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Anotace

Práce se zabývá vytvořeńım aplikace, která umožňuje uživateli kreslit schémata
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9. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce XOR . . . . . . 16
10. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce XNOR . . . . . 16
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1. Úvod

Logické obvody jsou dnes všude kolem nás. At’ už jsou to poč́ıtače, mobilńı te-
lefony nebo automatické pračky, zař́ızeńı obsahuj́ıćı logické obvody nás obklopuj́ı
na každém kroku a ulehčuj́ı nám život. Tato zař́ızeńı samozřejmě dnes obsahuj́ı
zpravidla složité integrované obvody, ale i ty, jsou složeny pouze z těch základńıch,
jednoduchých logických obvod̊u.

Ćılem této práce je naprogramovat aplikaci pro návrh logických obvod̊u pomoćı
základńıch logických prvk̊u. Uživatel této aplikace má tak možnost si vyzkoušet
fungováńı logických obvod̊u od těch úplně nejjednodušš́ıch, postupně s nimi expe-
rimentovat a sledovat jejich chováńı. Aplikace je tak vhodná zejména jako učebńı
pomůcka při výuce logických obvod̊u, proto uživatelské rozhrańı a celkový kon-
cept programu je navržen tak, aby práce s ńım byla intuitivńı a co nejjednodušš́ı.

I když dnes existuje podobných programů deśıtky a některé z nich nab́ızej́ı
rozsáhlé možnosti, je málo takových, které nab́ızej́ı jednoduché rozhrańı a
možnost experimentovat s obvody i pro úplného začátečńıka. Aplikace provád́ı vy-
hodnoceńı obvodu po každé změně okamžitě, což bude jistě vhodné pro uživatele
studuj́ıćı princip fungováńı logických obvod̊u.

Zpracovaná aplikace umožnuje sestavováńı logických obvod̊u libovolného typu
z těch nejzákladněǰśıch logických člen̊u, tj. logických hradel NOT, AND, NAND,
OR, NOR, XOR a XNOR. Z toho d̊uvodu se budeme v prvńıch kapitolách věnovat
popisu logických proměnných, funkćı a obvod̊u, Booleově algebře a základńıch lo-
gických člen̊u, dále metodám optimalizace logických obvod̊u a v daľśıch kapitolách
pak už konkrétńı implementaci vytvořené aplikace.
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2. Logické obvody

Logickým, č́ıslicovým či digitálńım obvodem rozumı́me množinu logických
člen̊u, které pracuj́ı se dvěmi diskrétńımi (nespojitými) stavy. Tyto obvody lze
definovat množinou vstup̊u, výstup̊u a vnitřńıch stav̊u, mezi kterými obvod po-
stupně přecháźı a mezi kterými existuj́ı funkčńı vazby.

Logické obvody rozdělujeme do dvou hlavńıch skupin :

• Kombinačńı logické obvody se vyznačuj́ı t́ım, že hodnota každého z výstup̊u
je př́ımo závislá na aktuálńım nastaveńı vstup̊u, tj. jediné kombinaci
vstupńıch proměnných odpov́ıdá jediná výstupńı kombinace.[1]

• Sekvenčńı logické obvody na rozd́ıl od kombinačńıch obvod̊u maj́ı hod-
noty svých výstup̊u závislé nejen na aktuálńım nastaveńı vstup̊u, ale i na
předchoźıch stavech, ve kterých se obvod nacházel. Pro jedinou kombinaci
vstupńıch proměnných tak může odpov́ıdat v́ıce výstupńıch kombinaćı.[1]
Lze tedy ř́ıci, že sekvenčńı obvod se od kombinačńıho lǐśı t́ım, že je schopen
si

”
pamatovat“ předchoźı stavy.

2.1. Logické proměnné a funkce

Logická proměnná je veličina, která může nabývat pouze dvou hodnot
označovaných logická nula nebo logická jedna, př́ıpadně můžeme tyto stavy
chápat jako

”
pravda“ –

”
nepravda“. Přechod mezi hodnotami zároveň nemůže

být spojitý. Formálně tedy plat́ı axiomy:[1]

x = 0 jestliže x 6= 1
x = 1 jestliže x 6= 0

Logická funkce n logických proměnných může tak jako všechny jej́ı proměnné
nabývat pouze dvou hodnot – logická nula nebo logická jedna. Proto můžeme
logickou funkci považovat zároveň za logickou proměnnou, protože může být ar-
gumentem jiné logické funkce. Logickou funkci y logických proměnnýh x1, x2...xn

můžeme vyjádřit vztahem

y = f(x1, x2...xn),

kde počet argument̊u n může být 1, 2 př́ıpadně v́ıce než 2 a pak mluv́ıme o
funkci jedné, dvou, nebo v́ıce proměnných.
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2.1.1. Logické funkce jedné proměnné

Logickou funkci y jedné proměnné x můžeme zapsat vztahem y = f(x). Takové
funkce existuj́ı pouze čtyři. Jsou to nulová funkce, jednotková funkce, identická
funkce a inverzńı funkce (negace) a jsou popsány v následuj́ıćı tabulce.

x y
0 0
1 0

nulová
funkce

x y
0 1
1 1

jednotková
funkce

x y
0 0
1 1

identická
funkce

x y
0 1
1 0

inverzńı
funkce

Tabulka 1. Funkce jedné proměnné

2.1.2. Logické funkce dvou proměnných

Pro dvě proměnné x1, x2 můžeme vyjádřit celkem 16 r̊uzných logických funkćı
a jsou popsány v tabulce 2. Z těchto funkćı považujeme za d̊uležité předevš́ım
konjunkci a disjunkci (a jejich negace), protože ty se použ́ıvaj́ı v Booleově algebře
a budeme se jim dále věnovat.

2.1.3. Logické funkce v́ıce proměnných

Obecně pro n proměnných je možné vyjádřit (22)n logických funkćı. Vy-
jadřováńı logických funkćı s v́ıce proměnnými bývá často nepřehledné a v praxi
se př́ılǐs nevyuž́ıvá. Proto takové fuknce zpravidla skládáme z funkćı dvou
proměnných, kterými se zabýva i Booleova algebra.

2.1.4. Booleova algebra

Algebraická struktura popisuj́ıćı vztahy mezi logickými proměnnými se nazývá
Booleova algebra1 a využ́ıvá tři základńı logické operace: negace, logický součet a
logický součin. Booleova algebra nám slouž́ı k práci s algebraickými výrazy a jejich
úpravě. Vhodnou úpravou zápisu logické funkce můžeme funkci minimalizovat a
sestavit tak logický obvod z menš́ıho množstv́ı logických prvk̊u při zachováńı
stejné funkcionality obvodu.

