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Anotace

Prdce se zabyvd vytvorenim aplikace, kterd umoznuje uZivateli kreslit schémata
zakladnich logickych obvodi. Nakresleny obvod je mozné ddle testovat pomoct in-
teraktivné nastavovangch vstupt uZivatelem, nebo generovanim pravdivostni ta-
bulky. Aplikace byla navriena s ohledem na to, Ze by mohla slouZit jako ucebni
pomucka.
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1. Uvod

Logické obvody jsou dnes viude kolem nds. At uz jsou to pocitace, mobiln{ te-
lefony nebo automatické pracky, zatizeni obsahujici logické obvody nés obklopuji
na kazdém kroku a uleh¢uji ndm Zzivot. Tato zafizeni samoziejmé dnes obsahuji
zpravidla slozité integrované obvody, ale i ty, jsou slozeny pouze z téch zakladnich,
jednoduchych logickych obvodu.

Cilem této prace je naprogramovat aplikaci pro navrh logickych obvodu pomoci
zakladnich logickych prvki. Uzivatel této aplikace ma tak moznost si vyzkouset
fungovani logickych obvodii od téch tiplné nejjednodussich, postupné s nimi expe-
rimentovat a sledovat jejich chovani. Aplikace je tak vhodna zejména jako uéebni
pomucka pii vyuce logickych obvodu, proto uzivatelské rozhrani a celkovy kon-
cept programu je navrzen tak, aby prace s nim byla intuitivn{ a co nejjednodussi.

I kdyz dnes existuje podobnych programu desitky a nékteré z nich nabizeji
rozsahlé moznosti, je malo takovych, které nabizeji jednoduché rozhrani a
moznost experimentovat s obvody i pro uplného zacitec¢nika. Aplikace provadi vy-
hodnoceni obvodu po kazdé zméné okamzité, coz bude jisté vhodné pro uzivatele
studujici princip fungovani logickych obvodi.

Zpracovana aplikace umoznuje sestavovani logickych obvodu libovolného typu
z téch nejzakladnéjsich logickych ¢lenu, tj. logickych hradel NOT, AND, NAND,
OR, NOR, XOR a XNOR. Z toho dtivodu se budeme v prvnich kapitolach vénovat
popisu logickych proménnych, funkei a obvodu, Booleové algebie a zakladnich lo-
gickych ¢lent, ddle metodam optimalizace logickych obvodu a v dalsich kapitolach
pak uz konkrétni implementaci vytvorené aplikace.



2. Logické obvody

Logickym, c¢islicovym ¢&i digitalnim obvodem rozumime mnozinu logickych
¢lenu, které pracuji se dvémi diskrétnimi (nespojitymi) stavy. Tyto obvody lze
definovat mnozinou vstupu, vystupu a vnitinich stavu, mezi kterymi obvod po-
stupné prechazi a mezi kterymi existuji funkéni vazby.

Logické obvody rozdélujeme do dvou hlavnich skupin :

o Kombinacni logické obvody se vyznacuji tim, ze hodnota kazdého z vystupu
je piimo zavisld na aktudlnim nastaveni vstupt, tj. jediné kombinaci
vstupnich proménnych odpovidd jedind vystupni kombinace.[1]

e Sekvencni logické obvody na rozdil od kombina¢nich obvodu maji hod-
noty svych vystupt zdvislé nejen na aktudlnim nastaveni vstupt, ale i na
predchozich stavech, ve kterych se obvod nachéazel. Pro jedinou kombinaci
vstupnich proménnych tak muze odpovidat vice vystupnich kombinaci.[1]
Lze tedy tici, Ze sekvencéni obvod se od kombinaé¢niho lisi tim, Ze je schopen
si ,pamatovat® predchozi stavy.

2.1. Logické proménné a funkce

Logicka proménna je velicina, kterd muze nabyvat pouze dvou hodnot
oznacovanych logickd nula nebo logicka jedna, pripadné muzeme tyto stavy
chépat jako ,pravda®“ — ,nepravda“. Pfechod mezi hodnotami ziroven nemuze
byt spojity. Formélné tedy plati axiomy:[1]

x =0 jestlize x # 1
x =1 jestlize z # 0

Logické funkce n logickych proménnych muze tak jako vSechny jeji proménné
nabyvat pouze dvou hodnot — logicka nula nebo logickd jedna. Proto muzeme
logickou funkeci povazovat zaroven za logickou proménnou, protoze muze byt ar-
gumentem jiné logické funkce. Logickou funkci y logickych proménnyh x1, xs...2,
muzeme vyjadiit vztahem

y = f(x1,29..2,),

kde pocet argumentu n muze byt 1, 2 piipadné vice nez 2 a pak mluvime o
funkci jedné, dvou, nebo vice proménnych.



2.1.1. Logické funkce jedné proménné

Logickou funkci y jedné proménné x muzeme zapsat vztahem y = f(x). Takové
funkce existuji pouze Ctyti. Jsou to nulovd funkce, jednotkovd funkce, identickd
funkce a inverzni funkce (negace) a jsou popsany v nasledujici tabulce.

X1y X1y X |y X1y
0 01 0 1
110 11 11 110
nulova jednotkova identické inverzni
funkce funkce funkce funkce

Tabulka 1. Funkce jedné proménné

2.1.2. Logické funkce dvou proménnych

Pro dvé proménné x, zo miuzeme vyjadfit celkem 16 ruznych logickych funkci
a jsou popsany v tabulce 2. Z téchto funkci povazujeme za dulezité predevsim
konjunkci a disjunkei (a jejich negace), protoze ty se pouzivaji v Booleové algebie
a budeme se jim dale vénovat.

2.1.3. Logické funkce vice proménnych

Obecné pro n proménnych je mozné vyjadrit (22)" logickych funkei. Vy-
jadfovani logickych funkeci s vice proménnymi byva ¢asto nepiehledné a v praxi
se piili§ nevyuziva. Proto takové fuknce zpravidla skladdme z funkci dvou
proménnych, kterymi se zabyva i Booleova algebra.

2.1.4. Booleova algebra

Algebraicka struktura popisujici vztahy mezi logickymi proménnymi se nazyva
Booleova algebra! a vyuziva tii zakladn{ logické operace: negace, logicky soucet a
logicky soucin. Booleova algebra nam slouzi k praci s algebraickymi vyrazy a jejich
upravé. Vhodnou upravou zapisu logické funkce muzeme funkei minimalizovat a
sestavit tak logicky obvod z mensiho mnozstvi logickych prvku pii zachovéni
stejné funkcionality obvodu.

