Slovenska technicka univerzita v Bratislave

Fakulta informatiky a informa¢nych technologii

Studijny program: Poéitatové a komunikaéné systémy a siete

Univerzalny virtualny verifikaény panel logickych
obvodov

(Timovy projekt - Tim ¢.4)

Bc. Dominik Macko
Bc. Mario Patoprsty
Bc. Martin Popelka
Bc. Miroslav Siebert
Bc. Martin Valko

Veduci timového projektu: Ing. Katarina Jelemenska, PhD.
Ro¢nik: 1.
Stadium: InZinierske

December 2008



OBSAH ....ciiiiiiiittiieeeerteneneseeennseeereeensssesseeensssssssnnsssssesenssssssseensssssseeensssssssnnssssssssnnsssssseennssssseensssssesesnnsssssssennssssessnssnsnsennns 2
L. UVOD coccieeiiiiieiecesereneneeseensseeseennssssaseennssssasesnssssseennsssssseenssssssseenssssseensssssssssnsssssssesnssssssesnssssssssnnssssssssnanssssesnnassnsennne 4
L1.1  ZADANIE PROJEKTU .uuuuururreeeeeeeeeeiutssseeesaesaasssssessseassessassssssssssssaassssssssasssessasssssssssssnassssssssasssessanssssssssssssnssssssssesesensnnssnsnns
O A o1 = -1 o 1] 1 g L TR UUPRPRRRPRt
1.3 POUZITE SKRATKY evvvvrvrveveverernnnnnnnnnnnnnns
1.4 ZOZNAM OBRAZKOV
1.5 ZOZNAM TABULIEK «..uuuuutttreeeeeeseesaiutsaseeeeeesaassssesseaaeseaaanssssssssassaassssasssasssessanssssssssassaasssssssssasssessansssssesssssanssssssssesesessnnssnsnns
DY 1Y N 77 OO 8
2.0 LOGICKE CLENY uuuuuuuuiiieseseiasesesesesesesasasasesesaaasaeeesesaesaasaasaseesasasasasassesasesessesessseseesesessesesesesssesssssssesssssesssesssssssesesesssssssssnmnnnee
2.1.1 Sucinovy logicky ¢len AND
2.1.2 SUCINOVY [OGICKY CIEN NAND.............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e ettt eaaaeeessaasaaaaeeessssasssasaaaaeeaasanees 10
B G B Y ot (oY VAV Lo Yo [ 1ol 4 VAol =1 I O PSR UUPUROE 11
2.1.4 SUCLOVY IO0GICKY ClEN INOR.......ooeeeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e ettt a e e e e e e e et aa e s aaaeeeastssssaaaaeesassasssssasaaaeeaaasses 12
2.1.5 Negovany I0GIiCKY SUCETE NOT ......ccoeeeeeeeeeeee et e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e ta e st aaaeeesasasssaaaeeeassssssanasaseeaasanees 13
2.1.6 Clen NEEKVIVAIENCIE XOR ...ttt ete et et et e et et et et e st et s st etessan et eas s s s st sesesatsesenananns 14
2.1.7 LOGICKY ClIEN AND-NOR.........eeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ettt e e e e e e ettt e e e e et sttt aaaaeeseasstsssesasaaaastsssaaaaaesaaasasssssssasseasssnses 15
2.2 FUNKCNE UPLNA IMNOZINA «.eeeeieieieieeeteeeeeeaeeeeeeteteteteeeeeaaaaaaaaaaaatataaateaaaaaasesaeeseseseesesesesseseseeeseesesessssssessssssssesessssseesseseresnrene 16
2.3 LOGICKY ZISK CLENA ...teeeeeseseieteseseeeeaeaiesasasesesataeaaaaaaaaaaesasesasaessaaaeasasesesessesesesssssseeesssesssssesssssssssssssssssssssssesssesssssseseresenene 16
2.4 PRINCIP SYNTEZY LOGICKYCH SIETH . eteteieieieieseeeeeeeeseeeeeeieeeteeseseeeeaeaaaesesaseseesesesaesasesesessesesesessssssssssteseresesssssssesssesssessrersmememennn 17
2.5 EXISTUJUCE RIESENIA ..uuuuueeieeeieseseseteeeeeeeeatasesesesasaaaasaaaaaaaesaeesasesseseaessaseeesesesessssssssssssessessssesssssssssssssssssssssssessssssssssseserssnnnne 18
2.5.1 Volne dostupné riesenia bez potreby iNSEAIACIE .................uueeeeeeeeeeeeeiieee et eee ettt e e e e e esseraaaaaaeeeaseans 18
2.5.1.1 Logic Gate SimuUIAtOr......cooiiiiiiiiiiiiie ettt e 18
2.5.1.2 Logicly ..cevveeeriieaannenn. .20
2.5.1.3 LogicSim.. .21
0 0t Y [ o Vo | PSPPSR PP PPURTRPRT 22
DT B T I o 1ol Mo = ol 1 « PRSPPI 24
5 T8 N ST o RN 25
2.5.2 Volne dostupné riesenia s POtreboU iNSEAIACIE ..............ccuueeveeeieeeeeiiieeee e e eeeceeete e e e e e e e ettt e e e e e e s eesraraaaaeeeaasnes 26
2.5.2.0 LOG cueiiiiiieiiiiieieitettet ettt ettt et et e teeeaeaaaaaeaaaaaaaaaeaeaaaeaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaassssanesttatatntntatatttatettteteteat e et teee et teteteteaaaaaeaaaaaaaaaeaeaeaeaeaeen 26
D T A A 1Y <Y L3RRS 28
BTG B (o) 14 1=] o ¢ 1= 4 1= T=1 1] [ OO U PUUPOE 29
2.5.3.1  LOGIX tuttuuuruuuuueueneteueeereeeereeeeteeeeeeeteeeaaaaaaaaaaaaaaaeeeseseaeaeasasasasassaaaaaaasnsnnsnnnsnsnnnsasetatatatatatetatetane e et te et et teteteteaateaeaaeaaaaeaeaeaeaeaeaees 29
2.5.3.2 Electronics WorkbenCh IMURISIM .........oii ittt e e et e e e e et e e e e eesata e e e e e esntaaeeaeeesasasaseeaesassseneaaeanns 30
2.5.4 Porovnanie eXiStUJUCICRA FI@SENI..............eeeeiieeeeeeeie e et e e ettt ee e e e e ettt eaaeeeesssasssasaesssasssssanaaaeeeaasisees 31
2.5.5 BAKQIGISKE PIGCE ..covoeaeeneeeeeee ettt ettt e ettt e e e e e ettt at e e e e e ettt s e s e e e eeesstsassaaaaeeeaasssteaaaaeeeaasssses 34
2.5.1.1 Virtudlny verifikacny panel s €lenmi AND-NOR @ NAND .......cotiiiitiiiiee ittt ettt et et e s eabe e ssabeeesabeeesbbeesaeeeenareas 34
2.5.1.2 Virtuadlny verifikacny panel s ¢lenmi XOR a OR .
2.5.1.3 Virtudlny verifikacny panel s CIeNMi NOR ..ottt ettt e st e e e bt e e seabe e s eabeeesabeeesabeeesseeeeaneas
TR =T of [ 174 YoV N 37
3.1 FUNKCIONALNE POZIADAVKY ..uuueieieieieieieteteeeeeeteeeaietesseessasaesaaaaaaaseseseseseesassasaseseseseesssssesssssssseseessesssssssessssssssesssssssemeeeeesermmnne 37
3.2 POUZIVATELSKE ROZHRANIE ..uuueieseieseseieseseeaeseaseaateseseseesesaasaaeesaaseseseseeesaeasesssesesessesssssessssssssessessssssssssessssssssssssssssssssssssessrene 37
3.3 SYSTEMOVE POZIADAVKY ..uuuiieieseieseieeeieeeseeseaaaiesetesessseesasaesasaeesasesesaessaeseesesesssesessesssssesssseesssssssssssssssssssssssssssessessssssesersrmmnne 38
3.4 SPECIFIKACIA POZIADAVIEK NA VERIFIKAENY PANEL Z HLADISKA ANALYZY EXISTUIUCICH SIMULATOROV LOGICKYCH OBVODOV................ 38
3.5 SPECIFIKACIA POZIADAVIEK DIZAINU .....veeeeeieeeeeeseeeeeessesesesessueesseseessesesessaessesesseseseseseesseeatsesesessseesessssenssseesesesassseessssseeenanes 39
3.6 SPECIFIKACIA NOVYCH FUNKCI «..veveeeeeeetseeeeeeeeeeeeeeeee et se e s s eteesseeee e seeenesseeee et seses et eseeseses et seesseeeseaessseeenasseensssesessseessseassaeanns 41
3.7 ZHRNUTIE coeeeuuuttteeeeeeeeeseeuuateeeeeeeeaauustaeseaaaeaaaasssssessaeeaasssssaseaaassasanssassesesaesassssssesesaasaesanssssasesssaaansssasessaaessesssssssneesessnnnses 43
B 7N 1 PR a4

4.1 ANALYZA SPECIFIKOVANYCH POZIADAVIEK ...
4.1.2 SYSEEMOVE POZIAUAVKY ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e s s e taaaeeessastasseaaaaeeeasasstsssaaaeaaaas




4.1.3 POUZIVALEISKE FOZAIANIE ....c.....eeeeeieieeeeeee ettt et e ettt e e ettt e e st e e e ettt e et aesastaesstbeaeesstnaasasseas
4.1.4 FUNKCIONGINE POZIAAAVKY ......eveveeeeeeeeeeeee ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e et taa s e s aaaeeeastsssaaaaasesassasssssasaaeeeasisses
4.2 HRUBY NAVRH RIESENIA. ... eiittttteteeeeeaaeittte e e e e s eiia bttt e eeeeae s aabeeeeee e e s s aabe b e eeeeeeeeesaaabee et ee e e e s aassb e e eeeeeeee s nnbnbbeaeeeeaannnbbeaeaaeens
B 0] oY1= ¢ 5 A OO TUUUUUPURE
4.2.2 Navrh riesenia Specifickych funkcii
4.2.3 Nadvrh vizudlnej stranky programu

ViR /I Y [oYo (=Tl oY oo Lo Lo VA oYV ] 1 { o FO U U UUPUROE

5. POUZITA LITERATURA ......cocuiuiucucuetttetststs e se e ettt s st sss s s s s ettt sttt b s s s s as s e e e st bbb e b s e s s s s saeae e e ettt sesssasssaens 55
PRILOHA A ...ttt ettt ettt s ettt s s e ettt b bbb s s s R e ettt bbb s b s b s e s s snessasaentans 56
1. POUZIVATELSKA PRIRUCKA K PROTOTYPU ...uuvteiiiiriieiairttesstetessirtte s ettt e e smateessbbe s e samaeeesmbatessssbatessnbaeessneeessabaeeesannaeeesannaeenns 56

1.1 InsStaldcia systému ...........................
1.2 Pouzivatelska prirucka
2. OPIS ZDROJOVEHO KODU PROTOTYPU




1. Uvod

V dnednej dobe sa pocitacovd technika stala neoddelitelnou stéastou Zivota kazdého z nas. Ci u? sa
jedna o samotny pocita¢, vnorené pocitacové systémy, digitalny prenos informdcii, alebo o mobilné zariadenia
vSetky maju na svojej najnizSej hardvérovej Urovni prave logické ¢leny a vyuzivaju booleovsku logiku, bez ktorej
by tieto zariadenia neboli funkéné. Prave z tohto dovodu je potrebné sa zaoberat aj touto ¢astou zariadeni,
porozumiet im, vediet ich pouzivat a zdokonalovat ich funkcionalitu.