1podle irského matematika George Boolea
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x y y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 0

nulová funkce
y = 0

x y y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 1

jednotková funkce
y = 1

x y y
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1

identická funkce
y = x1

x y y
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

identická funkce
y = x2

x y y
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 0

př́ımá inhibice
y = x1x2

x y y
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 0

zpětná inhibice
y = x1x2

x y y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

ekvivalence
y = x1 ⌘ x2

x y y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

neekvivalence
y = x1 ⌘ x2

x y y
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

př́ımá implikace
y = x1 ) x2

x y y
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 1

zpětná implikace
y = x1 ( x2

x y y
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 0

negace
y = x1

x y y
0 0 1
0 1 0
1 0 1
1 1 0

negace
y = x2

x y y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

logický součin
y = x1x2

x y y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

logický součet
y = x1 + x2

x y y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

negovaný logický
součin
y = x1x2

x y y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

negovaný logický
součet

y = x1 + x2

Tabulka 2. Funkce dvou proměnných
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V Booleově algebře plat́ı následuj́ıćı axiomy :

• Axiomy pro funkce jedné proměnné

x _ 0 = x

x _ 1 = 1
x _ x = x

x _ ¬x = 1

x ^ 0 = 0
x ^ 1 = x

x ^ x = x

x ^ ¬x = 0

¬¬x = x

• Komutativnost součtu a součinu

x _ y = y _ x

x ^ y = y ^ x

• Asociativnost součtu a součinu

x _ y _ z = (x _ y) _ z = x _ (y _ z)
x ^ y ^ z = (x ^ y) ^ z = x ^ (y ^ z)

• Distributivnost součinu vzhledem k součtu

x(y _ z) = x ^ y _ x ^ z

• Distributivnost součtu vzhledem k součinu

x _ yz = (x _ y)(x _ z)

• de Morgan̊uv zákon

¬(x _ y _ z _ . . .) = ¬x ^ ¬y ^ ¬z . . .
¬(x ^ y ^ z ^ . . .) = ¬x _ ¬y _ ¬z . . .

2.1.5. Pravdivostńı tabulka

Boolean funkce lze vzhledem ke konečnému počtu funkčńıch hodnot zobrazit
ve formě tabulky následuj́ıćım zp̊usobem:

x ¬x
0 1
1 0

NOT

x y x _ y

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

OR

x y x ^ y

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

AND

Tabulka 3. Zápis funkćı pomoćı pravdivostńıch tabulek

12



Počet záznamů v tabulce je vždy 2n, kde n je počet vstup̊u a jednotlivé řádky
představuj́ı všechny možné nastaveńı vstup̊u funkce. V tabulce jsou zleva zapsány
hodnoty proměnných a za nimi následuj́ı odpov́ıdaj́ıćı funkčńı hodnoty zobrazo-
vané logické funkce. V jedné tabulce může být definováno i v́ıce funkćı stejného
počtu proměnných, protože každý daľśı sloupec tabulky může popisovat daľśı
funkčńı hodnoty.[1]

2.1.6. Vytvářeńı logických funkćı

Při řešeńı praktických úloh se často setkáváme s úkolem opačným, než kterému
jsme se věnovali doposud, tj. sestaveńım formule logické funkce z pravdivostńı
tabulky. Pokud máme logickou funkci definovanou pomoćı pravdivostńı tabulky,
můžeme použ́ıt normálńıch forem logických formuĺı př́ımo pro vyjádřeńı funkce
pomoćı formule. Zde existuj́ı dvě možnosti:

• disjunktivńı normálńı forma (DNF) - Všechny pravdivě ohodnocené řádky
pravdivostńı tabulky vyjádř́ıme pomoćı konjunkce všech proměnných,
přičemž proměnnou, která v daném řádku nabývá hodnoty nepravda, zne-
gujeme. Výsledná formule celé funkce je pak disjunkćı takto popsaných
řádk̊u.

• konjunktivńı normálńı forma (KNF) - Všechny nepravdivě ohodnocené
řádky pravdivostńı tabulky vyjádř́ıme pomoćı disjunkce všech proměnných,
přičemž proměnnou, která v daném řádku nabývá hodnoty pravda, znegu-
jeme. Výsledná formule celé funkce je pak konjunkćı takto popsaných řádk̊u.

Výše uvedenými metodami jsme schopni popsat všechny logické funkce, avšak
takto vytvořená formule zpravidla neńı v minimálńım tvaru a je možné ji dále
zjednodušovat. Zjednodušovańı funkćı lze provádět několika zp̊usoby. U jed-
nodušš́ıch funkćı lze použ́ıt úprav Booleovy algebry, u složitěǰśıch funkćı je třeba
využ́ıt některého zjednodušovaćıho algoritmu. Nejpouž́ıvaněǰśım algoritmem je
zřejmě minilamizace funkćı pomoćı Karnaughovy mapy.[1]

2.2. Kombinačńı logické obvody

2.2.1. Základńı logické členy

Logické členy, nazývané také hradla, realizuj́ı základńı logické operace. Na
vstupy hradla přivedeme hodnoty logických proměnných a na výstupu hradla
se objev́ı výsledná hodnota představované logické funkce.
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Mezi základńı logické členy patř́ı hradla realizuj́ıćı logické funkce logického
součinu (AND), logického součtu (OR) a negace (NOT). Pomoćı těchto
základńıch funkćı lze realizovat jakýkoliv daľśı a libovolně složitý logický obvod.[1]

Pouhým přidáńım negace na výstup hradel logického součtu a součinu
dostáváme daľśı dva často použ́ıvané logické členy – negovaný logický součet
(NOR) a negovaný logický součin (NAND). Dále je možné jmenovat hradla ex-
klusivńıho součtu (XOR) a negovaného exklusivńıho součtu (XNOR).

Tyto logické členy maj́ı zpravidla dva vstupy, s výjimkou negace, která má
vstup vždy pouze jeden. V následuj́ıćım textu si postupně poṕı̌seme chováńı a
značeńı každého z uvedených člen̊u.

Logický člen AND

Výstup tohoto členu je definovaný jako logický součin (konjukce) vstup̊u
Y = A ^ B, kde Y je výstup hradla, A, B vstupy. V tabulce 4. jsou uvedeny
schematické značky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostńı tabulka funkce
AND.

ANSI IEC

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

funkce AND

Tabulka 4. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce AND

Logický člen OR

Výstup tohoto členu je definovaný jako logický součet (disjuknce) vstup̊u
Y = A _ B, kde Y je výstup hradla, A, B vstupy. V tabulce 5. jsou uvedeny
schematické značky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostńı tabulka funkce
OR.

Logický člen NOT

Výstup tohoto členu je definovaný jako negace (iverze) vstupu Y = ¬A, kde Y
je výstup hradla, A vstup. V tabulce 6. jsou uvedeny schematické značky podle
norem ANSI a IEC a také pravdivostńı tabulka funkce NOT.
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ANSI IEC

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

funkce OR

Tabulka 5. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce OR

ANSI IEC

A Y
0 1
1 0

funkce NOT

Tabulka 6. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce NOT

Logický člen NAND

Výstup tohoto členu je definovaný jako negace logického součinu (negace kon-
jukce) vstup̊u Y = A ^ B, kde Y je výstup hradla, A, B vstupy. V tabulce 7.
jsou uvedeny schematické značky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostńı
tabulka funkce NAND.

ANSI IEC

A B Y
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

funkce NAND

Tabulka 7. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce AND

Logický člen NOR

Výstup tohoto členu je definovaný jako negace logického součtu (negace dis-
jukce) vstup̊u Y = A _ B, kde Y je výstup hradla, A, B vstupy. V tabulce 8.
jsou uvedeny schematické značky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostńı
tabulka funkce NOR.
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ANSI IEC

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

funkce NOR

Tabulka 8. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce NOR

Logický člen XOR

Výstup tohoto členu je definovaný jako výlučný logický součet (exklusivńı dis-
juknce) vstup̊u Y = A � B, kde Y je výstup hradla, A, B vstupy. V tabulce 9.
jsou uvedeny schematické značky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostńı
tabulka funkce XOR.