Ipodle irského matematika George Boolea
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V Booleové algebte plati nasledujici axiomy :

o Aziomy pro funkce jedné proménné

rV0=x zAN0=0 T =x
rV1i=1 rAN1l==x
rVr==x TNT =2

V=1 zA—-x=0

o Komutativnost souctu a soucinu
tVy=yVux
TNANYy=yNx

e Asociativnost souctu a soudinu
zVyVz=(zVyVz=zV(yVz)
cAyNz=(xANy)ANz=xA(yAz)

o Distributivnost soucinu vzhledem k souctu

x(yVz)=xAyVaeAz

o Distributivnost souctu vzhledem k soucinu

zVyz=(xVy)(zVz)

e de Morganuv zdkon

“(xVyVzV..)=-axA-yA-z...
“(AyAzA..)=—axV-yV-oz...

2.1.5. Pravdivostni tabulka

Boolean funkce lze vzhledem ke koneénému poctu funkénich hodnot zobrazit
ve formeé tabulky nésledujicim zptsobem:

X|y|lzVy X|y|zAy

010 0 0]0 0
X | T 01 1 01 0
0] 1 110 1 110 0
110 111 1 171 1
NOT OR AND

Tabulka 3. Zapis funkci pomoci pravdivostnich tabulek

12



Pocet zdznamu v tabulce je vzdy 27, kde n je pocet vstupt a jednotlivé fadky
predstavuji vSechny mozné nastaveni vstuptu funkce. V tabulce jsou zleva zapsany
hodnoty proménnych a za nimi nasleduji odpovidajici funkéni hodnoty zobrazo-
vané logické funkce. V jedné tabulce muze byt definovano i vice funkef stejného
poctu proménnych, protoze kazdy dalsi sloupec tabulky muze popisovat dalsi
funkéni hodnoty.[1]

2.1.6. Vytvareni logickych funkci

P1i feseni praktickych tloh se ¢asto setkavame s ikolem opaénym, nez kterému
jsme se vénovali doposud, tj. sestavenim formule logické funkce z pravdivostni
tabulky. Pokud mame logickou funkeci definovanou pomoci pravdivostni tabulky,
muzeme pouzit normdlnich forem logickgch formuli ptimo pro vyjadieni funkce
pomoci formule. Zde existuji dvé moznosti:

o disjunktivni normdlni forma (DNF) - Vsechny pravdivé ohodnocené fadky
pravdivostni tabulky vyjadiime pomoci konjunkce vSech proménnych,
pricemz proménnou, kterd v daném tfadku nabyva hodnoty nepravda, zne-
gujeme. Vyslednd formule celé funkce je pak disjunkci takto popsanych
radku.

e konjunktivni normdlni forma (KNF) - Vsechny nepravdivé ohodnocené
radky pravdivostni tabulky vyjadiime pomoci disjunkce vSech proménnych,
pricemz promeénnou, ktera v daném radku nabyva hodnoty pravda, znegu-
jeme. Vyslednd formule celé funkce je pak konjunkei takto popsanych radku.

Vyse uvedenymi metodami jsme schopni popsat vSechny logické funkce, avsak
takto vytvorena formule zpravidla neni v minimalnim tvaru a je mozné ji déle
zjednodusovat. Zjednodusovani funkci lze provadét nékolika zpusoby. U jed-

vvvvvv

vyuzit nékterého zjednodusovaciho algoritmu. Nejpouzivanéjsim algoritmem je
zFejmé minilamizace funkcei pomoci Karnaughovy mapy.[1]

2.2. Kombinacni logické obvody

2.2.1. Zakladni logické cleny

Logické cleny, nazyvané také hradla, realizuji zakladni logické operace. Na
vstupy hradla pfivedeme hodnoty logickych proménnych a na vystupu hradla
se objevi vysledna hodnota predstavované logické funkce.
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Mezi zakladni logické cleny patii hradla realizujici logické funkce logického
sou¢inu (AND), logického souc¢tu (OR) a negace (NOT). Pomoci téchto
zékladnich funkef 1ze realizovat jakykoliv dalsi a libovolné slozity logicky obvod.[1]

Pouhym priddnim negace na vystup hradel logického souc¢tu a soucinu
dostavame dalsi dva casto pouzivané logické ¢leny — negovany logicky soucet
(NOR) a negovany logicky soucin (NAND). Déle je mozné jmenovat hradla ex-
klusivniho souc¢tu (XOR) a negovaného exklusivniho souc¢tu (XNOR).

Tyto logické cleny maji zpravidla dva vstupy, s vyjimkou negace, kterd ma
vstup vzdy pouze jeden. V nésledujicim textu si postupné popiseme chovani a
znaceni kazdého z uvedenych ¢lent.

Logicky ¢len AND
Vystup tohoto ¢lenu je definovany jako logicky soucin (konjukce) vstupu

Y = AA B, kde Y je vystup hradla, A, B vstupy. V tabulce 4. jsou uvedeny
schematické znacky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostni tabulka funkce

AND.
AIB|Y
- —H & 0100
- - — ol1]o0
1100
1111
ANSI IEC funkce AND

Tabulka 4. Schematické znacky a pravdivostni tabulka funkce AND

Logicky ¢len OR

Vystup tohoto ¢lenu je definovany jako logicky soucet (disjuknce) vstupu
Y = AV B, kde Y je vystup hradla, A, B vstupy. V tabulce 5. jsou uvedeny
schematické znacky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostni tabulka funkce
OR.

Logicky ¢len NOT

Vystup tohoto ¢lenu je definovany jako negace (iverze) vstupu Y = —A, kde YV
je vystup hradla, A vstup. V tabulce 6. jsou uvedeny schematické znacky podle
norem ANSI a IEC a také pravdivostni tabulka funkce NOT.

14



AIB|Y

— =1 0[0]0

_ — 0111

1101

111

ANSI IEC funkce OR

Tabulka 5. Schematické znacky a pravdivostni tabulka funkce OR

1 AlY
= P 01
1
ANSI IEC funkce NOT

Tabulka 6. Schematické znacky a pravdivostni tabulka funkce NOT
Logicky ¢len NAND

Vystup tohoto ¢lenu je definovany jako negace logického soucinu (negace kon-
jukce) vstupu Y = AA B, kde Y je vystup hradla, A, B vstupy. V tabulce 7.
jsou uvedeny schematické znacky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostni
tabulka funkce NAND.

