstup hradla NAND3 hodnotu

logicka 1.

e Uzivatel simulaci nezastavil, algoritmus opét vstupuje do téla cyklu while.

e Nyni se pro vsechna hradla provede spusténi vypoc¢tu obvodu.

Hradlo NANDI po vypoctu nastavi na vystup hodnotu logicka 0.

Hradlo NAND2 po vypoctu nastavi na vystup hodnotu logicka 1.

Hradlo NAND3 po vypoctu nastavi na vystup hodnotu logicka 1.

Hradlo NAND4 po vypoctu nastavi na vystup hodnotu logicka 0.

e Nyni se pro vsechna hradla provede pfedani vystupni logické hodnoty na

vstupy pripojenych hradel.
— Hradlo NAND1 nastavi

— Hradlo NAND2 nastavi

— Hradlo NAND3 nastavi

— Hradlo NAND4 nastavi

logicka 0.

logicka 1.

logicka 0.

logicka 1.

na prvni vstup hradla NAND3 hodnotu

na druhy vstup hradla NAND4 hodnotu

na prvni vstup hradla NAND4 hodnotu

na druhy vstup hradla NAND3 hodnotu
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5. Architektura a funkce aplikace SCEditor

Pro vytvoreni aplikace jsem se rozhodl vyuzit objektové orientovaného pro-
gramovani, dale jen OOP. Cteni nasledujiciho textu je podminéno znalosti OOP.
Cislicové obvody jsou tedy reprezentovany objekty, které obsahuji atributy a me-
tody. Aplikaci SCFEditor jsem rozdélil do dvou vrstev. Prvni vrstva obsahuje im-
plementaci logiky c¢islicovych obvodi. Druha vrstva obsahuje implementaci edi-
toru cislicovych obvodi.

5.1. Architektura a funkce logiky ¢islicovych obvodu

P1i navrhu logické vrstvy cislicovych obvodii jsem premyslel nad spole¢nymi
vlastnostmi ¢slicovych obvodii. Cislicové obvody maji vstupy a vystupy. Na
kazdy vystup ¢islicového obvodu je mozno pripojit vstupy libovolného mnozstvi
dalsich ¢islicovych obvodi. Kazdy ¢islicovy obvod na zakladé kombinace vstup-
nich logickych hodnot nastavi na vystupy urcité logické hodnoty, dle booleovské
funkce, kterou vycisluje.

Po prezkoumani spolec¢nych vlastnosti jsem se rozhodl, Ze veskerou spolecnou
funkcionalitu bude implementovat abstraktni t¥ida Gate. VSechny tiidy popisujici
konkrétni ¢islicové obvody dédi ze tridy Gate, jak je vidét v UML diagramu na
obrazku 18. Vyhodou OOP je také, ze objekty tiid, které dédi ze t¥idy Gate, jsou
soucasné i objekty typu Gate.

Jelikoz ¢islicové obvody maji rizné pocty vstupi a vystuptli, rozhodl jsem
se, ze tfida Gate bude obsahovat dvé pole typu bool. Pole jsem zvolil z divodu
pevné dané velikosti poc¢tu vstupi a vystuptd. Jedno pole s nazvem input repre-
zentuje vstupy cislicového obvodu a druhé s ndzvem output reprezentuje vystupy
¢islicového obvodu.

«abstracts
Gate

“f

AndGate ‘ OrGate || HorGate | DLewelControl Generator
Q Zl‘_\ | ﬁ:\ LED

HandGate | HorGate ‘ | HXnorGate

A\
| ocse |

SegmentDisplay

| DEdgelLH ‘ DEdgeHL

Obrazek 18.: Diagram tiid tiidy Gate a nékterych jejich potomkiu
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Konstruktor tfidy Gate obsahuje dva argumenty, jeden pro urceni poctu
vstupt, druhy pak pro uréeni poctu vystupt. Argumenty konstruktoru pak defi-
nuji velikost obou poli. Kazda ttida, ktera dédi ze tiidy Gate, pak ve svém kon-
struktoru vold konstruktor t¥idy Gate s konkrétnim poctem vstupl a vystupi,
dle toho, jaky cislicovy obvod reprezentuje.