ANSI IEC

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

funkce XOR

Tabulka 9. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce XOR

Logický člen XNOR

Výstup tohoto členu je definovaný jako negace výlučného logického součtu
(negace exklusivńı disjukce) vstup̊u Y = A� B, kde Y je výstup hradla, A, B
vstupy. V tabulce 10. jsou uvedeny schematické značky podle norem ANSI a IEC
a také pravdivostńı tabulka funkce NOR.

ANSI IEC

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

funkce XNOR

Tabulka 10. Schematické značky a pravdivostńı tabulka funkce XNOR
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2.3. Sekvenčńı logické obvody

Sekvenčńı logické obvody už jsme definovali jako obvody, které maj́ı jejich
výstup závislý nejen na aktuálńı kombinaci vstupńıch proměnných na vstupech
obvodu, ale také na předchoźıch stavech vstup̊u. V postatě se jedná o kombinačńı
obvody, které maj́ı zavedenu zpětnou vazbu, p̊usob́ıćı na daľśı chováńı obvodu.
Dı́ky této zpětné vazbě se dokáž́ı chovat sekvenčńı obvody jako obvody pamět’ové.
Každou hodnotu, kterou si je schopen sekvenčńı obvod pamatovat, reprezentuje
určitým stavem. Pokud pomoćı vstupńıch proměnných chceme, aby si obvod za-
pamatoval jinou hodnotu, obvod se

”
překloṕı“ do př́ıslušného stavu. Proto se

sekvenčńım obvod̊um často ř́ıká klopné obvody.[1]

Klopný obvod, nebo také pamět’ový člen, je nejjednodušš́ı sekvenčńı obvod,
který je schopen si uchovat elementárńı informaci, hodnotu 0 nebo 1, i ve chv́ıli,
kdy tato informace ze vstupu zmiźı.

Klopné obvody děĺıme podle schopnosti setrvat v nastaveném stavu na:

• astabilńı klopný obvod – obvod má dva nestabilńı stavy, neustále se překláṕı.
Využit́ım takového obvodu může být např́ıklad generátor impulz̊u;

• monostabilńı klopné obvod obvod má jeden stabilńı a jeden nestabilńı stav.
Po nastaveńı nestabilńıho stavu obvod po určitém čase sám přepne zpět do
stabilńıho stavu. Využ́ıvá se např́ıklad jako časovač;

• bistabilńı klopný obvod obvod má dva stabilńı stavy, které je možné podle
potřeby měnit a obvod v nich je schopen setrvat. Využ́ıvá se jako pamět’,
registr nebo č́ıtač.

Dále děĺıme klopné obvody podle převodu vstupńıho signálu na výstup na
obvody:

• asynchronńı – obvod se překláṕı ihned po přivedeńı př́ıslušné úrovně signálu
na ř́ıd́ıćı vstup (např́ıklad klopné obvody RS, JK);

• synchronńı – jeden ze vstupu obvodu je synchronizačńı, kde bývá zpra-
vidla přiveden hodinový signál a obvod se po přivedeńı signálu na ř́ıd́ıćı
vstup překloṕı až s př́ıslušnou úrovńı hodinového signálu (např́ıklad klopné
obvody D.
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2.3.1. Klopný obvod RS

Klopný obvod RS má dva vstupy R (Reset), S (Set), výstup Q. a dva stabilńı
stavy – Q = 0, Q = 1. Obvod při hodnotách ř́ıd́ıćıch vstup̊u R = S = 0 setrvává
v předchoźım stavu. Při přivedeńı signálu na vstup R (R = 1) se obvod překloṕı
do stavu Q=0. Analogicky při nastaveńı vstupu S = 1 se obvod dostává do
stavu Q = 1. Stav, kdy na vstupech R i S nastav́ıme hodnotu 1 by znamenal,
že se snaž́ıme překlopit obvod současně do dvou r̊uzných stav̊u a proto je tato
kombinace vstupńıch hodnot zakázána.[1]

schematická značka

R S Qn+1

0 0 Qn

0 1 1
1 0 0
1 1 X

pravdivostńı tabulka

Tabulka 11. Schematická značka klopného obvodu RS a pravdivostńı tabulka

Realizace klopného obvodu mohou být r̊uzné, můžeme si však uvést př́ıklad
zapojeńı pomoćı hradel NAND (viz obr 1.), kterých se v praxi často využ́ıvá.
Ivertováńı vstup̊u je realizovanáno taktéž hradly NAND spojeńım jejich vstup̊u.

Obrázek 1. Př́ıklad zapojeńı klopného obvodu RS pomoćı hradel NAND
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2.3.2. Synchronńı klopný obvod RS (RST)

Tento klopný obvod je synchronńı variantou klopného obvodu RS s t́ım
rozd́ılem, že reakce výstupu na vstup proběhne vždy až s př́ıchodem impulzu
hodinového signálu přiváděného na vstup C. Zakázaný stav pro nastaveńı vstup̊u
R = S = C = 1 plat́ı i v tomto př́ıpadě, avšak pouze s implulzem hodinového
signálu. Bez něj obvod na vstupy nezareaguje a z̊ustává v předchoźım stavu
(Qn+1 = Q

n). Chováńı obvodu je popsáno v pravdivostńı tabulce 12.

schematická značka

R S C Qn+1

0 0 0 Qn

0 0 1 Qn

0 1 0 Qn

0 1 1 1
1 0 0 Qn

1 0 1 0
1 1 0 Qn

1 1 1 X

pravdivostńı tabulka

Tabulka 12. Schematická značka klopného obvodu RST a pravdivostńı tabulka

2.3.3. Pamět’ový člen D

Tento pamět’ový člen je odvozen z klopného obvodu RS. S každým hodinovým
impulzem, přiváděným na vstup C, přenáš́ı obvod hodnotu ze vstupu D na
výstup Q. Asynchronńı vstupy R, S slouž́ı k okamžitému nastaveńı obvodu na
požadovanou hodnotu. Funkcionalitu obvodu popisuje pravdivostńı tabulka 13.[1]

schematická značka

D C Qn+1

0 0 Qn

0 1 0
1 0 Qn

1 1 1

pravdivostńı tabulka

Tabulka 13. Schematická značka klopného obvodu D a pravdivostńı tabulka
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2.3.4. Klopný obvod JK