AIB|Y
- —~- & 0]0]1
- _ i 011
11011
1111]0

ANSI IEC funkce NAND

Tabulka 7. Schematické znacky a pravdivostni tabulka funkce AND

Logicky ¢len NOR

Vystup tohoto ¢lenu je definovany jako negace logického souctu (negace dis-
jukce) vstupu Y = AV B, kde Y je vystup hradla, A, B vstupy. V tabulce 8.
jsou uvedeny schematické znacky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostni
tabulka funkce NOR.
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A[B[Y

— =1 001

| il 010

100

1]1]0

ANSI IEC funkce NOR

Tabulka 8. Schematické znacky a pravdivostni tabulka funkce NOR
Logicky ¢len XOR

Vystup tohoto ¢lenu je definovany jako vyluény logicky soucet (exklusivni dis-
juknce) vstupu Y = A @ B, kde Y je vystup hradla, A, B vstupy. V tabulce 9.
jsou uvedeny schematické znacky podle norem ANSI a IEC a také pravdivostni
tabulka funkce XOR.

AIB[Y

— =1 0[0]0

— B 011

1]0]1

1]1]0
ANSI IEC funkce XOR

Tabulka 9. Schematické znacky a pravdivostni tabulka funkce XOR

Logicky ¢len XNOR

Vystup tohoto ¢lenu je definovany jako negace vyluéného logického souctu
(negace exklusivni disjukce) vstupu Y = A @ B, kde Y je vystup hradla, A, B
vstupy. V tabulce 10. jsou uvedeny schematické znacky podle norem ANSI a IEC
a také pravdivostni tabulka funkce NOR.

AB[Y
— =1 001
| il 0[1]0
1]0]0
111
ANSI IEC funkce XNOR

Tabulka 10. Schematické znacky a pravdivostni tabulka funkce XNOR
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2.3. Sekvencni logické obvody

Sekvencni logické obvody uz jsme definovali jako obvody, které maji jejich
vystup zavisly nejen na aktualni kombinaci vstupnich proménnych na vstupech
obvodu, ale také na predchozich stavech vstupt. V postaté se jedna o kombinaéni
obvody, které maji zavedenu zpétnou vazbu, pusobici na dalsi chovani obvodu.
Diky této zpétné vazbé se dokazi chovat sekvenéni obvody jako obvody pamétové.
Kazdou hodnotu, kterou si je schopen sekvenc¢ni obvod pamatovat, reprezentuje
urcitym stavem. Pokud pomoci vstupnich proménnych chceme, aby si obvod za-
pamatoval jinou hodnotu, obvod se ,pteklopi“ do piislusného stavu. Proto se
sekvencnim obvodum ¢asto fika klopné obvody.[1]

Klopny obvod, nebo také pamétovy ¢len, je nejjednodussi sekvenéni obvod,
ktery je schopen si uchovat elementarni informaci, hodnotu 0 nebo 1, i ve chvili,
kdy tato informace ze vstupu zmizi.

Klopné obvody délime podle schopnosti setrvat v nastaveném stavu na:

e astabilni klopny obvod — obvod ma dva nestabilni stavy, neustéle se pireklapi.
Vyuzitim takového obvodu muze byt napiiklad generator impulzu;

e monostabilni klopné obvod obvod ma jeden stabilni a jeden nestabilni stav.
Po nastaveni nestabilniho stavu obvod po uréitém Case sam prepne zpét do
stabilniho stavu. Vyuziva se napiiklad jako casovac;

e bistabilni klopny obvod obvod ma dva stabilni stavy, které je mozné podle
potfeby ménit a obvod v nich je schopen setrvat. Vyuzivd se jako pamét,
registr nebo ¢itac.

Daéle délime klopné obvody podle ptevodu vstupniho signdlu na vystup na
obvody:

e asynchronni — obvod se pieklapi ihned po privedeni ptislusné drovné signalu
na f{dici vstup (napiiklad klopné obvody RS, JK);

e synchronni — jeden ze vstupu obvodu je synchronizacni, kde byva zpra-
vidla ptiveden hodinovy signal a obvod se po pfivedeni signalu na tidici
vstup preklopi az s pfislusnou drovni hodinového signélu (napiiklad klopné
obvody D.
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2.3.1. Klopny obvod RS

Klopny obvod RS mé dva vstupy R (Reset), S (Set), vystup . a dva stabilni
stavy — @ = 0,Q = 1. Obvod pfi hodnotach fidicich vstupi R = S = 0 setrvava
v predchozim stavu. Pfi privedeni signdlu na vstup R (R = 1) se obvod pieklopi
do stavu @=0. Analogicky pfi nastaveni vstupu S = 1 se obvod dostava do
stavu ) = 1. Stav, kdy na vstupech R i S nastavime hodnotu 1 by znamenal,
7e se snazime pfeklopit obvod sou¢asné do dvou ruznych stavu a proto je tato
kombinace vstupnich hodnot zakézana.|1]

RTS Qn+1
S§— 18 — Q 010 Qn
01 1
R—IR_p—Q 10| 0
111 X
schematickd znacka pravdivostni tabulka

Tabulka 11. Schematicka znacka klopného obvodu RS a pravdivostni tabulka

Realizace klopného obvodu mohou byt ruzné, muzeme si vsak uvést priklad
zapojeni pomoci hradel NAND (viz obr 1.), kterych se v praxi ¢asto vyuziva.
Ivertovani vstupu je realizovandno taktéz hradly NAND spojenim jejich vstupu.

s by
s

Obrézek 1. Piiklad zapojeni klopného obvodu RS pomoci hradel NAND

ol

18



2.3.2. Synchronni klopny obvod RS (RST)

Tento klopny obvod je synchronni variantou klopného obvodu RS s tim
rozdilem, ze reakce vystupu na vstup probéhne vzdy az s prichodem impulzu
hodinového signalu privadéného na vstup C. Zakézany stav pro nastaveni vstupt
R =5 =C =1 plati i v tomto pripadé, avsak pouze s implulzem hodinového
signdlu. Bez néj obvod na vstupy nezareaguje a zustava v pfedchozim stavu
(Q™! = Q™). Chovani obvodu je popsdno v pravdivostni tabulce 12.