Trida Gate obsahuje také pole seznami s nazvem outputGates, které repre-
zentuje pripojené cislicové obvody. Kazdy prvek pole reprezentuje jeden vystup
¢islicového obvodu. Na kazdy vystup mtze byt pfipojeno libovolné mnozstvi ¢is-
licovych obvodi, coz jsou v nasem piipadé objekty typu Gate. Kazdy prvek se-
znamu musi uchovavat navic i informaci, ktery vstup pfipojeného ¢islicového
obvodu je pripojen k vystupu daného ¢islicového obvodu. K tomuto tcelu bylo
vhodné vytvorit t¥idu obsahujici jak informaci o vstupu, coz je index pole input,
tak i o samotném ¢islicovém obvodu, coz je reference na objekt typu Gate.

5.2. Architektura a funkce editoru

Na zacatku navrhu jsem mél jasnou vizi, aby byla aplikace SCFEditor inter-
aktivni. Tomu jsem podiidil i navrh editoru. Editor poskytuje funkcionalitu pro
praci s ¢islicovymi obvody, k tomu vyuziva vrstvu s logikou ¢islicovych obvodii.

5.2.1. Prezentaéni vrstva editoru

Jako prvni jsem navrhl tfidu GUIGate. Jednim z atributil tiidy, s nadzvem
LogicGate, je ¢islicovy obvod, tedy objekt typu Gate. Pti praci s aplikaci SCEditor
tedy uzivatel pracuje s tfidami GUIGate. Tiida GUIGate zobrazuje schematickou
znacku daného cislicového obvodu pomoci .NET tfidy Image. Konstruktor tridy
GUIGate prebira fetézec s nazvem druhu ¢islicového obvodu. Na zakladé toho
zvoli vhodnou schematickou znacku pro zobrazeni a také vhodného potomka t¥idy
Gate do atributu LogicGate.

Jako dalsi bylo potieba vytesit, kde se bude s objekty typu GUIGate pracovat
a kde se budou zobrazovat. Navrhl jsem tedy tiidu GateCanvas, ktera funguje
jako kontejner pro objekty typu GUIGate. GUIGate reprezentuje platno pro praci
s Cislicovymi obvody. Umoznuje pohyb objektt typu GUIGate, rotace a také
zobrazeni schematické znacky ¢islicového obvodu.

Dalsi potfebnou casti prezentacni vrstvy bylo vytvoreni tfidy s nazvem
Connector pro reprezentaci spojui mezi ¢islicovymi obvody. Tato tfida plni pouze
vizualni tlohu. Spoje mezi ¢islicovymi obvody se vytvaii pomoci funkcionality
drag&drop.

Dilezitou soucasti navrhu editoru bylo vytvoreni navrhu rozmisténi ovlada-
cich prvki v okné aplikace SCEditor. Nejvice prostoru okna aplikace SCEditor
vypliiuje plocha pro praci s ¢islicovymi obvody, coz je objekt typu GateCanvas.
Seznam dostupnych ¢islicovych obvodi jsem umistil vlevo vedle platna. Listu s
nastroji jsem umistil do vrchni ¢asti. Navrzené GUI je na obrazku 19.
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Obrazek 19.: Uzivatelské rozhrani aplikce SCFEditor

5.2.2. Logicka ¢ast editoru

Ukladani a nacitani sestavenych schemat ¢islicovych obvodii probihd pomoci
binarni serializace a deserializace. Pti ukladani se veskery obsah objektu typu
GateCanwvas, coz jsou objekty typu GUIGate a Connector, prevede pomoci seri-
alizace na proud bytt a ten se ulozi do souboru s koncovkou sce. Pti nac¢itani se
precte obsah souboru s koncovkou sce a pomoci deserializace se precteny proud
byt pfevede na objekt typu GateCanvas.