Klopný obvod JK2 je synchronńı klopný obvod vzniklý daľśım rozš́ı̌reńım
klopného obvodu RST. Jeho vstupy J , K jsou obdobou vstup̊u R(K), S(J).
Odlǐsnost́ı od obvodu RST je ošetřeńı zakázaného stavu při nastaveńı vstup̊u
J = K = C = 1. V tomto př́ıpadě obvod neguje sv̊uj předchoźı stav (Qn+1 = Q

n).
Klopné obvody JK se v praxi často využ́ıvaj́ı, protože jsou univerzálńı a lze po-
moćı nich nahrazovat klopné obvody daľśıch typ̊u.[1]

schematická značka

J K C Qn+1

0 0 0 Qn

0 0 1 Qn

0 1 0 Qn

0 1 1 0
1 0 0 Qn

1 0 1 1
1 1 0 Qn

1 1 1 Q

n

pravdivostńı tabulka

Tabulka 14. Schematická značka klopného obvodu JK a pravdivostńı tabulka

2Pojmenován podle Jacka Kilbyho, pracuj́ıćıho v té době u Texas Instruments.
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3. Implementace aplikace

3.1. Programovaćı jazyk a použité nástroje

Na samotném začátku vývoje bylo potřebné zvolit vývojové prostřed́ı a
nástroje, které budou použity k vytvořeńı aplikace LogicBoard. Aplikace by
měla sloužit jako učebńı pomůcka na učebnách vybavených poč́ıtači s operačńım
systémem MS Windows. Pro vývoj nativńıch Windows aplikaćı se standardńım
uživatelským rozhrańım je dnes vhodné použ́ıt některý z jazyk̊u platformy Micro-
soft .NET, ze kterých jsem si, čistě z d̊uvodu osobńı preference, zvolil jazyk C#.
Dále jsme se museli rozhodnout, zda vytvořit aplikaci starš́ıho typu Windows
Forms, nebo aplikaci moderněǰśıho typu WPF (Windows Presentation Foun-
dation). Jednou pro nás zaj́ımavou vlastnost́ı WPF aplikaćı je nativně akcelero-
vané 2D grafické prostřed́ı. Nav́ıc WPF využ́ıvá vektorově popsaných grafických
objekt̊u a to je pro nás velice výhodné při kresleńı značek logických obvod̊u na
kresĺıćı plátno. Bez větš́ıch problémů tak můžeme implementovat i změnu měř́ıtka
plátna bez zhoršeńı kvality grafických objekt̊u, což by při použit́ı bitmapových
obrázk̊u bylo zbytečně komplikované. Aplikace tedy bude využ́ıvat frameworku
.NET, konkrétně technologie WPF a kombinaci jazyk̊u C# a XAML.

Z výše uvedených d̊uvod̊u a na základě vlastńı zkušenosti jsem se rozhodl
pro samotnou implementaci aplikace použ́ıt vývojové prostřed́ı MS Visual Stu-
dio 2012. Dále bylo zapotřeb́ı vytvořit schematické značky jednotlivých logických
prvk̊u. Jedná se o kresleńı vektorových obrázk̊u, k čemuž jsem použil aplikaci
Adobe Illustrator a následně jsem pomoćı aplikace MS Expression Studio převedl
vektorovou grafiku do kódu XAML, který už bylo možné vložit př́ımo do zdro-
jového kódu. K úpravám bitmapové grafiky (ikony, obrázky nápovědy aj.) byla
použita aplikace Adobe Photoshop.

3.2. Objektový návrh

Návrh programových tř́ıd patř́ı k nejd̊uležitěǰśım fáźım vývoje, protože odráž́ı
hlavńı koncepci programu. Při návrhu tř́ıd pro aplikaci LogicBoard nebylo vzhle-
dem k menš́ımu rozsahu projektu nutné vypracovávat kompletńı a finálńı návrh,
avšak rozvržeńı hlavńıch tř́ıd bylo potřebné si dobře promyslet. Spousta daľśıch,
méně d̊uležitých a rozsahem menš́ıch tř́ıd, vzniklo dodatečně.

Nejd̊uležitěǰśı a zároveň nejrozsáhleǰśı tř́ıdou je tř́ıda Workplace (viz obr 2.),
která reprezentuje pracovńı prostor slouž́ıćı k samotnému návrhu logických ob-
vod̊u. Objekty, které se umı́st’uj́ı na plátno, jsou instancemi tř́ıdy GPart, která je
odpovědná za grafickou reprezentaci libovolného prvku logického obvodu. Jedńım
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z atribut̊u této tř́ıdy je odkaz na instanci tř́ıdy LPart. Tř́ıda LPart je však
označena jako abstraktńı a popisuje součást logického obvodu pouze obecně. Z
této tř́ıdy jsou odvozeny tř́ıdy Input, Output a Gate, ve kterých jsou řešeny spe-
cifika jednotlivých komponent. Tř́ıdy Input a Output představuj́ı komponenty
slouž́ıćı jako zdroj signálu a jako zobrazeńı úrovně signálu na výstupu. Logická
hradla jsou popsána tř́ıdou Gate, která podle nastaveného typu hradla vyhod-
not́ı hodnoty na vstupech a aktualizuje pomoćı odpov́ıdaj́ıćı logické funkce hod-
notu na výstupu. Jednotlivé kontakty jsou reprezentovány tř́ıdou Pin, ze které
jsou analogicky odvozeny tř́ıdy InputPin a OutputPin. Každý objekt tř́ıdy LPart
pak obsahuje odkazy na svoje vstupy a výstupy. Posledńı d̊uležitou komponen-
tou kreslených logických obvod̊u jsou vodiče, které jsou implementovány pomoćı
tř́ıdy Wire. Zbytek tř́ıd slouž́ı k zabezpečeńı běžněǰśıch funkćı, např. manipulace
s historíı akćı (tř́ıda History) nebo funkćı otevřeńı/uložeńı souboru. Některé z
uvedených tř́ıd si dále probereme podrobněji.

3.2.1. Tř́ıda LPart

Logickou reprezentaci prvk̊u sestavovaných obvod̊u zajǐst’uje tř́ıda LPart. Jedná
se o abstraktńı tř́ıdu, která neńı potomkem žádné daľśı tř́ıdy. Jsou zde defi-
novány vnitřńı proměnné inputPins a outputPin, které se odkazuj́ı na př́ıslušné
kontakty představované součástky a které jsou zveřejněny ostatńım objekt̊um
odpov́ıdaj́ıćımi vlastnostmi typu read-only. Vstupńıch kontakt̊u může být r̊uzný
počet, proto je proměnná inputPins definovaná jako pole objekt̊u tř́ıdy InputPins,
o jehož inicializaci se stará až př́ıslušný potomek tř́ıdy LPart.

Tř́ıda také zabezpečuje uchováńı nastavené logické hodnoty na výstupu
součástky v př́ıpadě generováńı pravdivostńı tabulky. V tomto př́ıpadě totiž
docháźı ke generováńı všech možných kombinaćı vstupńıch hodnot obvodu a jed-
notlivé součástky obvodu se tak dostávaj́ı do r̊uzných stav̊u. Proto se pomoćı
metody SaveValue() hodnota napřed ulož́ı a po vygenerováńı tabulky se pomoćı
metody LoadValue() se zase obnov́ı na p̊uvodńı hodnotu. Po vygenerováńı ta-
bulky tak uživatel má obvod nastaven přesně tak, jak měl předt́ım.

Daľśı metodou je abstraktńı metoda ResetConnection(), kterou je každý poto-
mek povinnen implementovat tak, aby bylo zabezpečeno logické odpojeńı prvku
od jakékoli jiné části obvodu a zároveň nastaveńı logických hodnot na hodnoty
výchoźı.