RISTC Qn+1

0(0]0| Q"

0(o0]1| Q"

0O(1]0| Q"

S—/18 —aQ oj1l1] 1
C — C1 11010] Q"

- 1101 0

R—1R b— Q) 10 @

1111 X

schematickd znacka pravdivostni tabulka

Tabulka 12. Schematickd znacka klopného obvodu RST a pravdivostni tabulka

2.3.3. Pamétovy ¢len D

Tento pamétovy ¢len je odvozen z klopného obvodu RS. S kazdym hodinovym
impulzem, piivadénym na vstup C) prenasi obvod hodnotu ze vstupu D na
vystup . Asynchronni vstupy R, S slouzi k okamzitému nastaveni obvodu na
pozadovanou hodnotu. Funkcionalitu obvodu popisuje pravdivostni tabulka 13.[1]

e - DIC Qn+1
- 00| Q"
e 011 0
= - 110 Q"
1 " 1]1 1
schematickd znacka pravdivostni tabulka

Tabulka 13. Schematicka znacka klopného obvodu D a pravdivostni tabulka
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2.3.4. Klopny obvod JK

Klopny obvod JK? je synchronni klopny obvod vznikly dal§fm rozsifenim
klopného obvodu RST. Jeho vstupy J, K jsou obdobou vstupu R(K), S(J).
Odlisnosti od obvodu RST je oSetfeni zakazaného stavu pii nastaveni vstupu
J = K = C = 1. V tomto pifpadé obvod neguje sviij piedchozi stav (Q"+! = Q).
Klopné obvody JK se v praxi ¢asto vyuzivaji, protoze jsou univerzalni a lze po-
moci nich nahrazovat klopné obvody dalsich typu.[1]

JIK|C Qn+1
0100 Q"
001 Q"
O/1]0| Q"
0111 0

-+ _ 101 1

— K QF 1f1]o] Q»
1/1(1] Q"

schematickd znacka pravdivostni tabulka

Tabulka 14. Schematicka znacka klopného obvodu JK a pravdivostni tabulka

2Pojmenovén podle Jacka Kilbyho, pracujiciho v té dobé u Texas Instruments.
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3. Implementace aplikace

3.1. Programovaci jazyk a pouzité nastroje

Na samotném zacatku vyvoje bylo potfebné zvolit vyvojové prostiedi a
nastroje, které budou pouzity k vytvofeni aplikace LogicBoard. Aplikace by
méla slouzit jako u¢ebni pomicka na uéebnédch vybavenych pocitaci s operaénim
systémem MS Windows. Pro vyvoj nativnich Windows aplikaci se standardnim
uzivatelskym rozhranim je dnes vhodné pouzit néktery z jazyku platformy Micro-
soft .NET, ze kterych jsem si, ¢isté z divodu osobni preference, zvolil jazyk C#.
Déle jsme se museli rozhodnout, zda vytvorit aplikaci starsiho typu Windows
Forms, nebo aplikaci modernéjsiho typu WPF (Windows Presentation Foun-
dation). Jednou pro nds zajimavou vlastnosti WPF aplikaci je nativné akcelero-
vané 2D grafické prostiedi. Navic WPF vyuziva vektorové popsanych grafickych
objektu a to je pro nas velice vyhodné pii kresleni znacek logickych obvodu na
kreslici platno. Bez vétsich problému tak muzeme implementovat i zménu méfitka
platna bez zhorSeni kvality grafickych objektt, coz by pfi pouziti bitmapovych
obrazku bylo zbyteéné komplikované. Aplikace tedy bude vyuzivat frameworku
NET, konkrétné technologie WPF a kombinaci jazyku C# a XAML.

Z vyse uvedenych duvoda a na zakladé vlastni zkuSenosti jsem se rozhodl
pro samotnou implementaci aplikace pouzit vyvojové prostiedi MS Visual Stu-
dio 2012. Dale bylo zapotiebi vytvotit schematické znacky jednotlivych logickych
prvki. Jednd se o kresleni vektorovych obrazku, k ¢emuz jsem pouzil aplikaci
Adobe Illustrator a néasledné jsem pomoci aplikace MS Expression Studio preved]
vektorovou grafiku do kédu XAML, ktery uz bylo mozné vlozit piimo do zdro-
jového kédu. K vpravam bitmapové grafiky (ikony, obrazky népovédy aj.) byla
pouzita aplikace Adobe Photoshop.

3.2. Objektovy navrh

vvvvvv

hlavni koncepci programu. Pii navrhu t¥id pro aplikaci LogicBoard nebylo vzhle-
dem k mensimu rozsahu projektu nutné vypracovavat kompletni a findlni ndvrh,
avSak rozvrzeni hlavnich t¥id bylo potfebné si dobfe promyslet. Spousta dalsich,
méné dulezitych a rozsahem mensich tiid, vzniklo dodatecné.

kterd reprezentuje pracovni prostor slouzici k samotnému navrhu logickych ob-
vodi. Objekty, které se umistuji na platno, jsou instancemi t¥idy GPart, kterd je
odpovédna za grafickou reprezentaci libovolného prvku logického obvodu. Jednim
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z atributu této tiidy je odkaz na instanci tiidy LPart. Ttida LPart je vsak
oznacena jako abstraktni a popisuje soucast logického obvodu pouze obecné. Z
této tiidy jsou odvozeny t¥idy Input, Output a Gate, ve kterych jsou feSeny spe-
cifika jednotlivych komponent. Tidy Input a Qutput predstavuji komponenty
slouzici jako zdroj signédlu a jako zobrazeni trovné signalu na vystupu. Logicka
hradla jsou popséna tfidou Gate, kterd podle nastaveného typu hradla vyhod-
noti hodnoty na vstupech a aktualizuje pomoci odpovidajici logické funkce hod-
notu na vystupu. Jednotlivé kontakty jsou reprezentovany tiidou Pin, ze které
jsou analogicky odvozeny t¥idy InputPin a OutputPin. Kazdy objekt ttidy LPart
pak obsahuje odkazy na svoje vstupy a vystupy. Posledni dulezitou komponen-
tou kreslenych logickych obvodu jsou vodice, které jsou implementovany pomoci
s historii akei (tfida History) nebo funkci otevieni/ulozeni souboru. Nékteré z
uvedenych t¥id si déle probereme podrobnéji.

3.2.1. Trida LPart

Logickou reprezentaci prvkiu sestavovanych obvodt zajistuje ttida LPart. Jedna
se o abstraktni tiidu, kterd neni potomkem zadné dalsi tiidy. Jsou zde defi-
novany vnitini proménné inputPins a outputPin, které se odkazuji na piislusné
kontakty predstavované soucastky a které jsou zvefejnény ostatnim objektim
odpovidajicimi vlastnostmi typu read-only. Vstupnich kontakti muze byt ruzny
pocet, proto je proménnad inputPins definovana jako pole objektu tiidy InputPins,
0 jehoz inicializaci se stara az prislusny potomek tridy LPart.

Tiida také zabezpecuje uchovani nastavené logické hodnoty na vystupu
soucastky v pripadé generovani pravdivostni tabulky. V tomto piipadé totiz
dochézi ke generovani vSech moznych kombinaci vstupnich hodnot obvodu a jed-
notlivé soucastky obvodu se tak dostévaji do ruznych stavi. Proto se pomoci
metody SaveValue() hodnota napied ulozi a po vygenerovéani tabulky se pomoci
metody LoadValue() se zase obnovi na ptuvodni hodnotu. Po vygenerovéni ta-
bulky tak uzivatel méa obvod nastaven presné tak, jak mél predtim.