Funkcionalita kopirovani a vkladani objektt typu G UIGate je také realizovani
pomoci serializace a deserializace. Pii kopirovani se nejdrive provede serializace
a nasledné se proud byt ulozi do schranky. Pti vlozeni se obsah schranky dese-
rializuje a vzniklé objekty vlozi do objektu typu GateCanvas.

Pro navrh funkcionality pro vraceni uprav v aplikaci SCFEditor vpred a zpét
jsem navrhl abstraktni t¥idu EditorCommand. Ta deklaruje metody Do a Undo
a také obsahuje atribut ID, ktery vraci jednoznacny identifikdtor. Vsechny tridy
implementujici konkrétni operace, jako naptiklad operace posunu, rotace, spojeni
konektorem a dalsi, dédi ze tridy EditorCommand.

Dale jsem navrhl tiidu UndoRedoManager, ktera obsahuje dva zasobniky
pro objekty typu EditorCommand. Prvni s nazvem UndoStack. Druhy s ndzvem
RedoStack. Dale obsahuje metody AddCommand, Undo a Redo. Pfed provedenim
operace, napiiklad operace posunuti ¢islicového obvodu, se vytvoii novy objekt
typu MoveCommand. Zavola se metoda Do a objekt je vlozen na zasobnik. Pi
zavolani metody Undo se nejdiive ovéri, jestli neni UndoStack prazdny. Pokud
neni prazdny, zavola metodu Undo objektu na vrcholu zasobniku a provede pre-
sun objektu ze zasobniku UndoStack na vrchol zasobniku RedoStack. Pti zavolani
metody Redo se ovéri, jestli neni RedoStack prazdny. Pokud neni prazdny, zavola
metodu Do objektu na vrcholu zasobniku RedoStack a provede se pfesun objektu
na vrchol zasobniku UndoStack.
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6. Implementace aplikace SCEditor

V této kapitole jsou popsany tiidy aplikace SCEditor, pouzité nastroje a tech-
nologie. Nasledujici text slouzi jako programéatorska prirucka.

6.1. PouzZité nastroje a technologie

Aplikace SCEditor je implementovana pro systém Microsoft Windows 7 a
noveéjsi.

Pro implementaci logické vrstvy aplikace jsem tedy zvolil platformu .NET 4.5
za pouziti jazyka C+#, ktery preferuji z osobnich davodi.

Pro implementaci prezentacni vrstvy jsem zvolil technologii WPF* (Win-
dows Presentation Foundation), kterd podporuje nativni akceleraci 2D grafiky.
Dalsi vyhodou technologie WPF oproti starsi WF (Windows Forms) je vyuziti
vektorové grafiky, diky které lze provadét graficky bezztratovou zménu velikosti
prvki. WPF zavadi pro prezentacni vrstvu jazyk XAML (eXtensible Application
Markup Language). XAML je znackovaci jazyk, stejné jako napiiklad HTML ¢
XML.

P1i implementaci jsem pouzival Microsoft Visual Studio 2013 Ultimate. Déle
jsem pro vytvoreni animaci pouzil nastroj Blend for Visual Studio. Hradla jsem
kreslil pomoci Microsoft Expression Studia, ze kterého jsem obrazky exportoval
pfimo do jazyka XAML.

Pro zménu barvy, stylu okna a dalsich vizudlnich prvkd po vzoru nového
stylu Microsoftu jsem vyuzil knihovny MahApps.Metro, ktera je dostupna na
webu GitHub.

6.2. Popis trid logické vrstvy cislicovych obvodii

Logickou vrstvu jsem implementoval jako knihovnu funkci, jejiz vystupnim
zkompilovanym souborem je soubor dll. Knihovnu funkci jsem zvolil z dtvodu
znovupouzitelnosti v jinych aplikacich.

Trida Gate je abstraktni tiidou, implementujici veskeré spolecné operace
¢islicovych obvodd. Implementuje rozhrani [NotifyPropertyChanged.
Udalost PropertyChanged je vyvoldna vzdy po zméné stavu objektu typu
Gate.