Vtejto praci postupne analyzujeme funkcénost tychto obvodov, samotnych logickych ¢lenov
a booleovskej logiky. V navrhu na zaklade tychto poznatkov navrhujeme univerzalny virtualny verifikacny panel
logickych clenov, ktory slizi prave na simulaciu zapajania uréenych logickych ¢lenov, overovanie ich funkénosti
a spravania sa. Univerzalnost panelu spociva vo volbe pouZivatela, ktord Uplnd funkénd mnoZinu ¢lenov chce
pouzit. V samotnej implementacii vytvarame konkrétny pocitacovy program urcéeny pre osobné pocitace, ktory
by spifial nade poZiadavky a nahradil fyzické zapajanie tychto obvodov aich testovanie. V asti testovania
a overovania funkcnosti sa zameriame na mieru splnenia poziadaviek zadania, otestovanie krajnych situacii
a scenarov ako aj spravanie sa samotnych logickych ¢lenov v najcastejsich zapojeniach.

Uvedeny program je vhodny najma pre pedagogicky proces vyucby témy logickych obvodov, kde
musi kazdy Student pocitacovych systémov zacat. Dostava sa mu tym moznost priamo si overit spravanie sa
a vlastnosti logickych ¢lenov v redlnych zapojeniach a nie su pri tom potrebné konkrétne fyzické stavebnice.
Cielom tejto prace nie je plnohodnotne nahradit priamy kontakt s uvedenymi obvodmi, ale tento kontakt
doplnit, zjednodusit a lepSie sa pripravit na redlne zapajanie ¢lenov, ¢im presne vieme ¢o a ako ideme merat,
overovat a vieme aké vysledky mame dosiahnut. Okrem samotného vyucbového procesu je program vhodny aj
na rychle overovanie ndavrhov, zjednodusSeni, minimalizacii a samotnych zapojeni pri praci suvedenou
tematikou.

Samotny program je ale vytvdrany na najvysSej programatorskej urovni abstrakcie v objektovo
samotnych logickych ¢lenov. Zaujimavostou tieZ je, Ze osobny pocita¢ na ktorom bude program spusteny bude
simulovat chod logickych ¢lenov, ktoré budu prave tento program vykonavat. Tym je vidiet, Ze logické Cleny
a zapojenia ktoré sme v dnesnych pocitacoch vytvorili okrem iného pomahaju pri zdokonalovani a vyvoji

samych seba.



Navrhnite a implementujte programovy systém pre osobny pocita¢, pomocou ktorého mozno
zostavit Strukturu a rucne overit funkciu logického kombinaéného obvodu s normalnou struktirou, ktory ma
najviac Styri vstupy a Styri vystupy.

Programovy systém ma umoznit volbu podla moZnosti ¢o najvacsieho poctu rezimov Cinnosti na
zaklade zadanych uplnych suborov logickych clenov s koneénym poctom vstupov. Nastavovanie hodnét
vstupnych premennych (vstupnych vektorov) treba umoZinit pomocou virtudlnych tlacidiel a hodnoty
vystupnych premennych (vystupnych vektorov) maju byt signalizované virtualnymi Ziarovkami.

Programovy systém treba navrhnut tak, aby bol pouZitelny v pedagogickom procese pre predmet

Logické obvody.

Cielom tohto timového projektu je vytvorit aplikaciu, ktord bude vco najvy$sej mozinej miere

pouzitelna a bude poskytovat viaceré funkcie. Chceme aby vystupom tejto prace nebol len program, ktory bude
spifiat len presne zadané podmienky zadania, teda iba univerzalnym virtudlnym verifikaénym panelom
logickych obvodov.
Mala by to byt pomécka, pomocou ktorej si bude mozné svoj vytvoreny obvod skontrolovat prostrednictvom
pravdivostnej tabulky, ktord bude moziné v programe vygenerovat. TaktieZ chceme, aby bolo moziné zadat
funkciu, na zaklade ktorej sa pouZivatelovi vygeneruje logicky obvod. Okrem toho bude mozné vytvorit obvod
na zaklade zadania Karnaughovej mapy, ktorl bude tiez moiné v programe aj vygenerovat z nakresleného
obvodu.

Nasim cielom je vytvorit program takych kvalit, aby sa mohol pouzZivat aj na cvi¢eniach niektorych
predmetov, ako je napriklad logické obvody, a pod. Chceme aby sa pouzival nielen na vytvorenie nejakého
obvodu, ale aby sa pouzival aj pre overovanie zadani, napriklad pomocou pravdivostnej tabulky alebo

prostrednictvom Karnaughovej mapy.

AND  —logicky sucin

XOR  —vylucny logicky sucet, exkluzivny stucet
NAND - negovany logicky sucin
OR — logicky sucet



NOR —negovany logicky sucet
NOT - negdcia
GUI —z ang. Graphic User Interface, t.j. grafické pouzivatelské rozhranie

Obr.1 Logicky ¢len s n vstupmi a m vystupmi

Obr.2 Vnutorna reprezentacia logického ¢lena AND

Obr.3 Symbolicka znacka logického ¢lena AND

Obr.4 Vnutorna reprezentacia logického ¢lena NAND technolégiou TTL
Obr.5 Symbolicka znacka logického ¢lena NAND

Obr.6 Vnutorna reprezentacia logického ¢lena OR technolégiou TTL
Obr.7 Symbolicka znacka logického ¢lena OR

Obr.8 Vnutorna reprezentacia logického ¢lena NOR technoldgiou TTL
Obr.9 Symbolicka znacka logického ¢lena NOR

Obr.10 Vnutorna reprezentacia logického ¢lena NOT technolégiou TTL
Obr.11 Symbolicka znacka logického ¢lena NOT

Obr.12 Vnutorna reprezentacia logického ¢lena XOR technolégiou TTL
Obr.13 Symbolicka znacka logického ¢lena XOR

Obr.14 Symbolicka znacka logického ¢lena AND-NOR

Obr.15 Niektoré elementarne logické ¢leny (a) OR, by AND, ¢y NOT, dy NOR, e) NAND, f; XOR)
Obr.16 Pouzivatelské rozhranie programu Logic Gate Simulator
Obr.17 Pouzivatelské rozhranie programu Logicly

Obr.18 Pouzivatelské rozhranie programu LogicSim

Obr.19 Pouzivatelské rozhranie programu Simcir

Obr.20 Pouzivatelské rozhranie programu The Logic Lab

Obr.21 Pouzivatelské rozhranie programu Probe

Obr.22 Pouzivatelské rozhranie programu Log

Obr.23 Pouzivatelské rozhranie programu Deeds

Obr.24 Pouzivatelské rozhranie programu LOGiX

Obr.25 Pouzivatelské rozhranie programu Multisim

Obr. 26 Navrh pouzivatelského rozhrania.

Obr. 27 Fyzicky model udajov

Obr. 28 Navrh vizualnej stranky programu 1

Obr. 29 Navrh vizualnej stranky programu 2



Obr. 30 Pripad pouzitia

Obr. 31 Okno Volba panelu
Obr. 32 Okno Volby pomeru
Obr. 32 Okno Volba aplikacie

1.5 Zoznam tabuliek

Tab.1 Pravdivostna tabulka logického ¢lena AND
Tab.2 Pravdivostna tabulka logického ¢lena NAND
Tab.3 Pravdivostna tabulka logického ¢lena OR
Tab.4 Pravdivostna tabulka logického ¢lena NOR
Tab.5 Pravdivostna tabulka logického ¢lena NOT
Tab.6 Pravdivostna tabulka logického ¢lena XOR
Tab.7 Pravdivostna tabulka hodnot pre Stvorvstupovy AND-NOR
Tab.8 Porovnanie existujucich rieseni

Tab.9 Porovnanie existujucich rieseni

Tab.10 Porovnanie existujucich rieseni

Tab.11 Specifikacia poZiadaviek

Tab.12 Specifikacia poZiadaviek



2. Analyza

Logicky systém predstavuje Cislicovy systém, ktorého premenné nadobudaju iba dve bindarne hodnoty
logicka 1 alogicka 0. Tieto hodnoty sa tiez nazyvaju booleovské hodnoty a prislusné premenné takéhoto
systému nazyvame booleovské premenné.

Booleovska funkcia je kazda funkcia f: B" > B, kde n € N"a B = {0,1}. Booleovsku funkciu méZeme zapisat

formou predpisu, pravdivostnou tabulkou, alebo inymi zdpismi, ktoré momentalne nepotrebujeme poznat.

Premenné takéhoto systému sa moZu vyskytovat v priamom tvare x, alebo negovanom tvare x, pricom plati ak

x=0 < ;=1 a ; = x. Ulohou mojej prace je modelovat prave takyto logicky (booleovsky) systém, ktory bude

realizovat booleovské funkcie logickych ¢lenov AND a XOR.

Booleovské funkcie moZno modelovat pomocou réznych technickych prostriedkov, ¢i uz mechanickych,
hydraulickych, pneumatickych, alebo najcastejsie elektrickych. Fyzikalne systémy, ktoré realizuju tieto zakladné
booleovské funkcie nazyvame logické ¢leny alebo hradla. Kazdy logicky ¢len je charakterizovany vztahom medzi
jeho vstupnymi a vystupnymi logickymi premennymi. Vstupné premenné su nezavislé a vystupné premenné su
zavislé premenné tej booleovskej funkcie, ktoru dany logicky ¢len realizuje. Kazdej vstupnej premennej x je pri
elektronickych systémoch priradené napatie U, €{U,, U;}. U; nazyvame jednotkovou uroviiou, Uy, nulovou
Urovnou napaétia (signalu). NajpouZivanejSimi technoldgiami reprezentacie elektronickych logickych ¢lenov su

technoldgie TTL a CMOS. Logicky ¢len s n vstupmi a m vystupmi je znazorneny na obr. ¢. 1.