Dalsi metodou je abstraktni metoda ResetConnection(), kterou je kazdy poto-
mek povinnen implementovat tak, aby bylo zabezpeceno logické odpojeni prvku
od jakékoli jiné ¢asti obvodu a zaroven nastaveni logickych hodnot na hodnoty
vychozi.

Velice dulezitou metodou je virtudlni metoda UpdateAndForward(), kterd je
voldna pii vyhodnocovani obvodu postupné na vsech logickych prvcich zapojené
do cesty signalu. Tato metoda obnovi hodnotu na vystupu soucédstky a zavola
samu sebe na vSech soucastkach pripojenych k vystupu.
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3.2.2. Trida Gate

Logickd hradla jsou charakteristickou skupinou soucastek v sestavovanych lo-
gickych obvodech, proto jsou implementovany pomoci samostatné tiidy, ktera
je potomkem tfidy LPart. Neni pritom potfebné vytvaret jednotlivé tiidy pro
konkrétni hradla, protoze se zpravidla lis{ pouze v logické funkci, kterou hradlo
realizuje. Z toho duvodu je v této tiidé definovan jediny konstruktor, ktery je
pretizeny a jako jediny parametr vyzaduje uvedeni typu operace (parametr je
vyétového typu LogicOperation). Pti inicializaci objektu pomoci takového kon-
struktoru se nastavi hodnota privatni proménné operation a pii volani metody
Update() se vyhodnoti ptislusnd logickd funkce. Pokud se mé vytvaret hradlo pro
nékterou z inverznich funkci, napf. nand, nastavi se privatni proménnd invert
na hodnotu true a proménnd operation na odpovidajici funkci. Inverze se tak
provede az dodatecné a neni nutné definovat prechodovych funkei dvojnasobek.

3.2.3. Trida GPart

Prvky obvodu logicky predstavované tiidou LPart je nutné zobrazovat na
platné. Kazdy takovy objekt je proto navazan na svoji grafickou reprezentaci,
tj. na objekt t¥idy GPart. Ttida je potomkem t¥idy UserControl a uchovava in-
formace o poloze objektu na platné, jeho velikosti, jeho vybrani uzivatelem a
poloze jeho kontaktu.

Inicializace objektu se provadi pomoci konstruktoru, kterému se jako parametr
preda ta instance tiidy LPart, kterd ma byt reprezentovana. Béhem inicializace
se dale vytvori kolekce relativnich soufadnic kontaktu, aby bylo mozné pozdéji
detekovat pripojené vodice. K tomuto tcelu je definovana metoda CheckFor-
Connection(), kterd na dotaz na souradnici odpovi vracenim odkazu na kontakt
soucastky — pokud se na danych souradnicich néktery nachézi.

Pii zobrazeni obrazku schematické znacky vyuzivame grafiky ulozené ve
formatu XAML. Metoda UpdateResource() nacte piislusny kéd XAML a tim
dojde k zobrazeni soucastky. Navic je u této tiidy prepsdna metoda OnRen-
der(), které pii aktivnim oznaceni vykresli prerusovany cerveny ¢tverec kolem
vybraného prvku a pfi aktivnich popiscich soucdstek vypise u prvku text s
oznacenim (toho se vyuziva pii zobrazeni pravdivostni tabulky, aby bylo ziejmé,
o které vstupy ¢i vystupy se v tabulce jednd).
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3.2.4. Trida Wire

Uzivatel béhem névrhu obvodu spojuje jednotlivé komponenty vodici, které
jsou feSeny tiidou Wire. Ttida je odvozena od tiidy UlFElement, aby mohl byt
vodi¢ bez problému pfiddn na platno a aby mohl byt vykreslen pomoci prepsané
metody OnRender(). Ve tiidé je definovéna privatni proménnd anchors, coz je
kolekce bodt, které predstavuji jednotlivé pevné body, ptes které vodi¢ prochézi.
Triida Tesi i nahled té ¢asti vodice, kterou uzivatel pravé kresli a to tak, ze od
posledniho pevného bodu se vykresluje ¢ara k aktudlni pozici kurzoru. Kazda
instance této tiidy muze také odpovédét pomoci metody IsJointAt(Point), zda
bod predany jako parametr lezi na cesté vodice. Vyuzitim této metody dalsi
metoda nazvand SelectConnected Wires() vraci kolekei vsech vodicu, které jsou s
timto vodi¢em spojeny. Dalsi metody a vlastnosti této metody pouze zabezpecuji
rozhrani pro praci s objektem vodice.

3.2.5. Trida WorkPlace

Vsechny prvky obvodu jsou umistovény na pracovni plochu, kterd je popsana
ttidou WorkPlace. Ta je potomkem t¥idy System. Windows. Controls. Canvas, tedy
kresliciho platna. Diky tomu méme moznost piiddvat na tuto plochu dalsi grafické
objekty a jednoduse s nimi manipulovat. Pro jednodussi umistovéani komponent
obvodu a kresleni vodi¢u je pldtno rozdéleno na policka, na které se kurzor pii
pohybu nad platnem zachytava. Zaroven jsou zde zpracovavany veskeré udalosti
déjici se na platné, coz predstavuje vétsinu akei celé aplikace. Mimo to obsahuje
tfida metody pro pfidavani a odebirdni komponent obvodu, vybér edita¢niho
nastroje a také metody obsahujici algoritmy pro hledani spoji a vyhodnoceni
obvodu.

Proménné a konstanty

vvvvvv

A jeho parametry, stav a obsah jsou definovany pravé v této tiidé:

e DOCUMENT_HEIGHT — vyska platna (konstanta)

e DOCUMENT_-WIDTH - sitka platna (konstanta)

e MARGIN — okraj plétna (konstanta)

o SEGMENT_SIZE — velikost jednoho policka (konstanta)
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e isSaved — stav ulozeni obsahu platna

o isGridShowed — stav zobrazeni zachytavaci miizky

e [EC — norma IEC / ANSI

e isLabelsShowed — stav zobrazeni popisku vstupu a vystupi
e selectedTool — aktudlné vybrany editac¢ni nastroj

e mouseLocation — poloha kurzoru mysi, prichycend na miizku

e parts — kolekce vsech prvku na platné (objektu tiidy GPart)

e wires — kolekce vodi¢u nakreslenych na platné
Metody

V této t¥idé je definovano vice metod, avsak jedna se prevazné o metody pro
manipulaci s objekty, obsluhu udalosti, zasilani zprav véem objektum na pldtné
a podobné. Témi se nebudeme v tomto textu zabyvat, uvedeme si pouze nékolik
dulezitych metod:

Metoda ReloadConnections(), kterd mé za tkol analyzovat obvod a sestavit
kolekci spojeni mezi jednotlivymi komponenatami obvodu. Pro uloZeni téchto
spojeni se vyuziva objektu tiidy Connection, které obsahuji vzdy pravé jeden
vystup nékterého prvku obvodu a vstupy téch prvku, se kterymi je dany vystup
vodivé spojen. K vytvoreni téchto spojeni je vSak potfebné napfed analyzovat
obvod a vytvorit segmenty vodi¢i, které jsou spolu navzdjem propojené. Pro
tento 1cel je definovdna metoda Compile WireSegments(), které tyto segmenty
vraci jako kolekei kolekei vodicéu.