Velice d̊uležitou metodou je virtuálńı metoda UpdateAndForward(), která je
volána při vyhodnocováńı obvodu postupně na všech logických prvćıch zapojené
do cesty signálu. Tato metoda obnov́ı hodnotu na výstupu součástky a zavolá
samu sebe na všech součástkách připojených k výstupu.
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3.2.2. Tř́ıda Gate

Logická hradla jsou charakteristickou skupinou součástek v sestavovaných lo-
gických obvodech, proto jsou implementovány pomoćı samostatné tř́ıdy, která
je potomkem tř́ıdy LPart. Neńı přitom potřebné vytvářet jednotlivé tř́ıdy pro
konkrétńı hradla, protože se zpravidla lǐśı pouze v logické funkci, kterou hradlo
realizuje. Z toho d̊uvodu je v této tř́ıdě definován jediný konstruktor, který je
přet́ıžený a jako jediný parametr vyžaduje uvedeńı typu operace (parametr je
výčtového typu LogicOperation). Při inicializaci objektu pomoćı takového kon-
struktoru se nastav́ı hodnota privátńı proměnné operation a při voláńı metody
Update() se vyhodnot́ı př́ıslušná logická funkce. Pokud se má vytvářet hradlo pro
některou z inverzńıch funkćı, např. nand, nastav́ı se privátńı proměnná invert
na hodnotu true a proměnná operation na odpov́ıdaj́ıćı funkci. Inverze se tak
provede až dodatečně a neńı nutné definovat přechodových funkćı dvojnásobek.

3.2.3. Tř́ıda GPart

Prvky obvodu logicky představované tř́ıdou LPart je nutné zobrazovat na
plátně. Každý takový objekt je proto navázán na svoji grafickou reprezentaci,
tj. na objekt tř́ıdy GPart. Tř́ıda je potomkem tř́ıdy UserControl a uchovává in-
formace o poloze objektu na plátně, jeho velikosti, jeho vybráńı uživatelem a
poloze jeho kontakt̊u.

Inicializace objektu se provád́ı pomoćı konstruktoru, kterému se jako parametr
předá ta instance tř́ıdy LPart, která má být reprezentována. Během inicializace
se dále vytvoř́ı kolekce relativńıch souřadnic kontakt̊u, aby bylo možné později
detekovat připojené vodiče. K tomuto účelu je definována metoda CheckFor-
Connection(), která na dotaz na souřadnici odpov́ı vráceńım odkazu na kontakt
součastky – pokud se na daných souřadnićıch některý nacháźı.

Při zobrazeńı obrázku schematické značky využ́ıváme grafiky uložené ve
formátu XAML. Metoda UpdateResource() načte př́ıslušný kód XAML a t́ım
dojde k zobrazeńı součástky. Nav́ıc je u této tř́ıdy přepsána metoda OnRen-
der(), které při aktivńım označeńı vykresĺı přerušovaný červený čtverec kolem
vybraného prvku a při aktivńıch popisćıch součástek vyṕı̌se u prvku text s
označeńım (toho se využ́ıvá při zobrazeńı pravdivostńı tabulky, aby bylo zřejmé,
o které vstupy či výstupy se v tabulce jedná).
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3.2.4. Tř́ıda Wire

Uživatel během návrhu obvodu spojuje jednotlivé komponenty vodiči, které
jsou řešeny tř́ıdou Wire. Tř́ıda je odvozena od tř́ıdy UIElement, aby mohl být
vodič bez problému přidán na plátno a aby mohl být vykreslen pomoćı přepsané
metody OnRender(). Ve tř́ıdě je definována privátńı proměnná anchors, což je
kolekce bod̊u, které představuj́ı jednotlivé pevné body, přes které vodič procháźı.
Tř́ıda řeš́ı i náhled té části vodiče, kterou uživatel právě kresĺı a to tak, že od
posledńıho pevného bodu se vykresluje čára k aktuálńı pozici kurzoru. Každá
instance této tř́ıdy může také odpovědět pomoćı metody IsJointAt(Point), zda
bod předaný jako parametr lež́ı na cestě vodiče. Využit́ım této metody daľśı
metoda nazvaná SelectConnectedWires() vraćı kolekci všech vodič̊u, které jsou s
t́ımto vodičem spojeny. Daľśı metody a vlastnosti této metody pouze zabezpečuj́ı
rozhrańı pro práci s objektem vodiče.

3.2.5. Tř́ıda WorkPlace

Všechny prvky obvodu jsou umı́st’ovány na pracovńı plochu, která je popsána
tř́ıdou WorkPlace. Ta je potomkem tř́ıdy System.Windows.Controls.Canvas, tedy
kresĺıćıho plátna. Dı́ky tomu máme možnost přidávat na tuto plochu daľśı grafické
objekty a jednoduše s nimi manipulovat. Pro jednodušš́ı umı́st’ováńı komponent
obvodu a kresleńı vodič̊u je plátno rozděleno na poĺıčka, na které se kurzor při
pohybu nad plátnem zachytává. Zároveň jsou zde zpracovávány veškeré události
děj́ıćı se na plátně, což představuje většinu akćı celé aplikace. Mimo to obsahuje
tř́ıda metody pro přidáváńı a odeb́ıráńı komponent obvodu, výběr editačńıho
nástroje a také metody obsahuj́ıćı algoritmy pro hledáńı spoj̊u a vyhodnoceńı
obvodu.

Proměnné a konstanty

Jak jsme již zmı́nili dř́ıve, kresĺıćı plátno je nejd̊uležitěǰśı prvek celé aplikace.
A jeho parametry, stav a obsah jsou definovány právě v této tř́ıdě:

• DOCUMENT HEIGHT – výška plátna (konstanta)

• DOCUMENT WIDTH – š́ı̌rka plátna (konstanta)

• MARGIN – okraj plátna (konstanta)

• SEGMENT SIZE – velikost jednoho poĺıčka (konstanta)
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• isSaved – stav uložeńı obsahu plátna

• isGridShowed – stav zobrazeńı zachytávaćı mř́ıžky

• IEC – norma IEC / ANSI

• isLabelsShowed – stav zobrazeńı popisk̊u vstup̊u a výstup̊u

• selectedTool – aktuálně vybraný editačńı nástroj

• mouseLocation – poloha kurzoru myši, přichycená na mř́ıžku

• parts – kolekce všech prvk̊u na plátně (objekt̊u tř́ıdy GPart)

• wires – kolekce vodič̊u nakreslených na plátně

Metody

V této tř́ıdě je definováno v́ıce metod, avšak jedná se převážně o metody pro
manipulaci s objekty, obsluhu událost́ı, zaśıláńı zpráv všem objekt̊um na plátně
a podobně. Těmi se nebudeme v tomto textu zabývat, uvedeme si pouze několik
d̊uležitých metod:

Metoda ReloadConnections(), která má za úkol analyzovat obvod a sestavit
kolekci spojeńı mezi jednotlivými komponenatami obvodu. Pro uložeńı těchto
spojeńı se využ́ıvá objekt̊u tř́ıdy Connection, které obsahuj́ı vždy právě jeden
výstup některého prvku obvodu a vstupy těch prvk̊u, se kterými je daný výstup
vodivě spojen. K vytvořeńı těchto spojeńı je však potřebné napřed analyzovat
obvod a vytvořit segmenty vodič̊u, které jsou spolu navzájem propojené. Pro
tento účel je definována metoda CompileWireSegments(), které tyto segmenty
vraćı jako kolekci kolekćı vodič̊u.