X1

Obr. 1 Logicky ¢len s n vstupmi a m vystupmi



Predstavuje logicky ¢len s n vstupmi a 1 vystupom, potom hovorime o n-vstupovom AND-e. Realizuje
booleovsku funkciu f(x,y) = xy. Na obr. €. 2 je jeho diddova realizdcia. Nech je U > U;. Ak je na ktorukolvek diédu
pripojené vstupné napétie Uy, didda je otvorena, a ak zanedbame jej vnutorny odpor v priamom smere, Uroven
Uo (zvacsena o Ubytok na didde, ktory moZeme zanedbat) je aj na vystupe ¢lena. Urovef napétia U, sa objavi na
vystupe Clena prave vtedy, ked su obidve diédy uzavreté, to nastane ked' je na ne pripojené vstupné napatie U;.
Ak zanedbame ubytky napatia na diddach, tak pre vystupné napatie plati U, = min{U,,U,}. Obvod teda skutocne

realizuje logicky sucin. Symbolicka znacka logického ¢lena AND je na obr. 3.

U

x O O z=Xy

O l O

Obr. 2 Vnutorna reprezentdacia logického ¢lena AND [3]

&

A

Obr. 3 Symbolickd znacka logického ¢lena AND

0O O 0
0 1 0
1 O 0
1 1 1

Tab. 1 Pravdivostna tabulka logického ¢lena AND



2.1.2 Sucinovy logicky ¢clen NAND

Predstavuje logicky ¢len s n vstupmi a 1 vystupom, potom hovorime o n-vstupovom NAND-e. Realizuje

booleovsku funkciu f(x,y) = E Na obr. €. 4 je jeho realizacia technolégiou TTL. Symbolicka znacka logického

¢lena NAND je na obr. 5.

Vee

S

®)

GND

Obr. 4 Vnutorna reprezentdcia logického ¢lena NAND technoldgiou TTL

&

o— Xy

A

Obr. 5 Symbolickd znacka logického ¢lena NAND

0 O 1
0 1 1
1 O 1
1 1 0

Tab. 2 Pravdivostna tabulka logického ¢lena NAND

10



2.1.3 Suctovy logicky ¢len OR

Predstavuje logicky ¢len sn vstupmi a1 vystupom, potom hovorime o n-vstupovom OR-e. Realizuje
booleovsku funkciu f(x,y) = x + y. Na obr. ¢. 6 je jeho realizacia technoldgiou TTL. Je tvoreny ¢clenom NOR,
ktorého vystup je negovany doplnenim dalSieho NPN tranzistora Q6. Symbolickd znacka logického clena OR je

na obr. 7.

-<— NOR gate —=— Inverter —>

Obr. 6 Vnutorna reprezentdcia logického ¢lena OR technoldgiou TTL

X+y

A

Obr. 7 Symbolicka znacka logického ¢lena OR

0 O 0
0 1 1
1 O 1
1 1 1

Tab. 3 Pravdivostna tabulka logického ¢lena OR
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2.1.4 Suctovy logicky ¢clen NOR

Predstavuje logicky ¢len s n vstupmi a 1 vystupom, potom hovorime o n-vstupovom NOR-e. Realizuje

booleovsku funkciu f(x,y) = x + y. Na obr. €. 8 je jeho realizacia technolégiou TTL. Schéma je obdobnd ako u

¢lena OR, len bez negacie vystupu. Symbolicka znacka logického ¢lena NOR je na obr. 9.

Obr. 8 Vnutorna reprezentdcia logického ¢lena NOR technoldgiou TTL

)7X+y

A

Obr. 9 Symbolicka znacka logického ¢lena NOR

0 O 1
0 1 0
1 O 0
1 1 0

Tab. 4 Pravdivostna tabulka logického ¢lena NOR
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2.1.5 Negovany logicky suicet NOT

Predstavuje logicky ¢len s 1 vstupom a 1 vystupom. Realizuje booleovsku funkciu f(x) = x. To je funkcia
negdcie, Cize invertuje vstupnu logicki hodnotu na opacnu vystupnu. Na obr. ¢. 10 je jeho realizacia

technoldgiou TTL. Symbolickd znacka logického ¢lena NOT je na obr. 11.

v

8

Input 1 Q

Obr. 10 Vnutorna reprezentacia logického ¢lena NOT technoldgiou TTL

0—x

Obr. 11 Symbolicka znacka logického ¢lena NOT

Tab. 5 Pravdivostna tabulka logického ¢lena NOT
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Predstavuje logicky ¢len s2 vstupmi a1l vystupom. Patri k obvodom so strednou integraciou. Inak

nazyvany EXCLUSIVE — OR, alebo aj suma modulo 2. Realizuje funkciuy = x; @ x, = x_lx2 + X, X, . Vjednom

integrovanom obvode 7486 su Styri logické ¢leny tohto typu. Najvacsie oneskorenie jedného ¢lena je na drovni
dvojnasobku oneskorenia logickych ¢lenov s malou integraciou. Na rozdiel od logickych ¢lenov NAND, NOR
a AND-NOR, operacia XOR netvori funkéne Uplny systém. Bez pouZitia dalSich logickych ¢lenov ju mozno pouZit
iba v niektorych vynimocnych pripadoch. Na obr. €. 12 je zobrazena vnutorna reprezentdcia ¢lenu. Symbolicka

znacka logického ¢lena XOR je na obr. 13.

x 9] &

© 1

O& B
y — @

Obr. 12 Vnutornd reprezentacia logického ¢lena neekvivalencie [3]

xX®y

\
-

Obr. 13 Symbolicka znacka logického ¢lena XOR

0O O 0
0 1 1
1 O 1
1 1 0

Tab. 6 Pravdivostna tabulka logického ¢lena XOR
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Logicky ¢len AND-NOR je kombinacia jedného logického ¢lena NOR a dvoch logickych ¢lenov AND. Je
realizovany ako dvoj stuprfiovy kombinacny obvod, kde su vystupy dvoch ¢lenov AND pripojené na vstupy clena
NOR. Na obrazku ¢. 14 m6zeme vidiet symbolickd znacku logického ¢lena AND-NOR.

Realizuje booleovsku funkciu: y = x;.X; + X3.X4

X2 —

C—y
X3 — &
X4 —

Obr. 14 Symbolicka znacka logického ¢lena AND-NOR
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Tab. 7 Pravdivostna tabulka hodndt pre Stvorvstupovy AND-NOR
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2.2 Funkc¢ne uplna mnozina

Mnozinu G nazyvame funkCne Uplnou prave vtedy, ak pre kazdu B-funkciu f existuje jej zodpovedajuci
vyraz, ktory obsahuje iba operacie z mnozZiny G. Ina¢ povedané z operacii obsiahnutych vo funkcne uplnej
mnoZine vieme zostavit vSetky existujlice booleovské funkcie. Funkéne Gplni mnoZinu tvoria i ¢leny AND a XOR
s pridanim hodnoty logickej jednotky. Tieto vyrazy s pouzitim clenov AND, XOR alogicka 1 tvoria zaklad

Zegalkinovej algebry a nazyvaju sa aj Z-vyrazy. Dékaz Uplnosti tejto mnoziny:

0=x®x

x=x®1
x+y=[xd)(y>d)|>Dl
X+y=(x®d)(y>®I)

xy = (xy) @1

Dalsimi funkénymi Gplnymi mnoZinami su: NAND
NOR
AND, OR a NOT
AND-NOR a NAND
OR a XOR

Obdobnym sp6sobom sa u nich da dokazat, Ze je s tychto ¢lenov samotnych mozné poskladat vsetky

existujuce booleovské funkcie.

2.3 Logicky zisk Clena

Predstavuje pocet vstupov logickych ¢lenov, ktoré je mozné pripojit na vystup jedného logického ¢lena
bez straty napatovych urovni logickych hodndt. Pri pripojeni viacerych vstupov logickych ¢lenov na dany vystup
uz nie su garantované napatové hodnoty a mozu sa dostat do zakdzaného pasma, Co predstavuje hodnotu
napatia medzi hodnotami 0 a 1. Vstup nasledujiceho logického ¢lena tak nevie uréit, ¢i ma na vstupe hodnotu
logickej 0 alebo 1. U beznych hradiel 7400 je logicky zisk rovny 10, existuju i vykonové hradla u ktorych je

mozné na vystup pripojit 20 alebo 30 dalsich ¢lenov [1].

16



2.4 Princip syntézy logickych sieti

V tejto casti su uvedené len zakladné myslienky syntézy kombinacnych logickych sieti. Za syntézu
kombinacnej logicke] siete budeme povaZovat rieSenia takejto ulohy:

Je zadana skupina B — funkcii f; (j = 1, 2, ..., m), kde m >=1; dalej je zadany subor typov logickych ¢lenov,
pripadne typ siete, a treba najst logicku siet, ktora zadanu skupinu B — funkcii realizuje.

Tato uloha nema jednoznacné riesenie, t. j. pre dany subor B — funkcii existuje mnoho rozlicnych sieti,
ktoré zadanu skupinu funkcii realizuju. Z toho dévodu sa hlada optimalne rieSenie podla vopred zadanych
kritérii. Kritérida optimalnosti mozu byt rozlicné, najcastejSie je to napr. minimalny celkovy pocet logickych
¢lenov v sieti.

Pri syntéze postupujeme zvycajne tak, Ze sa najprv hladd skupina vyrazov, zodpovedajica zadanej
skupine B — funkcii, pricom sa hladaju vhodné typy vyrazov, zodpovedajuce vychodiskovému suboru typov
logickych clenov a vyzadovanym kritériam optimalnej syntézy. RieSenie tejto uUlohy je vo vSeobecnosti vazny
problém. Jeho algoritmické rieSenie existuje len pri niektorych typoch sieti a triedach vyrazov, napr. v triedach
normalnych foriem NF g1/g,, a pri niektorych kritéridch optimalnosti.

Po zostaveni vhodnej skupiny vyrazov pre zadané B — funkcie pristupujeme k tvorbe hladanej logickej
siete. RieSenie tejto Ulohy nie je v principe zloZité, ak uvazime, aky je vztah medzi vyrazmi a sietou a dalej, ak
v stbore logickych ¢lenov, z ktorych moZeme logicku siet realizovat, existuju vietky potrebné ¢leny.