Metodou Update Values() nyni muzeme obnovit veskeré hodnoty hradel v ob-
vodu a vyhodnotit vystupy samotného obvodu. Metoda pracuje v nékolika cyk-
lech, pficemz postupné vold metodu UpdateAndForward() na kazdy z obvodovych
vstupt, dokud se hodnoty na vystupech obvodu neustali. Je zde oSetien i stav,
kdy by mohlo dojit k nekoneénému vyhodnocovani obvodu, takze program by v
takovém piipadé vyhodnocovani zanechal a oznamil uzivateli dialogovym oknem
zpravu, ze obvod se nechézi v nestabilnim stavu.
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3.3. Vytvoreni grafickych objektt a jejich pouziti

Pii prvotnim navrhu aplikace se jako nejjednodussi metoda, jak TeSit zob-
razovani schematickych znacek, nabizelo pouziti bitmapovych obrazka. V kon-
ceptu jsem toto feseni dokonce vyzkousel, ale nakonec jsem se rozhodl pro vek-
torovou grafiku. Pokud totiz pouzijeme grafické prvky kreslené pomoci ktivek,
muzeme jednoduse pfizpusobit velikost prvku. Diky tomu muzeme také pomérné
jednoduse implementovat zvétSovani ¢i zménSovani celého platna. Tim znacné
obohatime moznosti uzivatelského rozhrani. Neméné dulezitym argumentem pro
vybér vektorové grafiky je vyrazné lepsi kvalita exportovanych schémat do
obrazku. Prfi pouziti bitmapové grafiky byl totiz exportovany obrazek znacné
neostry.

Pro vytvoteni vektorové grafiky muzeme pouzit libovolny vektorovy editor. V
tomto piipadé byla pouzita aplikace Adobe Illustrator, avSak pro potieby kres-
leni takto jednoduché grafiky bychom mohli pouzit méné sofistikovany software.
V této fazi mame grafiku nakreslenou, ale ulozenou ve formatu aplikace Adobe
[lustrator (.ai) a to neni pro pouziti v nasi aplikaci vhodné. Nicméné aplikace
Microsoft Expression Design dokaze oteviit soubor .ai a konvertovat grafiku
v ném ulozenou do formatu XAML Resource Dictionary. To je uz format, se
kterym dokaze pracovat Visual Studio a dokonce jsme schopni z takového zdroje
grafickych objektu nacist grafiku dynamicky, piimo pii vykondvani kédu. Této
metody je pouzito pravé v metodé UpdateResource() tiidy GPart.
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4. Popis aplikace

V této kapitole se podrobné seznamime s moznostmi a funkcemi vytvofené
aplikace Logic Board a s jejim uzivatelskym rozhranim. Po spusténi aplikace se
otevie hlavni okno s prazdnym, nepojmenovanym dokumentem (viz obr 2.), ktery
je predstavovan kreslicim platnem zaplnujicim vétsinu plochy okna. Nad kreslicim
platnem se nachazi panel nastroju, ktery obsahuje tla¢itka pro manipulaci s do-
kumentem a vSechny néstroje potiebné pro navrh obvodu. V zahlavi okna je pak
umisténa hlavni nabidka, kde je mozné najit vSechny funkce programu. Ve spodni
¢asti je umistén stavovy radek, na kterém jsou vidét souradnice kurzoru, ktery je
prichyceny na miizku platna.

B LogicBoard - Bez na

Soubor Uprgvy Mastroje  Zobrazeni Napovéda

i 90250 I NoT AND NaND OR Nor xor xwoR [§}- @ IE(

n

T70;500

Obréazek 2. Hlavni okno programu

4.1. Instalace

Instalace aplikace se provadi béznym zpusobem. Po spusténi instaldtoru po-
stupné projdeme nékolik dialogovych oken, kde si muZzeme zménit umisténi
soubort programu. Po ukonceni instaldtoru méme ikonu pro spusténi aplikace
umisténu na ploSe a v nabidce Start.
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4.2. Panel nastroji

Protoze aplikace LogicBoard charakterem ptfipomina napiiklad graficky editor,
bude panel nastroju pravdépodobné nejdulezitéjsim ovlddacim prvkem pii ndvrhu
obvodu pro vétsinu uzivatelt. V tabulce 15. je uveden popis jednotlivych tlacitek.

vytvoil novy dokument

otevie existujici dokument

ulozi dokument

exportuje dokument do obrazku
provede krok zpét

provede krok vpred

nastroj vybéru

nastroj pro kresleni vodicu

NOT

nastroje pro kresleni logickych hradel

vstup

oW Lo YFEDQ L

vystup

zobrazeni zachytavaci miizky

Tabulka 15. Ptehled tlacitek na panelu nastroju
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4.3. Hlavni nabidka

Nabidka programu poskytuje pfistup ke vsem funkcim aplikace a je navrzena
v souladu s HIG® pro systém Microsoft Windows. V tabulce 16. je zndzornéno

schéma nabidky.

’ Soubor >> Otevfit... ‘

’Soubor>> Ulozit jako... ‘

’ Soubor >> Export... ‘

’ Upravy >> Opa kovat‘

’ Upravy >> Odstranit ‘

Nastroje ) Nastroj vyb&ru]

’ Néstroje>> Kresleni vodi¢i ‘

’ Ndstroje >> Vystup ‘

(Nstroje )) Hradlo NOT .. XNOR|

’Néstroje>> Generovat pravdivostni tabulku‘

’Zobrazem’> Norma IEC‘

’Zobrazem’>> Zobrazit mﬁ'iku‘

’ Zobrazem’>> Zvétﬁit‘

’Zobrazenl'>> Zmenéit‘

’ Napovéda >> Néapovéda ‘

’Na’povéda>> O aplikaci LogicBoard‘

Vytvori novy dokument

Otevte existujici dokument

Ulozi dokument

Ulozi dokument pod jinym jménem
Exportuje do obrazku

Ukondi aplikaci

Krok v historii zpét

Krok v historii vpred

Odstrani oznacené objekty na platné
Vybere néstroj vybéru

Vybere nédstroj pro kresleni vodi¢u
Vybere néstroj pro kresleni vstupii
Vybere néstroj pro kresleni vstupii
Vybere néstroj pro kresleni hradla
Otevie okno s pravdivostni tabulkou
Ptepind normu zobrazeni (ANSI/IEC)
Zobrazeni zachytavaci miizky platna
Zvétsi platno