Trida Pin je tfidou reprezentujici propoj mezi ¢islicovymi obvody. Obsahuje
dva atributy. Jeden s nazvem ConnectedGate pro referenci na objekt
typu Gate. Druhy typu int pro index v poli input objektu v atributu
ConnectedGate.

4WPF je dostupny ve windows jiz od .NET verze 3.0, tedy od roku 2006, od té doby WPF
proslo zna¢nym vyvojem a rozsifenim.
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Potomci tFidy Gate implementuji metodu Compute. Metoda Compute bere
jako argument pole input a jeho vystupem je pole typu bool. Déale im-
plementuji metodu Identifikator, ktera vraci fetézec s nazvem cislicového
obvodu.

Tiida Simulator obsahuje metodu RunSimulation, kterd prochazi vSemi ob-
jekty typu Gate a spousti jejich metodu RunCompute.

6.3. Popis trid editoru

Prezentacni vrstva je implementovana pomoci technologie WPF. Vystupem
je spustitelny soubor exe. Ve WPF se vzhled prvkit a rozlozeni definuje pomoci
jazyka XAML, kdezto logika a reakce na udalosti pomoci jazyka C#. Tomuto
pristupu se fika Code behind. Tohoto pfistupu jsem vyuzil pfi vyvoji prezentacni
vrstvy. VSechna okna a vSechny prvky jsem definoval pomoci jazyka XAML,
pomocné t¥idy a reakce na udalosti oken jsem implementoval pomoci jazyka C+#.

Tiida GUIGate je tfidou, umoznujici praci uzivateld s dcislicovymi ob-
vody. Tiida GUIGate dédi z NET tridy UserControl. Vizualni cast
tfidy GUIGate je definovana pomoci jazyka XAML, reakce na uda-
losti a pomocné metody pomoci jazyka C#. Atribut LogicGate obsa-
huje referenci na objekt typu Gate. Ttida GUIGate implementuje re-
akci na udalost PropertyChanged objektu typu Gate, kterda se jmenuje
PropertyChangedMethod.

Tiida Connector plni pouze vizualni funkci. Obsahuje atribut typu Polyline,
coz je .NET ttida vykreslujici lomenou ¢aru. Ttida Connector obsahuje dva
atributy typu Point. Ty slouzi pro informaci pro pocatecni a koncovy bod
konektoru. Dale obsahuje metody pro upravu vykreslovani lomené cary.

Trida GateCanvas reprezentuje platno pro préci s ¢islicovymi obvody. Dédi z
NET tifidy Canvas, ktera slouzi pro kresleni a zobrazovani objektd typu
UserControl nebo UIElement. Je to tedy tfida slouzici jako kontejner ob-
jektu. Trida GateCanvas umoznuje vkladani, pohyb a rotace objektt typu
G UIGate. Implementuje rozhrani INotifyPropertyChanged. Udalost Proper-
tyChanged je vyvolana vzdy pfi zméné jakéhokoliv objektu typu GUIGate.

Tiida GatePicker slouzi jako nabidka dostupnych ¢islicovych obvodu. Dédi z
NET ttidy UserControl. Obsahuje prvky typu Ezpander. Expander je NET
tfida a slouzi jako kontejner. Fxpander pfepind mezi dvéma stavy, prvni
stav se nazyva collapsed, druhy expanded. Ve stavu collapsed jsou vsechny
objekty, které Expander obsahuje, skryté. Ve stavu expanded jsou viditelné.
Ezpander obsahuje objekty typu Button. Pii dvojkliku na Button se zavola
metoda, kterd vytvori novy objekt typu GUIGate a prida ho do kontejneru
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GateCanvas. Tato metoda je vyvolana i pomoci funkcionality drag& drop,
kde drag objekt je typu Button a drop objekt je typu GateCanvas.

Tiida EditorWindow je samotné okno aplikace SCEditor. Je potomkem t¥idy
MetroWindow z knihovny MahApps. Metro.