Na obrazku (Obr. 15) je znazorneny vztah medzi vyrazmi a logickymi ¢lenmi.

A — &
X7 w— X1 vt 9
-——-—) O
X
o g o— Y
= ’ v X
¢ D L
) \ X X
bl V=X ) _\(n
g 4 S~ L Y
S 11 XTI xn
‘( ) 7ﬁ‘— :’v
= X P,
y X 1 - y
X
) £
y*= "1@ A=
f) = :!";’)"Yc\f.')

Obr. 15 Niektoré elementarne logické ¢leny (a) OR, by AND, ¢; NOT, d) NOR, e) NAND, f) XOR)
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2.5 Existujuce rieSenia

Tato kapitola obsahuje opis vybranych existujlcich rieSeni problematiky simulacie a verifikacie
logickych obvodov, ktoré su dostupné na Internete. Existuje vela aplikacii, ktoré slizia na tento ucel. Mnohé su
volne Siritelné, ale existuju aj komercné rieSenia. Nie vSetky aplikacie je potrebné nainstalovat na pocitac,
pretoZe niektoré su spustitelné priamo cez webovy prehliadac. Nie vidy to vSsak m6Zeme povaZovat za vyhodu,
pretoze takéto aplikacie su zvdcésa funkéne obmedzené. Taktiez nie vidy mame k dispozicii pripojenie
k Internetu a potrebujeme pracovat v rezime offline.

Preto méZeme existujlce rieSenia rozdelit do Styroch skupin:
* Volne dostupné rieSenia bez potreby instalacie
* Volne dostupné rieSenia s potrebou instalacie
* Komercné riesenia (s potrebou instalacie)

* Bakalarske prace

2.5.1 VolI'ne dostupné rieSenia bez potreby instalacie

Ako sme uz spominali, tieto aplikacie su zvacsa spustitelné cez webovy prehliadac. Tato volba riesenia
umoznuje pouzivat aplikaciu bez potreby instalacie. Z toho m6zeme konstatovat vysokd prenositelnost tychto
aplikacii. Problémom vsak je, ak chceme pouzZivat takéto aplikacie z pocitacov bez internetového pripojenia.

V nasledujucej casti dokumentu opiSeme blizSie niektoré aplikacie.

2.5.1.1 Logic Gate Simulator
Tato aplikacia je naprogramovana pomocou skriptovacieho jazyka JavaScript. Pouzivatelské rozhranie
tvori pracovna plocha s rozmerom 16 x 16 Stvorcekov. Do kazdého Stvorceka mozZe pouzivatel vloZit suciastku
z panela, ktory sa nachadza v hornej Casti pouzivatelského rozhrania, nad stvorcekovou plochou.
Mozné suciastky:
* Guma —sluZi na vymazanie Stvorceka, do ktorého bola uz vloZzena suciastka.
* Prepina€ — sluzZi na prepinanie logickej hodnoty, ktoru posiela na vstup. Kliknutim na tato suciastku sa
prepne hodnota a zmeni sa farba suciastky. Cervena farba znazorfiuje logickd 1 a modra znéazorfiuje
logicku 0.
* Logické hradla — k dispozicii su logické ¢leny NOT, AND, NAND, OR, NOR, XOR.
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* Vodice — aplikdcia ponuka vyber smeru vodicov. Vodi¢ meni farbu podla logickej hodnoty, ktoru
prenasa.
e Ziarovka - slGZi na zdéraznenie logickej hodnoty, ktord prichddza na vstup tejto sugiastky. Tato

suciastka ma neobvykle konektory na oboch stranach, takze m6zeme pripojit suciastky aj za Ziarovky.

Na obrazku €. 16 je zobrazené pouZivatelské rozhranie programu Logic Gate Simulator.

Obr. 16 Pouzivatelské rozhranie programu Logic Gate Simulator

Tato aplikacia je jednoducha a intuitivna. Pri tvorbe logického obvodu pouzivatel mysou klikne na
suciastku, ktoru chce vlozZit na plochu. Nasledne klikne mySou na tie Stvoréeky plochy, do ktorych chce tdto
suciastku vlozit. Ak chce pouZivatel simulovat vytvoreny obvod, tak klikne na tlacidlo ,Run”. Po kazdej zmene
vstupnej hodnoty na prepinaci, je potrebné znovu spustit simulaciu tla¢idlom ,Run”.

Autor sa taktiez pokusil o moznost uloZit vytvorené zapojenie suciastok. Po kliknuti na tlacidlo ,Save” sa
v textovom poli, ktoré sa nachadza na stranke, ma zobrazit matica z indexom, pre kazdy Stvorcek zobrazovacej
plochy. Toto textové pole sa nasledne da skopirovat do suboru a uloZit v pocitacdi. Nasledne moze pouzivatel zo
suboru skopirovat maticu do textového pola a kliknutim na tlacidlo ,Load” zobrazit znovu vytvorené zapojenie
suciastok. Tato funkcia ukladania vsak pri testovani aplikacie nefungovala.

Tato aplikacia obsahuje mnoZstvo nedostatkov. Jednym z nich je obmedzena velkost zobrazovacej

plochy, do ktorej sa zmestia naozaj len jednoduché obvody. Dal$im nedostatkom je obmedzené zobrazenie
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vodica. Aplikacia ponuka len 16 moznosti vedeni vodi¢a. K nedostatkom patri aj to, Ze aplikacia umoznuje
navrhnut obvod len vsmere zlava doprava. Tiez je nedostatkom, Ze ponukané logické cleny su len
dvojvstupové.

Ako z analyzy tohto riesenia vyplyva, tato aplikacia umoznuje simulaciu a teda aj verifikaciu len velmi
jednoduchych logickych obvodov. Tato simulacia je prehfadnad a pouzitelna, ale navrh zapojenia logického

obvodu je velmi obmedzeny.

2.5.1.2 Logicly

Dalsou webovou technolégiou, ktora sa priamo pontka na pracu s modelovanim obvodu je Adobe Flash
a najma jeho odnoz Adobe Flex, ktora je kolekciou technoldgii urcenych pre vyvoj tzv. ,rich internet aplikdcii“,
teda aplikacii, ktoré maju funkcie a vlastnosti beznych aplikacii pre osobny pocitac.

Pouzivatelské rozhranie tejto aplikacie tvori takisto pracovna plocha, na ktorej vytvarame dany obvod.
V lavej Casti pouzivatelského rozhrania sa nachadza panel so suciastkami. V hornej Casti sa nachadza este panel
s ovladacimi tlac¢idlami pre vymazanie oznacenej suciastky, krokovanie simulacie, spustenie simulacie, pomoc

a informdacie o programe. Na obrazku €. 17 je zobrazené pouzivatelské rozhranie programu Logicly.

Logicly e ¢ 2 | @ © | rep  svou

¥ Input Cordrols

Switch Clock

¥ Ouiput Controls

9

Light Bulb

¥ Logic Gates
AND Gate O Gate

o> Yo

NOT Gate XOR Gate

D~

NAND Gate  NOR Gate

D

XNOR Gate

Obr. 17 Pouzivatelské rozhranie programu Logicly
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Toto pouzivatelské rozhranie je velmi prijemné, intuitivne ajednoduché. S aplikaciou sa naozaj
pohodlne a rychlo pracuje. Zaujimavostou je, Ze tato aplikacia obsahuje aj suciastku hodiny, ktord méze sluzit
na otestovanie funkcionality preklapacich obvodov.

Jednym z maéla nedostatkov tohto programu je nemoznost ukladat si navrhnuty obvod, ateda
pouzivatel musi dany obvod zapojit na jeden raz. Tato skutocnost znemoziiuje, alebo minimalne znepohodlriuje
vyuZivanie tejto aplikacie na zloZitejSie obvody. Tiez ako nedostatok mézeme brat len dvojvstupové logické
cleny.

Po analyze tohto rieSenia mb6Zzeme zhodnotit, Ze tato aplikacia je pouZitelna na rychly a jednoduchy
navrh alebo verifikaciu (prip. simuldciu) nie velmi zlozZitych logickych obvodov. Aplikacia obsahuje aj navod na

poutzitie, Co ale pri jej intuitivnosti ani nie je potrebné.

2.5.1.3 LogicSim

Nasledujucim webovym rieSenim je LogicSim Applet, ktory je zastupcom Javy. LogicSim nie je az tak
celkom pravy applet, nakolko je ho mozZné spustit aj ako samostatnu Java aplikaciu. Vtedy poskytuje niekolko
funkcii navySe (napr. uloZenie a nacitanie zapojenia). Aplikacia je naprogramovana pomocou grafickych Java
kniznic swing. UZ na prvy pohlad ponuka vela funkcii a javi sa ako doteraz najlepSia volba pri webovych
rieSeniach. Nalavo sa nachadzaju prvky, ktoré je mozno do obvodu pridavat, v hornej Casti je tento krat menu,
na ktoré sme zvyknuty z beznych aplikacii. Pracovna plocha tvori najvacsiu Cast pouzivatelského rozhrania. Vela
ovladacich prvkov predpoveda vela moznosti programu. Logické brany sa daju zobrazit v dvoch verziach: IEC a

US. Na obrazku €. 18 je zobrazené pouZivatelské rozhranie programu LogicSim.
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Obr. 18 Pouzivatelské rozhranie programu LogicSim

Pouzivanie programu je v celku jednoduché aj intuitivne, avSak je tu par nedostatkov. Napriklad
kreslenie vodica je velmi nedomyslené a neintuitivne. Ked' pouZivatel za¢ne kreslit vodic¢, tak sa mu neda nic¢ iné
robit, az kym tento vodi¢ nepripoji do koncového konektoru. Kreslenie prebieha pomocou zachytnych
(zlomovych) bodov. Pomocou kldvesy Esc sa da kreslenie prerusit, pri kazdom stisku sa odoberie posledny
zachytny bod. Tato funkcia je potrebna, avsak neintuitivna.

Aplikacia ma na rozdiel od predoslych dvoch omnoho viacej moznosti. Okrem toho, zZe poskytuje
napriklad aj preklapacie obvody, logické ¢leny mézu mat od 2 do 5 vstupov. Takisto program okrem toho
poskytuje komponent hodiny, 7 segmentovy displej. Takisto uZitoénd je mozZnost pisat popisy k jednotlivym
komponentom, respektive hocikde na plochu.