Zmeénsi platno

Otevie nédpovédu aplikace

Zobrazi informace o aplikaci

Tabulka 16. Struktura programové nabidky

3Human Interface Guideline
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4.4. Nastroje k navrhu obvodu

Béhem kresleni navrhovaného logického obvodu muzeme volit z nékolika
nastroju. Vsechny néastroje lze nalézt na panelu nastroju a také v programové

nabidce [Néstroje|:

Ndstroj vygbéru je zékladni, univerzalni edita¢ni nastroj. V tomto edita¢nim
rezimu kliknutim na komponentu obvodu a tazenim my$i muzeme komponentu
libovolné posouvat po platné. Pouhym kliknutim levym tla¢itkem mysi kom-
ponentu nebo vodicoznacime. Oznaceni vice objektu na platné provadime za
stisknuté kldvesy [Ctrll. Opétovnym kliknutim na jiz oznaceny objekt se oznacenf
zrudi. Pokud klikneme do prazdného mista na platné, dojde ke zruSeni oznaceni
véech objektti. Pokud méme oznaceny jeden nebo vice objektti, kldvesou [Delete),
nebo pifkazem nabidky [Upravy ) Odstranit] je odstranime z plitna. Pokud je aktivni
néktery z dalsich néstroju, kliknutim pravym tla¢itkem v oblasti platna se vybere
nastroj vybéru.

Nastroje Vstup a Viystup slouzi k pridani fiditelnych vstupu a signalizaci
vystupu na platno. Po vybéru nastroje se pii pohybu kurzoru my$i nad platnem
zobrazuje nadhled prvku a po kliknuti na plochu platna se tento prvek na platno
vlozi (viz obr.3.). Muzeme tak vlozit nékolik prvku po sobé, nastroj zustava ak-
tivni az do vybéru nastroje jiného.

M LogicBoard - Bez na

Soubor Uprawy Nastroje Zobrazeni Napovéda

| _l‘y@ﬁ Wy ; I NOT AND NAND OR NOR XOR XNOR-. lE(

E_

e
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Obrézek 3. Ptidani nového prvku na platno
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Hradlo NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR a XNOR jsou néstroje pro kres-
leni logickych ¢lent. Funguji stejné jako ndstroje pro kresleni vstupu a vystupu.
Po aktivovani konkrétniho ndstroje muZeme rozmistovat na platno hradla vy-
braného typu, dokud nastroj nezrusime kliknutim pravym tlacitkem mysi ¢i zvo-
lenim jiného néastroje.

Nastroj Kresleni vodici slouzi ke spojovani jednotlivych komponent obvodu
vodic¢i. Kazdy prvek umistény na platné je opatien vyvody, ke kterym lze vodice
pripojit. Po aktivovani nastroje Kresleni vodi¢u kliknutim na konec vyvodu nebo
na prazdné misto na platné za¢neme kreslit vodic. V tu chvili se totiz vlozi na
platno prvni pevny bod vodic¢e a k aktualni poloze kurzoru nam vede Cervend
¢ara, slouzici jako néhled toho, kudy vodi¢ povede. Kazdé dalsi kliknuti vzdy
vlozi dalsi pevny bod vodice. Vodi¢ ukonéime tak, ze posledni jeho pevny bod
umistime na konec vyvodu jiné soucastky, na jiny vodi¢, nebo stiskneme pravé
tla¢itko mysi. V tom momenté jsme pripraveni kreslit dalsi vodi¢. Program nuti
vést vodice pouze svislé nebo vodorovné, tomuto chovani viak muzeme zabranit
drzenim klavesy béhem kresleni. Poté muzeme kreslit vodic¢e pod libovolnym
thlem. Protoze vSak takovy vodi¢ neprochazi presné body zachytavaci miizky,
muze byt obtiznéjsi takovy vodi¢ oznacit pro pripadné vymazéani, nebo nemusime
byt schopni k takovému vodi¢i piipojit vodi¢ jiny. Prednostné proto kreslime
vodice ortogonalné. Vodice muzeme libovolné propojovat a vétvit. V takovych
pripadech vznikne na vodicich uzel.

M LogicBoard - Bez nd

Soubor  Uprawy Nastroje Zobrazeni  Mapovéda

J “) E] ﬁ Y ™ 3 NOT AND NAND OR NOR XOR XNOR |i|—-. IEC

|

B @
ek

! n
130130

Obréazek 4. Ukazka kresleni vodice
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4.5. Testovani obvodu

Vyhodnocovani obvodu na platné se provadi okamzité po kazdé zméné obvodu.
Jako zdroj signéalu slouzi prvek vytvoreny pomoci nastroje Vstup. Jeho hodnota
po vlozeni na platno je 0, ale kliknutim na prvek pravym tlacitkem mysi hodnotu
muzeme ménit. Takto si muzeme nastavit hodnoty vSech vstupu, které jsme si
na plétno vlozily. Po pruchodu signdlu obvodem si vystupni hodnoty muzeme
odecist na prvcich vytvorenych nédstrojem Vystup. Takto muzeme testovat funkei
obvodu jako celku a studovat jeho chovani.

Soubor Uprgvy MNastroje  Zobrazeni Nipovéda

_ ﬂ) hc_llﬁ h-(ﬁ DI NOT AND NAND OR NOR XOR XNOR IE—-. lEC

mn

rE
E_

+ | m 3
260:120

Obréazek 5. Manudlni testovdni obvodu

4.6. Generovani pravdivostni tabulky

Dalsi moznosti, jak otestovat sestaveny obvod je automatické testovani pomoci
vygenerovani pravdivostni tabulky. To provedeme pomoci programové nabidky
[Néstroje ) Generovat pravdivostni tabulku|. V chvili se u jednotlivych vstupt a vystupt
na platné objevi jejich oznaceni, aby je bylo mozné jednoznac¢né identifikovat.
Otevie se okno s pravdivostni tabulkou, kde jsou nad sloupci vyznaceny od-
povidajici vstupy a vystupy. Snadno tak zjistime, jaké vystupni hodnoty od-
povidaji konkrétnimu nastaveni vstupnich hodnot.
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Vygenerovana tabulka nicméné nedokéze zobrazit hodnoty vystupt, které jsou
zavislé na predchazejicich stavech obvodu. Proto tabulka nemusi obsahovat na-
prosto piesné idaje pii vyhodnocovani sekvenénich obvodu. Pro kombinaéni ob-
vody, které pracuji s aktualnimi hodnotami na vstupech vsak pracuje bezchybné.