Metodou UpdateValues() nyńı můžeme obnovit veškeré hodnoty hradel v ob-
vodu a vyhodnotit výstupy samotného obvodu. Metoda pracuje v několika cyk-
lech, přičemž postupně volá metodu UpdateAndForward() na každý z obvodových
vstup̊u, dokud se hodnoty na výstupech obvodu neustáĺı. Je zde ošetřen i stav,
kdy by mohlo doj́ıt k nekonečnému vyhodnocováńı obvodu, takže program by v
takovém př́ıpadě vyhodnocováńı zanechal a oznámil uživateli dialogovým oknem
zprávu, že obvod se necháźı v nestabilńım stavu.
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3.3. Vytvořeńı grafických objekt̊u a jejich použit́ı

Při prvotńım návrhu aplikace se jako nejjednodušš́ı metoda, jak řešit zob-
razováńı schematických značek, nab́ızelo použit́ı bitmapových obrázk̊u. V kon-
ceptu jsem toto řešeńı dokonce vyzkoušel, ale nakonec jsem se rozhodl pro vek-
torovou grafiku. Pokud totiž použijeme grafické prvky kreslené pomoćı křivek,
můžeme jednoduše přizp̊usobit velikost prvk̊u. Dı́ky tomu můžeme také poměrně
jednoduše implementovat zvětšováńı či změnšováńı celého plátna. T́ım značně
obohat́ıme možnosti uživatelského rozhrańı. Neméně d̊uležitým argumentem pro
výběr vektorové grafiky je výrazně lepš́ı kvalita exportovaných schémat do
obrázk̊u. Při použit́ı bitmapové grafiky byl totiž exportovaný obrázek značně
neostrý.

Pro vytvořeńı vektorové grafiky můžeme použ́ıt libovolný vektorový editor. V
tomto př́ıpadě byla použita aplikace Adobe Illustrator, avšak pro potřeby kres-
leńı takto jednoduché grafiky bychom mohli použ́ıt méně sofistikovaný software.
V této fazi máme grafiku nakreslenou, ale uloženou ve formátu aplikace Adobe
Illustrator (.ai) a to neńı pro použit́ı v naš́ı aplikaci vhodné. Nicméně aplikace
Microsoft Expression Design dokáže otevř́ıt soubor .ai a konvertovat grafiku
v něm uloženou do formátu XAML Resource Dictionary. To je už formát, se
kterým dokáže pracovat Visual Studio a dokonce jsme schopni z takového zdroje
grafických objekt̊u nač́ıst grafiku dynamicky, př́ımo při vykonáváńı kódu. Této
metody je použito právě v metodě UpdateResource() tř́ıdy GPart.
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4. Popis aplikace

V této kapitole se podrobně seznámı́me s možnostmi a funkcemi vytvořené
aplikace Logic Board a s jej́ım uživatelským rozhrańım. Po spuštěńı aplikace se
otevře hlavńı okno s prázdným, nepojmenovaným dokumentem (viz obr 2.), který
je představován kresĺıćım plátnem zaplňuj́ıćım většinu plochy okna. Nad kresĺıćım
plátnem se nacháźı panel nástroj̊u, který obsahuje tlač́ıtka pro manipulaci s do-
kumentem a všechny nástroje potřebné pro návrh obvodu. V záhlav́ı okna je pak
umı́stěna hlavńı nab́ıdka, kde je možné naj́ıt všechny funkce programu. Ve spodńı
části je umı́stěn stavový řádek, na kterém jsou vidět souřadnice kurzoru, který je
přichycený na mř́ıžku plátna.

Obrázek 2. Hlavńı okno programu

4.1. Instalace

Instalace aplikace se provád́ı běžným zp̊usobem. Po spuštěńı instalátoru po-
stupně projdeme několik dialogových oken, kde si můžeme změnit umı́stěńı
soubor̊u programu. Po ukončeńı instalátoru máme ikonu pro spuštěńı aplikace
umı́stěnu na ploše a v nab́ıdce Start.
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4.2. Panel nástroj̊u

Protože aplikace LogicBoard charakterem připomı́ná např́ıklad grafický editor,
bude panel nástroj̊u pravděpodobně nejd̊uležitěǰśım ovládaćım prvkem při návrhu
obvodu pro většinu uživatel̊u. V tabulce 15. je uveden popis jednotlivých tlač́ıtek.

vytvoř́ı nový dokument

otevře existuj́ıćı dokument

ulož́ı dokument

exportuje dokument do obrázku

provede krok zpět

provede krok vpřed

nástroj výběru

nástroj pro kresleńı vodič̊u

.. nástroje pro kresleńı logických hradel

vstup

výstup

zobrazeńı zachytávaćı mř́ıžky

Tabulka 15. Přehled tlač́ıtek na panelu nástroj̊u
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4.3. Hlavńı nab́ıdka

Nab́ıdka programu poskytuje př́ıstup ke všem funkćım aplikace a je navržena
v souladu s HIG3 pro systém Microsoft Windows. V tabulce 16. je znázorněno
schéma nab́ıdky.

Soubor Nový Vytvoř́ı nový dokument

Soubor Otev̌ŕıt... Otevře existuj́ıćı dokument

Soubor Uložit Ulož́ı dokument

Soubor Uložit jako... Ulož́ı dokument pod jiným jménem

Soubor Export... Exportuje do obrázku

Soubor Ukončit Ukonč́ı aplikaci

Úpravy Zpět Krok v historii zpět

Úpravy Opakovat Krok v historii vpřed

Úpravy Odstranit Odstrańı označené objekty na plátně

Nástroje Nástroj výběru Vybere nástroj výběru

Nástroje Kresleńı vodič̊u Vybere nástroj pro kresleńı vodič̊u

Nástroje Vstup Vybere nástroj pro kresleńı vstup̊u

Nástroje Výstup Vybere nástroj pro kresleńı vstup̊u

Nástroje Hradlo NOT .. XNOR Vybere nástroj pro kresleńı hradla

Nástroje Generovat pravdivostńı tabulku Otevře okno s pravdivostńı tabulkou

Zobrazeńı Norma IEC Přeṕıná normu zobrazeńı (ANSI/IEC)

Zobrazeńı Zobrazit mř́ıžku Zobrazeńı zachytávaćı mř́ıžky plátna

Zobrazeńı Zvěťsit Zvětš́ı plátno

Zobrazeńı Zmenšit Změnš́ı plátno

Nápověda Nápověda Otevře nápovědu aplikace

Nápověda O aplikaci LogicBoard Zobraźı informace o aplikaci

Tabulka 16. Struktura programové nab́ıdky

3Human Interface Guideline
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4.4. Nástroje k návrhu obvodu

Během kresleńı navrhovaného logického obvodu můžeme volit z několika
nástroj̊u. Všechny nástroje lze nalézt na panelu nástroj̊u a také v programové
nab́ıdce Nástroje :

Nástroj výběru je základńı, univerzálńı editačńı nástroj. V tomto editačńım
režimu kliknut́ım na komponentu obvodu a tažeńım myši můžeme komponentu
libovolně posouvat po plátně. Pouhým kliknut́ım levým tlač́ıtkem myši kom-
ponentu nebo vodičoznač́ıme. Označeńı v́ıce objekt̊u na plátně provád́ıme za
stisknuté klávesy Ctrl . Opětovným kliknut́ım na již označený objekt se označeńı
zruš́ı. Pokud klikneme do prázdného mı́sta na plátně, dojde ke zrušeńı označeńı
všech objekt̊u. Pokud máme označený jeden nebo v́ıce objekt̊u, klávesou Delete ,
nebo př́ıkazem nab́ıdky Úpravy Odstranit je odstrańıme z plátna. Pokud je aktivńı
některý z daľśıch nástroj̊u, kliknut́ım pravým tlač́ıtkem v oblasti plátna se vybere
nástroj výběru.