Ked' je aplikacia spustana nie ako applet, pouzivatel ma mozZnost vytvarat moduly, ¢o su v podstate
vlastné suciastky. Z menu sa jednoducho vyberie moznost vytvorit novy modul, modul si uzivatel vytvori,
nasledne ho ulozi do prieCinka medzi ostatné moduly. OkamZite sa tato suciastka objavi v [avom menu a je
pripravena na pouzitie.

Ako z analyzy tejto aplikacie vidime, je vhodna na schématické znazornenie, simulaciu (resp. verifikaciu)
aj zlozZitejsich logickych obvodov. Zaujimavostou prave tohto rieSenia je uvedena moznost vytvarat si vlastné
suciastky a nasledne ich pouzivat. To nam umoZfiuje abstrahovat sa na vySSiu Uroven. Pri praci stouto
aplikaciou je vhodné sa oboznamit sfunkcionalitou vytvarania vodi¢ov, lebo pouzZivatelovi mézu velmi

zneprijemnit pracu.

Toto rieSenie pracuje tieZ na principe Java Applet. Taktiez umozZnuje stiahnut do pocitaca klasicku
(newebovu) aplikaciu, ktord umoznuje aj ukladat a otvarat schémy obvodov. PouZivatelské prostredie aplikacie
je velmi jednoduché. Vo vrchnej Casti sa nachadza riadiaci panel, na ktorom su ovladacie prvky pre vytvorenie
nového obvodu, uloZenie a nacitanie obvodu, vystrihnutie, kopirovanie a prilepenie ¢asti obvodu. V lavej Casti
sa nachadza panel s pouzZitelnymi suciastkami. Ako iv ostatnych aplikaciach, tak aj vtejto najvacsiu cast
rozhrania tvori pracovna plocha na zapojenie suciastok do obvodu. Na obrazku ¢. 19 je zobrazené pouzivatelské

rozhranie programu Simcir.
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Obr. 19 Pouzivatelské prostredie programu Simcir

Je to skutocne jednoduchy aintuitivny program, ktory umoznuje podobné funkcie ako prvé dve
aplikacie. Nevyznacduje sa Ziadnou zvlastnou vlastnostou, az na existenciu netradi¢nych prepinacov. Autor
v tomto programe extrahoval zdroj napatia od prepinaca. Aplikacia obsahuje tri druhy prepinacov:

*  PushOn Switch — konektory su rozpojené, kym je prepinac stlaceny, tak su spojené.
*  PushOff Switch — konektory su spojené, kym je prepinac stlaceny, tak su rozpojené.

* Toggle Switch — klasicky prepinac, ktory drzi hodnotu (logicku), po stlaceni hodnotu prepne.

Vyhodou je moZznost menit nazov sudiastok. Nevyhodou su len dvojvstupové logické cleny.

K nedostatkom aplikdcie patri obmedzend velkost pracovnej plochy aplikdcie atym znemoZnenie tvorby

zlozitejsich obvodov.

Po analyze tohto rieSenia modZeme zhodnotit, Ze tato aplikacia je tiez vhodna na verifikaciu

jednoduchych logickych obvodov. Ma obmedzené funkcie.
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2.5.1.5 The Logic Lab
Daliie riedenie pracujice na platforme flash. V lavej ¢asti pouZivatelského rozhrania sa nachadza panel
so sUciastkami usporiadanymi v kategériach. Pravi, vacSiu Cast rozhrania tvori opat pracovna plocha. Na

obrazku €. 20 je zobrazené pouzivatelské rozhranie programu The Logic Lab.

Input

ROE
@

Logic ports
Flip-flops
Extras
Output

Obr. 20 Pouzivatelské rozhranie programu The Logic Lab

Tato aplikdcia obsahuje mnoiZstvo netradicnych suciastok, ako nastavitelné hodiny, displeje,
reproduktory, ainé. TaktieZ obsahuje netradi¢né vetvenie vodi¢ov, ako mdieme vidiet aj na obrazku.
Z programom sa jednoducho, rychlo aintuitivne pracuje. K nedostatkom je mozné zaradit nedostatoéné
informacie o funkcii suciastok, minimalne nazov chyba. Logické hradla v tejto aplikacii su tiez len dvojvstupové.
Taktiez aj vtejto aplikacii je velkost pracovnej plochy obmedzend. K nedostatkom patri aj neintuitivne
odstranenie suciastok ato takym spbésobom, Ze ich potiahneme mimo pracovnu plochu. Program taktiez
obsahuje tlacidlo pre novy ndvrh logického obvodu, ¢im zmaZzeme predchdadzajice zobrazenie, a tlacidlo pre
ulozenie vytvoreného logického obvodu. Toto uloZenie je neStandardne vymyslené tak, Ze sa logicky obvod
ulozi na webovy server autora a pouzivatel dostane k dispozicii webovu adresu, na ktorej tento obvod najde. Je
to neStandardné riesenie, ale funguje.

Po analyze programu mdzeme povedat, Zze sa da vyuZit na simulovanie malych logickych obvodov, aj
s neStandardnymi stciastkami (mikrofon, reproduktor, ...). Vzhladom na obmedzenu velkost pracovnej plochy

su simulacie vacsich logickych obvodov nemozné.
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2.5.1.6 Probe

Tato aplikacia je vytvorend znovu pomocou Java Applet. PouzZivatelské rozhranie obsahuje ako
v klasickej aplikacii menu, panel sndstrojmi apracovnu plochu. Aplikacia neobsahuje Ziadne zlozitejsSie

suciastky. Na obrazku €. 21 je zobrazené pouzivatelské rozhranie programu Probe.
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Fie Edt View Schemslic Help
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11011
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Obr. 21 Pouzivatelské rozhranie programu Probe

K zaujimavostiam tejto aplikacie patri moznost zobrazenia pravdivostnej tabulky. Praca s programom je
jednoduchd, avsak mohla by byt aj viac intuitivnejSia. PouZivatelské rozhranie nie je velmi prehladné.
K nedostatkom patri neprehladnost zobrazenia, siciastky a vodice sa m6zu prekryvat. Velkost pracovnej plochy
je aj vtomto pripade obmedzena. Logické hradld su len dvojvstupové. Ako vyhodu by bolo moziné uviest
moznost uloZenia a nacitania obvodu.

Tato aplikacia je tiez pouzitelna len pre simulaciu tych najjednoduchsich obvodov. Prinosom tejto
aplikacie je moZnost zobrazenia pravdivostne] tabulky, ktoru si pouZivatel méze porovnat s jeho vlastnou a tak

rychlejsie objavit chybu ndvrhu. Preto m6Zeme tento nastroj hodnotit aj ako dobry verifikator jednoduchych

logickych obvodov.
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Tieto rieSenia sa vyznacuju tym, Ze ich je potrebné stiahnut do pocitaca a nainstalovat (prip. rozbalit).
Oproti predchadzajlcim rieSeniam maju horsiu prenositelnost, ale ako klasické aplikacie m6zu obsahovat viac

funkcii @ moznosti. V tejto Casti su opisané niektoré z takychto aplikacii.

Tento programovy prostriedok je dost stary, preto aj vzhlad pouZivatelského rozhrania tomu
zodpoveda. V dolnej ¢asti obrazovky sa nachadzaju ovladacie prvky programu, takisto ako aj jednotlivé logické
hradla, ktoré je mozné do programu vkladat. V strede sa nachadza pracovna plocha, na ktoru je mozné obvod
kreslit. Jeho velkost je v podstate neobmedzend, nakolko sa da touto plochou hybat pomocou Sipok na
klavesnici. Kreslenie vodiCov je spravené asi najlepsim spésobom, pricom pomyselna mriezka, na ktoru sa
obvod kresli, je velmi jemna, ¢o umoziiuje kreslit vodice tesne vedla seba a Setrit tak priestorom. Jednotlivymi
prvkami je mozné rotovat, o umozniuje velku flexibilitu pri kresleni obvodov, ¢im sa z logu stava naozaj
pouzitelny nastroj pre kreslenie schém logickych obvodov a ich simulaciu.

Log poskytuje velké mnoZstvo funkcii a nastrojov pre zdokonalenie a ulahcenie navrhu logickych
obvodov. Prvou z funkcii, skryvajucich sa pod menu ,cursor”, je funkcia logickej sondy, kedy sa nam kurzor
zmeni na logickd sondu a ukazuje hodnotu prave skiimaného vodi¢a. Dalej mdZeme zddraznit takzvany ,glow
mode”, ktory tak ako pri predoslych aplikacidch ukazuje logickd hodnotu v jednotlivych segmentoch obvodu.
Cervend pre hodnotu 1, &ierna pre hodnotu 0. Dalsou moZnostou je zapnutie vizualizacie kriza, ktorého stred sa
nachadza priamo na kurzore, ktory zvysuje presnost kreslenia a zapne iny kresliaci mod vodica. Zvysné tlacidla
tohto menu umoznuju navigaciu cez kresliacu plochu.

Samozrejmostou je nacitanie uz rozpracovanej prace zo stboru. Dalej log poskytuje moznost sledovania
vystupnych signalov vo forme ,waveform“ pomocou funkcie ,,scope”. Daldia funkcia v menu ,misc” je funkcia
»plot”, ktora umoznuje obvod presne zakreslit a exportovat do formatu ,postscript”.

Log umoznuje takisto popisovat, ohranicovat, znacit jednotlivé komponenty, ¢o urdite prispieva k vaésej
prehladnosti celého navrhu. Poskytuje rézne zobrazenia obvodu od uz spominaného ,glow mode” az po
zobrazenie bez popisov, zobrazenie Cisto iba popisov, alebo lubovolna kombinacia tychto zobrazeni. Log takisto
podporuje vytvaranie vlastnych modulov a ich nasledné pouzitie pri ndvrhu.

Avsak najvacsia prednost tohto programu je velmi obsiahly kataldg prvkov. Log ponuka naozaj Siroké
spektrum réznych komponentov, pricom nie su vynimkou ani logické brany obsahujlce viac ako 2 vstupy,
hodinovy signal, 7segmentovy displej, obvody rady 7400 a mnoho dalSich. Na obrazku ¢. 22 je zobrazené

pouzivatelské rozhranie programu Log.
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Obr. 22 Pouzivatelské rozhranie programu Log

Pouzivatelské rozhranie apraca sprogramom je velmi neintuitivna anie je jednoduchd, preto
pouzivatel by sa mal najskor naudit pracovat s programom. To mu umozni pouzivatelska priru¢ka obsiahnuta
v dokumentdcii programu. Jeho hlavnym nedostatkom je neustale prekreslovanie aplikacie, tym aj velka
narocnost na procesor, ako aj neintuitivne ovladanie aplikacie pri kresleni schém.