Tiida ExportImport je tiida implementujici statické metody SaveSchema, Lo-
adSchema a EzrportToPng. Metody SaveSchema a ExportToPng piebiraji
jako argument objekt typu GateCanvas. Metody SaveSchema a LoadS-
chema pouzivaji binarni serializaci pro zakédovani a dekédovani binarnich
dat. Pro ulozeni dat ze souboru a nacteni dat ze souboru vyuzivaji obé me-
tody objektu typu Stream a jeho metody FileOpen. Metoda FExportToPng
vyuziva pro vytvoreni souboru typu png objekt typu RenderTargetBitmap.

Trida EditorCommand je abstraktni tfida. Obsahuje deklaraci abstraktnich
metod Do a Undo. Déale obsahuje vlastnost ID. Ze t¥idy EditorCommand
dédi veskeré tridy, které implementuji operace s objekty typu GUIGate.

Ttidy, které dédi ze tridy EditorCommand, musi implementovat metody
Do a Undo.

Trida UndoRedoManager obsahuje dva atributy typu Stack. Ty obsahuji ob-
jekty typu EditorCommand. Déale obsahuje metody Undo, Redo, CanUndo
a CanRedo.

Tiida EditorHelper obsahuje statické metody, které jsou volany v ramci reakci
na udélosti objektu typu Editor Window.
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7. Uzivatelska prirucka aplikace SCEditor

Tato kapitola obsahuje popis prace s aplikaci SCEditor a slouzi jako
uzivatelska prirucka.

7.1. Pozadavky

Pro plynuly béh aplikace SCEditor je potieba, aby na pocitaci byl nain-
stalovan Microsoft Windows 7 nebo novéjsi. Dale je nutné mit nainstalovan
NET framework 4.5. Aplikace je schopna bézet na fyzickém i virtuadlnim pocitaci.

7.2. Instalace aplikace SCEditor

Instalace aplikace probiha pomoci vytvoreného instalatoru SCEditor.msi. Po
spusténi instalatoru se otevie privodce instalace, viz obrazek 20. V pruavodci in-
stalace je nyni text, ve kterém jsou informace o aplikaci a také jaké se po instalaci
provedou zmény v opera¢nim systému pocitace. Pokud chceme dale pokracovat,
potvrdime tyto zmény a klikneme na tlacitko Nainstalovat. Nyni instalator pro-
vede instalaci aplikace SCEditor. Po instalaci instalator vytvori na plose zastupce
s nazvem SCFEditor, pres kterého muzeme aplikaci SCFEditor pohodlné spoustét.

Prostudujte si prosim nasledujici ujednani

SCEditor
- je aplikace pro névrh a simulaci schémat s
Cislicovymi chvody.

Instaldtor provede tyto zmény:
1) 32bit 05
- Wytwori slozku SCEditor ve sloZce C\Program
Files.
- Do slofky SCEditor nakopiruje soubory
potfebné pro béh aplikace.
2] 64bit 0OS
- Wytvofi sloZku SCEditor ve sloZce C:\Program
Files (xBB).
- Do sloZky SCEditor nakopiruje soubory

[ seuhlasim

Zpét Mainstalovat

Obrazek 20.: Instalator aplikace SCEditor
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7.3. Odinstalace aplikace SCEditor

Pro odinstalaci aplikace SCEditor staci spustit instalator SCEditor.msi. Zob-
razi se dialogové okno, viz obrazek 21. V ném klikneme na tlacitko Odebrat. Na
dalsi strance klikneme na tlacitko Odinstalovat a aplikace SCFEditor se z pocitace
odinstaluje.

L

Zména, oprava nebo odebrani instalace
Vyberte operad, kterou cheete provést.

Zménit

Produkt SCEditar necbsahuje soufdsti, které lze vybirat samostatné,

Opravi chyby v nejnovési instalad opravou chybéjicich a pegkozenych
soubord, zastupcl a poloZek registru,

Cdebrat
Odebere z poditate produkt SCEditor,

Zpét Dalsi Storno

Obrazek 21.: Odinstalace aplikace SCEditor

7.4. Navrh schemat s Cislicovymi obvody

K navrhu a simulaci zapojeni s ¢islicovymi obvody slouzi v aplikaci SCEditor
platno. Zde se vkladaji a propojuji cislicové obvody.