Nástroje Vstup a Výstup slouž́ı k přidáńı řiditelných vstup̊u a signalizaćı
výstup̊u na plátno. Po výběru nástroje se při pohybu kurzoru myši nad plátnem
zobrazuje náhled prvku a po kliknut́ı na plochu plátna se tento prvek na plátno
vlož́ı (viz obr.3.). Můžeme tak vložit několik prvk̊u po sobě, nástroj z̊ustává ak-
tivńı až do výběru nástroje jiného.

Obrázek 3. Přidáńı nového prvku na plátno
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Hradlo NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR a XNOR jsou nástroje pro kres-
leńı logických člen̊u. Funguj́ı stejně jako nástroje pro kresleńı vstup̊u a výstup̊u.
Po aktivováńı konkrétńıho nástroje můžeme rozmı́st’ovat na plátno hradla vy-
braného typu, dokud nástroj nezruš́ıme kliknut́ım pravým tlač́ıtkem myši či zvo-
leńım jiného nástroje.

Nástroj Kresleńı vodič̊u slouž́ı ke spojováńı jednotlivých komponent obvodu
vodiči. Každý prvek umı́stěný na plátně je opatřen vývody, ke kterým lze vodiče
připojit. Po aktivováńı nástroje Kresleńı vodič̊u kliknut́ım na konec vývodu nebo
na prázdné mı́sto na plátně začneme kreslit vodič. V tu chv́ıli se totiž vlož́ı na
plátno prvńı pevný bod vodiče a k aktuálńı poloze kurzoru nám vede červená
čára, slouž́ıćı jako náhled toho, kudy vodič povede. Každé daľśı kliknut́ı vždy
vlož́ı daľśı pevný bod vodiče. Vodič ukonč́ıme tak, že posledńı jeho pevný bod
umı́st́ıme na konec vývodu jiné součástky, na jiný vodič, nebo stiskneme pravé
tlač́ıtko myši. V tom momentě jsme připraveni kreslit daľśı vodič. Program nut́ı
vést vodiče pouze svislé nebo vodorovné, tomuto chováńı však můžeme zabránit
držeńım klávesy Ctrl během kresleńı. Poté můžeme kreslit vodiče pod libovolným
úhlem. Protože však takový vodič neprocháźı přesně body zachytávaćı mř́ıžky,
může být obt́ıžněǰśı takový vodič označit pro př́ıpadné vymazáńı, nebo nemuśıme
být schopni k takovému vodiči připojit vodič jiný. Přednostně proto kresĺıme
vodiče ortogonálně. Vodiče můžeme libovolně propojovat a větvit. V takových
př́ıpadech vznikne na vodič́ıch uzel.

Obrázek 4. Ukázka kresleńı vodiče
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4.5. Testováńı obvodu

Vyhodnocováńı obvodu na plátně se provád́ı okamžitě po každé změně obvodu.
Jako zdroj signálu slouž́ı prvek vytvořený pomoćı nástroje Vstup. Jeho hodnota
po vložeńı na plátno je 0, ale kliknut́ım na prvek pravým tlač́ıtkem myši hodnotu
můžeme měnit. Takto si můžeme nastavit hodnoty všech vstup̊u, které jsme si
na plátno vložily. Po pr̊uchodu signálu obvodem si výstupńı hodnoty můžeme
odeč́ıst na prvćıch vytvořených nástrojem Výstup. Takto můžeme testovat funkci
obvodu jako celku a studovat jeho chováńı.

Obrázek 5. Manuálńı testováńı obvodu

4.6. Generováńı pravdivostńı tabulky

Daľśı možnost́ı, jak otestovat sestavený obvod je automatické testováńı pomoćı
vygenerováńı pravdivostńı tabulky. To provedeme pomoćı programové nab́ıdky
Nástroje Generovat pravdivostńı tabulku . V chv́ıli se u jednotlivých vstup̊u a výstup̊u
na plátně objev́ı jejich označeńı, aby je bylo možné jednoznačně identifikovat.
Otevře se okno s pravdivostńı tabulkou, kde jsou nad sloupci vyznačeny od-
pov́ıdaj́ıćı vstupy a výstupy. Snadno tak zjist́ıme, jaké výstupńı hodnoty od-
pov́ıdaj́ı konkrétńımu nastaveńı vstupńıch hodnot.
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Vygenerovaná tabulka nicméně nedokáže zobrazit hodnoty výstup̊u, které jsou
zavislé na předcházej́ıćıch stavech obvodu. Proto tabulka nemuśı obsahovat na-
prosto přesné údaje při vyhodnocováńı sekvenčńıch obvod̊u. Pro kombinačńı ob-
vody, které pracuj́ı s aktuálńımi hodnotami na vstupech však pracuje bezchybně.

Obrázek 6. Vygenerovaná pravdivostńı tabulka

4.7. Práce se soubory

Schémata vytvořená aplikaćı LogicBoard lze uložit do souboru pomoćı stan-
dartńıho dialogu pro ukládáńı soubor̊u. Vyvoláme ho z programové nab́ıdky
Soubor Uložit jako... . Po zvoleńı názvu souboru se soubor ulož́ı do formátu .lgb.
Takto uložené soubory lze opětovně otevř́ıt pomoćı př́ıkazu nab́ıdky Soubor

Otev̌ŕıt... .

4.8. Export obvodu do souboru

Této aplikace lze bez problému využ́ıt i k nakresleńı schémat logických obvod̊u
pro daľśı využit́ı, např́ıklad v dokumentaci. Př́ıkazem nab́ıdky Soubor Export...

můžeme pomoćı standartńıho dialogového okna uložit nakreslené schéma jako
obrázek .png. Během ukládáńı si aplikace sama na potřebný čas zruš́ı zobrazeńı
zachytávaćı mř́ıžky, aby nebyla vidět na výsledném obraze.
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4.9. Historie akćı

Během kresleńı obvodu na plátně je každá akce uživatele zapamatována. Proto
je možné použ́ıvat př́ıkazy Úpravy Zpět a Úpravy Vp̌red , nebo odpov́ıdaj́ıćı
tlač́ıtka na panelu nástroj̊u, až k prvńı úpravě obvodu.