Po analyze tohto riesenia moézeme zhodnotit, Ze tento programovy prostriedok je velmi silnym
nastrojom na navrh asimuldciu aj zloZitych logickych obvodov. Prvému pouzitiu programu avsak musi
predchadzat $tddium prace s programom. Ked sa pouzivatel naudi pracovat s programom, tak mu tento

program, aj napriek svojmu zastaranému vzhladu, méze velmi poméct pri praci.
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2.5.2.2 Deeds

Deeds (Digital Electronics Education and Design Suite) - simulator a vyucbovy prostriedok logickych
obvodov vyvinuty University of Genoa, ltaly. Okrem samotnych simuldcii zapojeni ponuka aj vyucbové
materidly k téme logickych obvodov. Ponuka tiez simulacie vstupno — vystupnych portov, 8-bitovych CPU, RAM

a ROM pamati. Na obrazku ¢. 23 je zobrazené pouzivatelské rozhranie programu Deeds.

o
-~

Edit V¥iew Tools Circuit Simulation Deeds Options Help

=& ]

Obr. 23 Pouzivatelské rozhranie programu Deeds

Pouzivatelské prostredie tohto programu ma na prvy pohlad velké mnozZstvo moZnosti. Program je
menej intuitivny, hlavne tvorba vodi¢ov. Predtym, ako pouzivatel chce kreslit vodi¢, je potrebny jeho vyber na
suciastkovom panely pouzivatelského rozhrania. Velkost pracovnej plochy je ohrani¢ena velkostou papiera.
Pouzivatel ma na vyber velkosti A3, A4 a A5. Toto obmedzenie znemoziuje tvorbu vacsich logickych obvodov,
ale zaroven je prospesné, ak pouzivatel pouziva tento program pri tvorbe dokumentacie k navrhu logickych
obvodov.

28



Tento program je velmi silnym prostriedkom podporujucim ndvrh asimulaciu logickych obvodov,
vyuzitelna hlavne pri tvorbe dokumentdcie k navrhu. Vzhladom k mnoZstvu podporovanych suciastok mozno

konstatovat, Ze umoznuje aj tvorbu zloZitejsich logickych obvodov, ale s obmedzenou velkostou.

2.5.3 Komerc¢né riesenia

Komeréné rieSenia su programy, ktoré je potrebné nainstalovat na poditac. Tieto programy su
spoplatnené, a preto testované boli len ich demoverzie. V nasledujicej ¢asti dokumentu budd analyzované

niektoré z takychto rieseni.

2.5.3.1 LOGIiX
LOGIX je riesenie na profesionalnejsej Urovni pre vyvoj a testovanie diskrétnych logickych obvodov.
Mob6Ze byt pouZity na vytvorenie elektronickych zariadeni vsetkého druhu, od jednoduchych kalkuladiek

a semaforov, az po komplexné integrované obvody. Na obrazku ¢. 24 je zobrazené pouzivatelské rozhranie

programu LOGiX.
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Obr. 24 Pouzivatelské rozhranie programu LOGiX
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LOGiX umoznuje virtudlne kreslit logické obvody na obrazovku za pouzZitia jednoduchého alahko
naucitelného rozhrania. Za pouzitia simulacného médu je moiné dokonca vizualizovat oneskorenie toku
elektrickej energie. LOGIX je komerénd aplikdcia, ktorej plna verzia stoji 49.90 S.

V lavej casti pouzivatelského rozhrania sa nachadzaju panely s nastrojmi: ovladaci panel, panel
s moznostami, panel na ovladanie pracovného harka, panel na ovladanie velkosti komponentov, panel na
ovladanie vrstiev. V hornej Casti je menu, z ktorého je mozné vyvolat takmer vsetky funkcie aplikacie. Kreslenie
obvodov je na najvy$sej Urovni. Zaujimava je moznost modifikidcie komponentov pomocou znaciek negacie,
vdaka ktorym je sa da jednoducho vyrobit z logického ¢lena OR logicky ¢len NOR, popripade znegovat vstup
niektorého komponentu a podobne. Kreslenie spojov medzi jednotlivymi komponentmi je velmi intuitivhe
a jednoduché. Velmi vhodna moznost programu je krok spat, ktorym sa daju vratit posledné upravy, ¢o
zpohodlnuje pracu pouzivatela. K zaujimavym vlastnostiam programu patri aj moznost vygenerovania logického
obvodu z booleovskej funkcie, alebo pravdivostnej tabulky. Takisto program vygeneruje pravdivostnu tabulku
z booleovskej funkcie. Tento program tiez podporuje tvorbu vlastnych modulov a ich pouZitie v dalSej praci.

Po zanalyzovani funkcionality tohto programu mozno konstatovat, Ze tento program je naozaj silny
prostriedok pre navrh asimulaciu (prip. verifikaciu) logickych obvodov. Pre pouzivatela je prdca stymto
programom velmi jednoducha a pohodind, no kvéli jeho komplexnosti je vhodné prvotné preStudovanie

navodu na pouzitie.

Ide o rozsiahly softvérovy produkt od firmy National Instruments, ktory umozriuje simulovat ¢innost
analdgovych i Cislicovych elektronickych obvodov a komponentov.

Na obrazku €. 25 je zobrazené pouZzivatelské rozhranie programu Electronics Workbench Multisim.
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Obr. 25 Pouzivatelské rozhranie programu Multisim

Program umoznuje zapojit a odskusat Cislicové logické obvody, ktoré mozu byt zostrojené zo vietkych
dostupnych suciastok ktoré si momentalne na trhu s elektronikou. Okrem najpouzivanejsich logickych clenov
zalozenych na technoldgii TTL ponuka aj CMOS technolégiu. Funkéne vychadza z predchodcu WorkBench
(pouzivana skratka EWB), ktory bol velmi rozsirenym navrhovym prostriedkom logickych obvodov. Nevyhodou
tohto programu je najma to, Ze je to komercné riesenie, a teda pre jeho neobmedzenu funkcnost je potrebné
zaplatit poplatok 25 S.

Program je vhodny na komplikovanejSie a obsiahlejSie navrhy a analyzy, nakolko okrem samotnych

logickych hodnot simuluje aj vsetky analdgové signaly prechddzajuce logickymi ¢lenmi obvodov.

2.5.4 Porovnanie existujucich rieseni

V nasledujucej Casti su analyzované existujluce rieSenia porovnané v prehladnej tabulke. Pri kazdom

programe su k nemu uvedené jeho zakladné vyhody a nevyhody.

Program Vyhody Nevyhody
Logic Gate Simulator * Jednoduchost * Obmedzena velkost
* Intuitivnost pracovnej plochy
* Prenositelnost * Navrh logického obvodu
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Cena len zlava doprava
Kreslenie vodicov
Zle vymyslena simulacia
Len dvojvstupové hradla
Len americké zobrazenie
suciastok
Logicly Jednoduchost Len dvojvstupové hradla
Intuitivnost NemoZnost ukladania
Prenositelnost logického obvodu
Rychle a pohodIné Len americké zobrazenie
pouZzivanie suciastok
Cena
LogicSim Jednoduchost Kreslenie vodicov
Prenositelnost
Cena
Vytvaranie modulov
Velka mnozina suciastok
Simcir Jednoduchost Obmedzena velkost

Intuitivnost

Prenositelnost

pracovnej plochy

Len dvojvstupové hradla

Cena Len americké zobrazenie
suciastok
The Logic Lab Jednoduchost Obmedzena velkost

Prenositelnost
Cena

Zaujimava mnoZzina suciastok

pracovnej plochy
Len dvojvstupové hradla
Svojské zobrazenie

suciastok

Probe

Jednoduchost
Prenositelnost
Cena

Pravdivostna tabulka

Obmedzena velkost
pracovnej plochy

Len dvojvstupové hradla
Len americké zobrazenie
suciastok

Prekryvanie suciastok a
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vodicov

Log Cena Ovladanie aplikacie
Velkd mnoZina suciastok Naroénost na CPU
Nizka paméatova narocnost Len americké zobrazenie
na pevnom disku suciastok
Prehladnost zobrazenia
Deeds Cena Véacsia hardvérova
Zaujimava mnoZzina suciastok narocnost
Jednoduchost Len americké zobrazenie
Moznosti ladenia nastaveni suciastok
v assembler rezime Obmedzena velkost
Vyucbové materialy pracovnej plochy
Neznazornenie logickej
hodnoty vodica pri
simulacii
LOGIX PohodIna praca Cena

Generovanie logického
obvodu

Generovanie pravdivostnej

ZlozZitost — mnozstvo
funkcii

Velka hardvérova

tabulky narocnost
Velka mnozina suciastok
Electronics Workbench Jednoduchost pouZivania Cena

Multisim

Velka mnoZina suciastok

Intuitivnost

Len americké zobrazenie
suciastok
Velka hardvérova

narocnost

Tab. 8 Porovnanie existujucich rieSeni
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2.5.5 Bakalarske prace

2.5.1.1 Virtudlny verifikacny panel s ¢clenmi AND-NOR a NAND

Virtualny verifikacny panel je programovy nastroj pre simulaciu logického kombinaéného obvodu.
Kombinacny obvod v danom programe je mozné poskladat iba z logickych ¢lenov AND-NOR a NAND. Logické
¢leny AND-NOR a NAND spolu tvoria uplny stubor logickych ¢lenov (UpInd funkénd mnozinu).

Program je implementovany v programovacom jazyku Java. Na ovladanie apracu s virtudlnym
verifikacnym panelom sluzi prehladné grafické rozhranie. GUI na prvy pohlad pripomina, dobre znamu aplikaciu
Log avSak program je aZz priliS jednoduchy. Pouzivatelovi neumoznuje Ziadne pridané funkcie ale iba tie
najzakladnejsie potreby pre pracu s virtudlnym verifikacnym panelom. Program neumoznuje ukladanie alebo
export navrhnutého kombinaéného obvodu. Vodivé prepojenia medzi logickymi ¢lenmi je mozné kreslit iba

v jednom smere, a to od vystupu logického ¢lena na vstup.

Vyhody:

- grafické spracovanie

Nevyhody:
- absentuje mozZnost uloZenia
- jednosmerné kreslenie vodivych spojov

- Ziadna funkcionalita s pridanou hodnotou

2.5.1.2 Virtudlny verifikacny panel s ¢clenmi XOR a OR

Dalsim programovym nastrojom pre simulaciu logického kombina&ného obvodu je virtualny verifikacny
panel s clenmi XOR a OR. Logické cleny XOR a OR spolu tvoria Uplny subor logickych ¢lenov, takze mbézeme
pomocou nich vyjadrit akukolvek booleovsku funkciu.