Nové cislicové obvody se nachazeji v levém postrannim panelu. Zde jsou ¢is-
licové obvody roztfidény do skupin. Po kliknuti na danou skupinu se skupina
rozbali a zobrazi se tlacitka s ¢islicovymi obvody. Pro vlozeni ¢islicového obvodu
na platno staci provést dvojklik na tlacitku s ¢islicovym obvodem. Cislicovy obvod
se zobrazi na platné aplikace SCEditor v levém hornim rohu.

Novy ¢islicovy obvod lze na platno umistit i tak, ze klikneme levym tlacitkem
mysi na tlacitko s ¢islicovym obvodem a tdhneme nad platno. Nad platnem tla-
¢itko mysi pustime. Na misté na platné, kde jsme tlac¢itko mysi pustili, se zobrazi
¢islicovy obvod.

Pro propojeni ¢islicovych obvodt klikneme na vystup c¢islicového obvodu na
platné levym tlacitkem mysi a tAhneme na vstup c¢islicového obvod. Nad vstupem
¢islicového obvodu pustime tlacitko mysi, vznikne novy propoj, ktery se zobrazi
na platne.
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Pro vymagzani c¢islicového obvodu nebo propoje z platna je musime nejdrive
oznacit. Po oznaceni staci stisknout klavesu del nebo delete. Vymazani lze také
provést pomoci kontextové nabidky, kterou vyvolame stisknutim pravého tlacitka
mysi nad ¢islicovym obvodem na platné.

Cislicové obvody lze na platné také posouvat. Pro posun klikneme na platné
na ¢islicovy obvod levym tlacitkem mysi a tdhneme na chténou pozici na platné.
Pro umisténi ¢islicového obvodu pustime tlacitko mysi.

Pokud chceme vratit tpravy zpét, klikneme v nastrojové listé na tlacitko
Zpét. Pokud naopak chceme pfejit v upravach vpted, klikneme v nastrojové listé
na tlacitko Vpred.

7.5. Simulace schemat s ¢islicovymi obvody

Pro simulaci sestaveného schematu klikneme v néastrojové listé na tlacitko
Spustit simulaci, viz obrazek 22. V rezimu simulace je editace schemat zakazana.
V rezimu simulace je mozno zapinat a vypinat generatory a spinace ve schematu.
Pro ukonceni simulace klikneme na tlacitko Zastavit simulaci.

SCEDITOR

Obréazek 22.: Spusténi simulace schematu

7.6. Prace se soubory

Pro ulozeni sestaveného schematu v aplikaci SCEditor klikneme v nastrojové
listé na tlacitko Ulozit. Pokud jsme jesté dané schema neukladali, zobrazi se nové
dialogové okno, viz obrazek 23. V dialogovém okné si vybereme umisténi a nazev
souboru, do kterého bude schema ulozeno, a klikneme na tlac¢itko Ulozit. Pokud
jsme jiz schema méli ulozené, pti kliknuti na tlacitko UloZit se schema ulozi do jiz
vytvofeného souboru. Pokud chceme schema ulozit do jiného souboru, klikneme
na tlacitko UloZit jako, a otevie se dialogové okno pro vybér souboru pro ulozeni.
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O tspésném ulozeni aplikace SCFEditor informuje pomoci nového dialogového
okna.

T |2 » Tentopoéttaé > Dokumenty > v | g Prohledat: Dokumenty el
Uspofadat « Movd slofka == - (7]
4 Stefendsoud A Nazew Datum zmény Typ
@ + Android SloZka soubord
Videa bs Bluetooth Folder Slozka soubord
Expression De: Expression Slozka soubord
upstyles SCEditor Slozka soubord
20001748 Soubory aplikace Outlook Slozka soubord
Visual Studio 2013 Sloka soubord
Images
| Schéma 1.sce Souber SCE
¢@ OneDrive
gl Tento poditad
[£] Dokumenty >
MNazev souboru: | Schéma l.sce W
Ulozit jako typ: | (sce) (".sce) w

Obrazek 23.: Dialog pro ulozeni schematu

Pokud chceme nacist jiz ulozené schema, klikneme v nastrojové listé na tla-
¢itko Otevrit. Otevie se nové dialogové okno, kde si vybereme soubor, ve kterém
mame ulozené schema, a klikneme na tlac¢itko otevrit. O ispésném nacteni sche-
matu aplikace SCEditor informuje pomoci nového dialogového okna.