4.10. Přizp̊usobeńı zobrazeńı

Vzhled aplikace je po spuštěńı nastaven tak, aby byl vhodný pro většinu
uživatel̊u při standartńıch úkonech. Někdy však může být vhodné tyto nasta-
veńı změnit. Jedná se o následuj́ıćı funkce:

Zobrazeńı zachytávaćı mř́ıžky Mř́ıžka je ve výchoźım nastaveńı zobrazena,
protože usnadňuje orientaci na plátně a snadněji se pomoćı ńı zarovnávaj́ı
kreslené komponenty obvodu. Jej́ı vypnut́ı provedeme př́ıkazem nab́ıdky
Zobrazit Zobrazit mř́ıžku . Plátno s vypnutou mř́ıžkou je např́ıklad použito
při exportováńı schématu do obrázku.

Zvětšeńı / zmenšeńı plátna Při kresleńı detailněǰśıch část́ı obovdu může být
vhodné si takovou část obovdu zvětšit. Ovládat zvětšeńı lze pomoćı kolečka
myši za současně držené klávesy Ctrl , nebo pomoćı př́ıkazu nab́ıdky
Zobrazit Zvěťsit , resp. Zobrazit Zmenšit . Př́ıklad zvětšeného plátna můžeme
videt např́ıklad na obrázku 3.

Změna normy schematických značek Aplikace podporuje zobrazeńı sche-
matických značek logických hradel dle norem IEC a ANSI. Při spuštěńı
programu je zvolena norma ANSI, přepnut́ı do normy IEC lze provést klik-
nut́ım na ikonu s textem IEC na panelu nástroj̊u, nebo př́ıkazem nab́ıdky
Zobrazeńı Norma IEC . Zobrazeńı dle normy IEC je vidět na obrázku 6.

4.11. Požadavky na systém

Program je možné spustit na libovolném poč́ıtači platformy x86/x64 s
operačńım systémem Microsoft Windows XP a vyšš́ıch a instalovaným framewor-
kem Microsoft .NET 4.0.
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořit aplikaci pro kresleńı a simulaci logických obvod̊u
sestavených ze základńıch logických prvk̊u — hradel. V práci měla být zároveň
zpracována teorie vytvářeńı logických obvod̊u. Všechny stanovené požadavky ze
zadáńı byly splněny a měla by tedy být vhodná i pro použit́ı jako učebńı pomůcky.

Prvńı, teoretická, část práce se věnuje teorii vytvářeńı logických obvod̊u. Popsali
jsme si základńı pojmy, vysvětlili logické proměnné a funkce a postupně jsme se
věnovali popisu jak kombinačńıch, tak sekvenčńıch logických obvod̊u.

Samotná aplikace vyhovuje zadaným požadavk̊um. Logické obvody je možné na-
vrhovat pomoćı jednoduchého a intuitivńıho rozhrańı a testováńı kresleného ob-
vodu nav́ıc prob́ıhá pr̊uběžně, zcela automaticky. Pro nakreslený obvod je možné
nechat si sestavit pravdivostńı tabulku logické funkce, kterou obvod realizuje,
nebo obvod testovat manuálně, pomoćı nastavováńı vstupńıch signál̊u. V aplikaci
je implementována historie akćı, takže všechny provedené akce je možné vrátit
zpět, popř́ıpadě je opět zopakovat. V neposledńı řadě je možné si vzhled aplikace v
některých ohledech přizp̊usobit. Např́ıklad je možné měnit zvětšeńı obvodu nebo
zobrazeńı hradel dle dvou r̊uzných norem. Výsledný obvod je možné exportovat
jako obrázek a použ́ıt ho tak k daľśım účel̊um.

Jako vylepšeńı aplikace by bylo možné možné rozš́ı̌rit nab́ıdku prvk̊u, ze kterých
se obvody sestavuj́ı. Užitečným prvkem by byl např́ıklad generátor hodinového
signálu nebo některé složitěǰśı, ale běžně využ́ıvané obvody, zapouzdřené do jed-
noho prvku. Bylo by také vhodné doplnit podporu pro práci se schránkou, aby
bylo možné např́ıklad koṕırovat části obvodu. Daľśım nedostatkem je nesprávné
generováńı pravdivostńı tabulky pro sekvenčńı obvody, protože tato funkce ne-
dokáže vźıt v úvahu předešlé stavy obvodu. Pouhým kombinováńım vstupńıch
hodnot proto může doj́ıt ke zkresleným údaj̊um v tabulce.

Na dnešńım bohatém softwarovém trhu existuj́ı spousty aplikaćı, které umožňuj́ı
návrh logických obvod̊u. Mnoho jich je na dobré úrovni, většina z nich je ovšem
zbytečně komplikovaná a taková aplikace by jako učebńı pomůcka nemusela být
nejvhodněǰśı. Výhodou vytvořené aplikace je tedy předevš́ım jej́ı jednoduchost a
př́ıpadná možnost daľśıch rozš́ı̌reńı a úprav z d̊uvodu, že k ńı budou dostupné i
zdrojové kódy.
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Conclusions

The main aim of this project was to implement an application allowing drawing
and simulation of logic circuits built of elementary logic components – logic ga-
tes. This thesis should have also elaborated the theory involved with creating
logic circuits. All assigned tasks have been acomplished accordingly therefore the
application should be suitable to be used as a teaching aid.

The first section of this thesis is devoted to theory involved with creating logic
circuits. We have described basic terms, explained logic variables and we have
described both types of logic circuits – boolean and sequential.

The application itself suites given requirements. Logic circuits can be designed
using a simple and intuitive user interface. Moreover, testing of the built circuit
is done continuously during the drawing. A truth table can be generated for
designed circuit, showing the corresponding logic function. Also manual testing
of the circuit can be done by changing the inputs values and observing the output
changes. Apllication has a history of actions implemented so any editing steps can
be reverted and re-done again. Some of the other features allow user to change
an appearence of the canvas. User can use a magnifier to zoom in and out the
canvas and also to switch between two di↵erent types of scheme starndards. The
finished circuit can be exported to an image so it can be proccessed further.

Some improvements of the applicatio could be absulutely done to exted functio-
nality. Set of components could be enritched – e.g. clock impuls generator or some
of the more complex but still widely used circuits embedded into one component.
A clippboard support could be implemented as well so it could be possible to
copy a section of a circuit, for instance. A drawback which could be resolved is
also incorrect generated truth table in case of sequential circuits since the used
algorithm cannot consider the previous states of the outputs.

Loads of applications can be found on nowadays’ software market which allow
desinging of logic circuits. Many of them are nicely done however most of them
are too complicated to be used as a teaching aid. The main advantage of our
application is its simplicity. Also the availability of source codes makes it possible
for further changes and improvements.
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A. Obsah přiloženého CD/DVD

Zde je uveden stručný popis obsahu přiloženého CD/DVD.

bin/

Instalátor programu LogicBoard.exe.

doc/

Dokumentace práce ve formátu PDF a všechny soubory nutné pro vygene-
rováńı PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu).

src/

Kompletńı zdrojové texty programu LogicBoard.

readme.txt

Instrukce pro instalaci a spuštěńı programu LogicBoard, včetně požadavk̊u
pro jeho provoz.

Nav́ıc CD/DVD obsahuje:

data/

Uložené ukázkové obvody pro potřeby prezentace. (soubory *.lgb)

install/

Instalátor použitého frameworku.
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