Program bol naprogramovany v jazyku Java a pouzivatelovi slizi na pracu s nim prehladné grafické
rozhranie. Po spusteni programu sa nam zobrazi matica dvadsiatich logickych ¢lenov XOR a OR. Graficka
stranka programu je spracovana dobre. Pozitivne hodnotim horny ovladaci panel a menu editacie, ktoré
poskytuje pouzivatelovi uzitocné funkcie pri kresleni navrhnutého obvodu. Menu ponuka moznosti uloZenia
navrhu vo formate .xml, vtedy je moiné navrh opatovne otvorit a pokracovat vjeho editovani. Druhou
mozZnostou je exportovat navrhnuty obvod ako obrdzok do suboru .jpg. Menu pre editaciu nam pontka

kreslenie a vymazavanie vodivych spojov, pridavanie pevnych vstupov logickych ¢lenov a vkladanie textovych
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popisov.

Pri spajani logickych ¢lenov vodivymi spojmi menia spojenia farbu podla logickej hodnoty, co je
uzito¢na funkcia. Taktiez na logickych ¢lenoch vidime hodnotu ich vystupu. Vodivé prepojenia medzi logickymi
¢lenmi je mozné kreslit iba vjednom smere, ato od vystupu logického ¢lena na vstup. Ked sa prepneme na
mod vymazavania, mézeme vymazat vodivy spoj kliknutim na jeho koniec. Originédlna je funkcia, ktord nam
umozni pridat pevny vstup na logicky ¢len a jeho hodnotu méZeme potom menit. MdéZe to byt uZitocné pri
Uprave navrhu, alebo odhalovani chyb vna$om ndvrhu logického obvodu. Dalej oceriujem priradenie

klavesovych skratiek jednotlivym funkciam programu.

Vyhody:
- ukladanie rozpracovanych navrhov
- export do formatu .jpg
- klavesové skratky

- pridanie pevného vstupu

Nevyhody:

- jednosmerné kreslenie vodivych spojov

Tretim skdmanym virtudlnym verifikacnym panelom je program umoznujlci simulaciu zapojenia
logickych ¢lenov NOR. Pomocou logickych ¢lenov NOR vieme vyjadrit akikolvek booleovskd funkciu, pretoze
tvoria Uplny subor logickych ¢lenov.

Aplikacia bola naprogramovana v jazyku Java. Hned po spusteni programu aplikacie pouzivatel vidi, ze
je velmi prehladna a jej pouzivanie je intuitivne. Na rozdiel od predchadzajucich verifikacnych panelov, v tomto
programe sa nam na zaciatku nezobrazi matica logickych ¢lenov. Pracovna plocha je prazdna a logické ¢leny na
nu ukladdme vyberom z pravého bocného menu. Takéto rieSenie poskytuje vacsiu flexibilitu. Taktiez vstupy
a vystupy logickych signalov si vyberame z menu. Pozitivom v aplikacii je moZnost kreslenia vodivych spojov
obojsmerne, to znamend zo strany vstupu na vystup aj opacne. V botnom menu esSte ndjdeme moznost
prepnutia pohladu na néavrh, ¢i chceme vidiet hodnoty na vodivych spojoch alebo nie. A je tu aj prepinac pre
vymazavanie komponentov zndvrhu. Vhornom menu ndjdeme moznost pre ukladanie a otvaranie
rozpracovanych navrhov a dalej tie isté moznosti ako v boénom menu. Program ma podrobne vypracovanu

pouzivatelsku prirucku - help.
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Vyhody:

ukladanie logickych ¢lenov spésobom drag & drop
ukladanie rozpracovanych navrhov
podrobna pouZivatelska prirucka

obojsmerné kreslenie vodivych spojov
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3. Specifikacia

Zakladnymi funkcionalnymi poziadavkami vyplyvajicimi zo zadania je tvorba schém logickych obvodov.
Jedna sa o tvorbu vodivych ciest medzi jednotlivymi ¢lenmi tvoriacimi dané obvody, moZnostou zmazania uz
vytvorenych ciest, ovladanie virtualnych tladidiel zmenou ich stavu medzi stavom vypnuty/zapnuty a verifikacia
formou vizualizacie vystupov virtudlnymi Ziarovkami stavmi svieti/nesvieti. DOraz je pritom kladeny na
jednoduchost editacie danych obvodov a moznost hladania chyb v navrhnutych zapojeniach a bezpodmienecne
aj na spravnost zobrazenych udajov s nulovou toleranciou chyb, nakolko sa jedna o verifikaény nastroj, ktory si
nemoze dovolit zobrazovanie nespravnych tudajov, pretoze je referenénym.

Uvedeny systém by sa mal ¢o najviac priblizit redlnym logickym ¢lenom, ktoré sa pouzivaju na simulaciu.
Nie je vSak vzhladom na rozsah a ohranicenia projektu mozné do detailov simulovat vietky vlastnosti realnych
logickych ¢lenov ako napriklad oneskorenie vystupu vzhladom na vstup (hodnoty tychto oneskoreni u najviac
pouzivanych obvodov TTL sa pohybuju radovo v desiatkach nano sekund [2]), zdkmity signalov, napajanie
logickych obvodov, chyby suciastok ako i mnohé iné veliciny. V pripade potreby je mozné dané funkcie ¢lenov
doplnit dodatocne. Pri hlavnhom pouziti na verifikaciu zapojeni a funkcionality ndvrhu funkcii si dané veli¢iny
zanedbatelné. Vhodnou vlastnostou na implementovanie je logicky zisk ¢lenov, ktory urcuje pocet ¢lenov, ktoré
je mozné pripojit na vystup predchadzajiceho clena.

Logické ¢leny AND, NAND, OR a NOR maju ponukat volitelny pocet vstupov to znamena vstupny vektor
premennych moze mat va&siu dizku ako 2. Vhodnou volbou je poutZitie takych hodndt poétu vstupov, ako sa
vyskytuju u realnych suciastok ¢lenov AND 2, 3, 4, 5, alebo 8 vstupov. Pri zmene poctu vstupov suciastky je
treba dbat na skutoénost, Ze nepripojeny vstup sa sprava nedefinovanym stavom Z (v zavislosti od pouZitej
technoldgie) a preto méze ovplyvnit vystup ¢lena. Napriklad pri pripojeni 2 vstupov u 2-vstupového ¢lena bude
vysledok korektny. Pri zvySeni poctu vstupov ¢lena sa nam nové nepripojené vstupy nachadzaju v stave vysokej
impedancie Z a celkovy vysledok ¢lena bude tieZ Z. Preto je vhodné tieto vstupy oSetrit a spojit ich napriklad

s inym uZ pripojenym vstupom.

Z dévodu jednoduchosti ovladania je vhodné grafické pouzivatelské rozhranie, u ktorého uz po spusteni

programu budu k dispozicii rozmiestnené logické cleny podla volby pouzivatela v pomere, ktory si sam zvoli.
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Pouzivatel ma moznost spdjat vstupy ¢lenov a virtuadlnych Ziaroviek s vystupmi ¢lenov, tlacidiel a logickymi
hodnotami 0 a 1. TaktieZ ma mozZnost menit stavy tladidiel zapnuty/vypnuty. Vystupy signalizuja Ziarovky
svojimi stavmi svieti/nesvieti. TaktieZ je vhodna moznost odstranenia ciest, ktoré boli vytvorené chybne, alebo
uzZ nie su potrebné. V ramci zhody s medzinarodnymi Standardmi oznacovania logickych ¢lenov je vhodné
pokial bude systém podporovat americki normu oznacovania logickych clenov. Taktiez je pre potreby
verifikidcie zapojeni a odstrafiovania poruch vhodné zobrazovat prehladnym sp&sobom vstupné a/alebo
vystupné hodnoty kazdého pouzivaného Clena, ako aj zobrazovanie funkcie, ktord dané zapojenie simuluje.

Vhodnou mozZnostou je uloZenie a neskorsie nacitanie vytvorenych zapojeni.

3.3 Systémové poziadavky

Implementacia systému by mala zarucovat jeho prenositelnost medzi r6znymi opera¢nymi systémami
i ked' sa jeho pouzitie v ramci cviceni najviac predpoklada na systémoch triedy Microsoft Windows. Z dévodu
obmedzenych prav zo strany Studentov na pocitacoch pouzivanych na cviceniach je vhodné, aby program
nebolo potrebné instalovat a bol priamo vykonatelny. Samotné rozliSenie obrazovky aplikdcie musi pocitat
s pouzitelnostou na starsich pocitacoch v rdmci cviceni a je preto vhodné pouzitie maximalneho rozlisenia 1024
na 768 obrazovych bodov. Procesorova a pamatova narocnost by pochopitelne mala byt na najnizsej moznej

Urovni nepresahujic 32MB RAM paméti pocas behu programu.

3.4 Specifikacia poZiadaviek na verifika¢ny panel z hl'adiska analyzy existujiicich
simulatorov logickych obvodov

* Jednoduchost a intuitivnost — pouzivatel by mal byt schopny plnohodnotne pouZivat aplikaciu bez
potreby Studovania ndavodu na pouZivanie. Aplikacia by mala byt jednoduchd z hladiska dizajnu a jej
funkcie lahko dostupné z hlavného, pripadne kontextového menu.

* Prenositelnost — aplikacia by mala byt rychlo a jednoducho prenositelna medzi pracovnymi stanicami,
& uZ dostupnad priamo cez internet, alebo spustitelnd bez potreby zdihavej initalacie programu.
Pouzivatel by mal byt schopny s aplikaciou pracovat kdekolvek a kedykolvek potrebuje.

* Cena—program by mal byt bez poplatkov a volne Siritelny, dostupny studentom pre ich potreby.

* Rychle a pohodIné pouzZivanie — Aplikacia by mala byt zhotovena tak, aby pouZivatel pohodlne a rychlo
mohol dosiahnut vysledok svojej prace. Tato poZiadavka je uzko prepojend s intuitivnostou, aby
pouzivatel nezabral vela ¢asu najdenim pozadovanej funkcie programu.

* Vi&dsia mnoZina suciastok — aplikacia by mohla poskytovat pouZivatelovi vacsiu mnozinu suciastok, aby
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mohol pouzivatel verifikovat aj zloZitejsSie obvody (suciastky ako hodinovy signal, preklapacie obvody,
displej, ...).