7.7. Export nakreslenych schemat

Pro ulozeni schematu jako obrazku, klikneme v néastrojové listé na tlacitko
Exportovat. Otevie se nové dialogové okno. V dialogovém okné vybereme umisténi
a nazev souboru s ptriponou .png, do kterého bude obrazek schematu ulozen.
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Zaveér

V ramci prace vznikla aplikace SCFEditor, ktera slouzi pro praci s kombina¢nimi
a sekvenc¢nimi ¢islicovymi obvody. Aplikace SCEditor umoznuje navrh schemat s
¢islicovymi obvody a néaslednou simulaci funkce sestavenych schemat. Sestavena
schemata je mozno exportovat do souboru PNG. Aplikace SCEditor podporuje
moznost ulozeni schematu pro pozdéjsi nacteni a editaci.

Nejdulezitéjsi ¢ast aplikace SCFEditor je knihovna GateLogic, kterd implementuje
vypocty booleovskych funkei ¢islicovych obvodi a samotnou simulaci sestave-
nych schemat. Dale implementuje komunikaci mezi ¢islicovymi obvody a zasilani
vystupnich logickych hodnot vsem pfipojenym ¢islicovym obvodtm.

Prezentacni vrstva byla implementovana pomoci technologie WPF. Poskytuje
interaktivni rozhrani mezi uzivatelem a knihovnou GateLogic.

Jelikoz je aplikace SCEditor priméarné urcena pro studenty, poskytuje veskeré
druhy ¢islicovych obvodi, které jsou probirany na elektrotechnicky zamétfenych
stfednich skolach.
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Conclusions

The thesis deals with creating SCFEditor application, that is used to work with
combinational and sequential digital circuits. SCFEditor application allows desig-
ning digital circuits diagrams and subsequent simulation of the designed circuits.
Designed circuit diagrams can be exported to a PNG file. Application SCEditor
also supports the option for saving designs for later retrieval and editing.

The most important part of the SCEditor application is a GateLogic library
that implements the computation of Boolean functions of digital circuits and the
simulation itself. It also implements the communication between digital circuits
and sending output logic values to all connected digital circuits.

The presentation layer was implemented by using WPF. It provides an interactive
interface between the user and the GateLogic library.

Since the SCFEditor application is primarily designed for students, it provides
all kinds of digital circuits, which are discussed at electro-technically oriented
secondary schools.
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A. Obsah prilozeného CD

bin/
Spustitelny soubor SCEditor.exe vcetné knihovny GateLogic.dl1l.

doc/
Dokumentace prace Sekvencni-obvody . pdf, vytvorena dle zadvazného stylu
KI PfF. Vsechny soubory nutné pro bezproblémové vygenerovani PDF
souboru (véetné skriptu generate.bat) v souboru doc.zip.

src/
Kompletni zdrojové texty aplikace SCEditor se vSemi potfebnymi
zdrojovymi texty, knihovnami a dalsimi soubory pro bezproblémové vytvo-
feni spustitelnych verzi programu. Déale je v adresari src obsazen soubor
PoZzadavky.txt, ktery obsahuje pozadavky pro sestaveni aplikace.

ReadMe.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi aplikace SCEditor, véetné pozadavkt pro
jeho provoz.

Navic CD obsahuje:

data/
Soubory s pfiponou .sce, které obsahuji ulozena schemata s ¢islicovymi
obvody pro aplikaci SCEditor.

install/
Instalator aplikace SCEditor.msi, ktery nainstaluje aplikaci véetné kniho-
ven potfebnych pro provoz aplikace.

diagrams/
Diagram tifid knihovny GateLogic a diagram piripadu uziti aplikace
SCEditor.
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