LogicBoard - "screenT. =
Soubor Upravy Néstroje Zobrazeni MNapovéda
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Obrézek 6. Vygenerovand pravdivostni tabulka

4.7. Prace se soubory

Schémata vytvotrend aplikaci LogicBoard lze ulozit do souboru pomoci stan-
dartniho dialogu pro ukladéni souboru. Vyvoldme ho z programové nabidky
Soubor ) UloZit jako...|. Po zvoleni nézvu souboru se soubor uloz do forméatu .lgb.
Takto ulozené soubory lze opétovné oteviit pomoci prikazu nabidky

) Otevt...,

4.8. Export obvodu do souboru

Této aplikace 1ze bez problému vyuzit i k nakresleni schémat logickych obvodu
pro dalsf vyuziti, napiiklad v dokumentaci. Pifkazem nabidky |[Soubor )) Export...|
muzeme pomoci standartniho dialogového okna ulozit nakreslené schéma jako
obrazek .png. Béhem ukladani si aplikace sama na potfebny cCas zrusi zobrazeni
zachytavaci miizky, aby nebyla vidét na vysledném obraze.
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4.9. Historie akci

Béhem kresleni obvodu na platné je kazdé akce uzivatele zapamatovana. Proto
je mozné pouzivat pifkazy [Upravy))Zpét| a [Upravy ))Vpted| nebo odpovidajici
tlac¢itka na panelu nastroju, az k prvni upravé obvodu.

4.10. Prizptsobeni zobrazeni

Vzhled aplikace je po spusténi nastaven tak, aby byl vhodny pro vétsinu
uzivatelu pti standartnich tkonech. Nékdy vsak muze byt vhodné tyto nasta-
veni zménit. Jedna se o nésledujici funkce:

Zobrazeni zachytavaci miizky Mfizka je ve vychozim nastaveni zobrazena,
protoze usnadinuje orientaci na platné a snadnéji se pomoci ni zarovnavaji
kreslené komponenty obvodu. Jeji vypnuti provedeme piikazem nabidky
|Zobrazit )) Zobrazit m¥izku|. Pldtno s vypnutou mifzkou je napiiklad pouzito
pii exportovani schématu do obrazku.

Zvétseni / zmenSeni platna Pii kresleni detailnéjsich ¢asti obovdu muze byt
vhodné si takovou ¢ast obovdu zvétsit. Ovladat zvétseni lze pomoci kolecka
mysi za soucasné drzené klavesy [Ctrl] nebo pomoci pifkazu nabidky
| Zobrazit ) Zv&t3it|, resp. |Zobrazit ) Zmensit|. Pifklad zvétseného pldtna miizeme
videt napiiklad na obrazku 3.

Zména normy schematickych znacek Aplikace podporuje zobrazeni sche-
matickych znacek logickych hradel dle norem TEC a ANSI. Pii spusténi
programu je zvolena norma ANSI, pfepnuti do normy IEC lze provést klik-
nutim na ikonu s textem /EC na panelu nastroju, nebo piikazem nabidky
Zobrazeni )) Norma IEC|. Zobrazen{ dle normy IEC je vidét na obrazku 6.

4.11. Pozadavky na systém

Program je mozné spustit na libovolném pocitaéi platformy x86/x64 s
opera¢nim systémem Microsoft Windows XP a vyssich a instalovanym framewor-
kem Microsoft .NET 4.0.
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ZAaveér

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci pro kresleni a simulaci logickych obvodii
sestavenych ze zakladnich logickych prvka — hradel. V praci méla byt zaroven
zpracovana teorie vytvareni logickych obvodi. VSechny stanovené pozadavky ze
zadédni byly splnény a méla by tedy byt vhodn4 i pro pouziti jako uéebni pomucky.

Prvni, teoretickd, ¢ast price se vénuje teorii vytvareni logickych obvodi. Popsali
jsme si zédkladni pojmy, vysvétlili logické proménné a funkce a postupné jsme se
vénovali popisu jak kombinacnich, tak sekvencnich logickych obvodu.

Samotna aplikace vyhovuje zadanym pozadavkim. Logické obvody je mozné na-
vrhovat pomoci jednoduchého a intuitivniho rozhrani a testovani kresleného ob-
vodu navic probihd priubézné, zcela automaticky. Pro nakresleny obvod je mozné
nechat si sestavit pravdivostni tabulku logické funkce, kterou obvod realizuje,
nebo obvod testovat manudlné, pomoci nastavovani vstupnich signala. V aplikaci
je implementovana historie akci, takze vSechny provedené akce je mozné vratit
zpét, poptipadé je opét zopakovat. V neposledni fadé je mozné si vzhled aplikace v
nékterych ohledech prizpusobit. Napiiklad je mozné ménit zvétseni obvodu nebo
zobrazeni hradel dle dvou ruznych norem. Vysledny obvod je mozné exportovat
jako obréazek a pouzit ho tak k dalsim ucelum.

Jako vylepseni aplikace by bylo mozné mozné rozsitit nabidku prvku, ze kterych
se obvody sestavuji. Uziteénym prvkem by byl naptiklad generator hodinového
noho prvku. Bylo by také vhodné doplnit podporu pro préaci se schrankou, aby
bylo mozné naptiklad kopirovat ¢asti obvodu. Dalsim nedostatkem je nespravné
generovani pravdivostni tabulky pro sekvenéni obvody, protoze tato funkce ne-
dokéaze vzit v ivahu predeslé stavy obvodu. Pouhym kombinovanim vstupnich
hodnot proto muze dojit ke zkreslenym udajum v tabulce.

Na dnesnim bohatém softwarovém trhu existuji spousty aplikaci, které umoznuji
névrh logickych obvodiu. Mnoho jich je na dobré trovni, vétSina z nich je ovem
zbyteéné komplikovand a takovd aplikace by jako ucebni pomucka nemusela byt
nejvhodnéjsi. Vyhodou vytvorené aplikace je tedy predevsim jeji jednoduchost a
piipadna moznost dalsich rozsiteni a uprav z duvodu, ze k ni budou dostupné i
zdrojové kédy.
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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 different 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 ptilozeného CD/DVD

Zde je uveden stru¢ny popis obsahu prilozeného CD/DVD.

bin/
Instalator programu LogicBoard.exe.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF a vSechny soubory nutné pro vygene-
rovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu).

src/
Kompletni zdrojové texty programu LogicBoard.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu LogicBoard, véetné pozadavka
pro jeho provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Ulozené ukazkové obvody pro potieby prezentace. (soubory *.lgh)

install/
Instaldtor pouzitého frameworku.
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