* Neobmedzena velkost pracovnej plochy — pouZivatel by nemal byt obmedzeny velkostou pracovnej
plochy, teda mnoZstvom suciastok, ktoré moze pouzit.

* Viacvstupové hradla — program by mal poskytovat mozZnost si zvolit pocet vstupov pre logické ¢leny.

* Dvojaké zobrazenie suciastok — suciastky by malo byt moziné zobrazit ako v eurdpskej, tak aj
v americkej norme.

* Generovanie pravdivostnej tabulky — aplikdcia by mohla poskytovat moZnost vygenerovania
pravdivostnej tabulky zo zapojenia, ktoré vytvoril pouzivatel. Tato moznost by pomohla pouzivatelovi
overit, ¢i sa v zapojeni nepomylil, porovnanim vygenerovanej tabulky s jeho vlastnou.

* Prehladné zobrazenie — jednotlivé suciastky a vodice by mali byt zobrazené tak, aby sa neprekryvali
a aby pouzivatel mohol jednoznaéne identifikovat prepojenie suciastok.

* Nizka narocnost na pamat a CPU — aplikdcia by mala byt navrhnutd aimplementovana tak, aby
pouZivatela ¢o najmenej obmedzovala. A teda by mala mat nizku paméatovd aj vypoctovu naroénost.
Suvisi to aj s poZiadavkou rychleho pouzivania. Nemalo by sa stat, Ze pocas testovania zapojenia by
pouzivatel musel ¢akat na vypocet logickej hodnoty prenasanej vodi¢mi, a pod.

* Znazornenie logickej hodnoty vodic¢a pri simulacii — Pre jednoduchsiu verifikaciu by mala byt zobrazena

logicka hodnota prenasana v danom useku zapojenia (zmenou farby alebo popisom).

KedZe predpokladame Siroké spektrum pouzivatelov programu, je potrebné zabezpedit, aby aplikacia
spifiala zakladné dizajnové poziadavky. Zakladnymi dizajnovymi poziadavkami myslime graficku reprezentéciu
programu, ako aj pouZitelnost, teda navrh interakcie uZivatela s programom.

Z hladiska interakcie aplikacie s uZivatelom je potrebné dosiahnut roézne ciele. Prvym cielom je
jednoduchost celej aplikacie. Jednoduchostou sa rozumie nie prilis velkd zloZitost uZivatelského rozhrania
programu. Cely program musi mat logické rozloZenie pouzivatelskych prvkov, ktoré budu rozloZené do
zmysluplnych kategorii (napriklad vstupy vlavo, vystupy vpravo, pracovnd plocha v strede, logické nazvy
poloziek v menu a ich rozdelenie do logicky pomenovanych kategérii).

Z jednoduchosti vyplyva intuitivnost aplikacie a naopak. Pokial je program navrhnuty s ohladom na jeho
intuitivnost, bude sa uZivatelom jednoducho ovladat. Intuitivnost dosiahneme takym rozloZenim ovladacich
prvkov, ktoré je zauzivané v inych programoch, zameranych na rovnaky Ucel ako nasa aplikacia. Intuitivnost

bude teda splnena navrhnutim poloziek uZivatelského menu podla Standardov v inych programoch (Subor ->
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UloZit a podobne), a logickym rozmiestnenim logickych obvodov a ovladacich prvkov na pracovnej ploche
programu. Vysledny program musi taktieZ zobrazovat stav obvodu na ocakavanych miestach (napriklad v
blizkosti logickych obvodov a ovladacich prvkov).

Pokial bude program jednoduchy a intuitivny, bude z velkej ¢asti splnena aj dalSia poziadavka na dizajn, a
to je pohodlnost pouZivania aplikacie. Ak ma uzivatel k dispozicii program s intuitivnym rozloZzenim a pouzitim a
jednoduchostou, je potrebné z hladiska pohodlnosti uz mysliet len na pokrocilé moznosti programu. Medzi
takéto mozZnosti patri napriklad mozZnost ukladat vytvorené zapojenia.

Dobry dizajn aplikacie je podporeny dostupnostou ndpovedy a vysvetliviek cez uZivatelské menu
aplikacie. Vysledkom bude aplikacia ktora bude dobre pouzitelna.

Aplikacia musi byt taktiez prehladna. Prehladnost vyplyva a je zabezpedena splnenim hore uvedenych
poziadaviek, ako su jednoduchost a intuitivnost. Z hladiska prehladnosti je vsak potrebné zvlast si davat pozor
na jednoznacné oznacenie a odliSenie ciest aplikdcie, a jednoznacné oznacenie a odliSenie jednotlivych
ovladacich prvkov.

K dobrej pouZitelnosti aplikacie je taktieZz potrebné, aby bolo moiné jednoducho ladit vytvorené
zapojenie. PohodIna praca s programom bude podporena pouzitim kldvesovych skratiek a rychlostou aplikacie.

Z grafického hladiska musi byt program navrhnuty tak, aby jednoznacne odliSoval ovladacie prvky. Vsetky
prvky by viak mali splfiat urité estetické poziadavky. Graficky navrh jednotlivych ovladacich prvkov by mal byt
podobny, ¢o samozrejme neovplyviuje funkcionalitu programu, ale celkovy dojem z pouzivania programu bude
v dosledku zjednoteného dizajnu lepsi. Farba ciest musi byt vyrazna oproti farbe pozadia. V idedlnom pripade
by si uzivatel mohol vyberat typ pracovného designu celého programu podla jeho preferencii.

Jednotlivé prvky programu musia byt jednoznacne rospoznatelné na vsetkych novych a drvivej vacsine
starych pocitacov. Vsetky prvky preto musia mat odpovedajlce grafické rozliSenie.

Program by mal byt optimalizovany tak, aby aj na pocitatoch s nizkym rozliSenim nedochadzalo k
deformdcii programu, alebo nedostupnosti jednotlivych ovladacich prvkov, kvoli ich umiestneniu mimo
dostupnu zobrazovaciu plochu monitoru. Grafickd optimalizacia prebehne podla uUdajov o pouzivanych

rozliSeniach v tab. 9 a tab. 10.

Datum / Rozlisenie Vyssie 1024x768 800x600 640x480 Nezname
Jan 1, 2009 57% 36% 4% 0% 3%
Jan 1, 2008 38% 48% 8% 0% 6%
Jan 1, 2007 26% 54% 14% 0% 6%
Jan 1, 2006 17% 57% 20% 0% 6%
Jan 1, 2005 12% 53% 30% 0% 5%
Jan 1, 2004 10% 47% 37% 1% 5%
Jan 1, 2003 6% 40% 47% 2% 5%
Jan 1, 2002 6% 34% 52% 3% 5%
Jan 1, 2001 5% 29% 55% 6% 5%
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Jan 1, 2000 4% 25% 56% 11% 4%
Tab. €. 9 Pouzivané rozliSenia

Datum / Pocetfarieb 16,777,216 65,536 256
Jan 1, 2009 95% 4% 1%
Jan 1, 2008 90% 8% 2%
Jan 1, 2007 86% 11% 2%
Jan 1, 2006 81% 16% 3%
Jan 1, 2005 72% 25% 3%
Jan 1, 2004 65% 31% 4%
Jan 1, 2003 51% 44% 5%
Jan 1, 2002 43% 50% 7%
Jan 1, 2001 37% 55% 8%
Jan 1, 2000 34% 54% 12%

Tab. 10 PouzZivané rozliSenia

Nové funkcie univerzalneho verifikacného panelu budu vychadzat z existujucich rieseni. Porovnanim
zistime, aké funkcie by aplikacia eSte mala obsahovat, ktoré su ¢i uz ¢asovo alebo naro¢nostou zvladnutelné.

Medzi prvé funkcie, ktoré su potrebné patri export vytvoreného logického obvodu do formatu obrazka
.jpg, ktory je v sucasnej dobe velmi pouzivany a rozsireny. Velmi dobrou a ndpomocnou by bola funkcia, ktora
by vedela vytvoreny logicky obvod prepisat do jazyka VHDL. Dal$ou funkciou by bolo moZnost skryt nepouZité
¢leny, aby na obrazovke ostali len ¢leny patriace do vytvoreného obvodu. Skrytie tychto ¢lenov by spdsobilo, ze
vyexportovany obrazok by vyzeral lepsie len s potrebnymi ¢lenmi. Prijemnou funkciou by bolo aj moZnost
vykreslit obvod len z pravdivostnej tabulky, pripadne vediet vygenerovat pravdivostni tabulku z pravé
nakresleného logického obvodu. Nemenej délezitou funkciou, ktord by program mal obsahovat je aj podpora

klavesovych skratiek.
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3.7

Zhrnutie

Funkcionalne poziadavky
Tvorba schém logickych
obvodov

Pouzivatelského rozhrania
Rozmiestnené logické cleny po
spusteni

Systémové poZiadavky
Prenositelnost

Tvorba ciest medzi ¢lenmi,
mazanie ciest
Zmena stavu tlacidiel
vypnuty/zapnuty

Zmena stavu tlacidiel
zapnuty/vypnuty
Vystupy signalizované stavmi
Ziaroviek

Priamo vykonatelny program

Max. rozliSenie 1024x768

Verifikacia schémy
Jednoduchost editacie schém

Odstranenie ciest
Podpora americkd normu
oznacovania logickych ¢lenov

Max. pouzitd pamat 32 MB

Logicky zisk ¢lenov

Volitelny pocet vstupov
logickych ¢lenov

Zobrazovanie vstupnych
a vystupnych hodn6ét ¢lenov
UloZenie a nacitanie

vytvorenych zapojeni

Z hladiska analyzy existujucich

rieSeni
Jednoduchost

Tab. 11 Specifikdcia poZiadaviek 1

Designu

Jednoduchost

Novych funkcii

Export do obrazku

Intuitivhost

Prenositelnost

Logické rozlozenie
pouzivatelskych prvkov
Intuitivnost aplikacie

Generovanie pravdivostnej
tabulky
Skryt nepouZzité ¢leny

Cena
Rychle a pohodIné pouZivanie

PohodlInost pouzivania
Ndapoveda a vysvetlivky

Prepis do jazyka VHDL
Klavesové skratky

Vacsia mnozina suciastok
Neobmedzena velkost
pracovnej plochy

Prehladnost
Jednoznacné odlisenie
ovladacich prvkov

Viacvstupové hradla

Dvojaké zobrazenie suciastok

Odpovedajuce grafické
rozliSenie

Generovanie pravdivostnej
tabulky
Prehladné zobrazenie

Nizka naro¢nost na pamat a
CPU

Tab. 12 Specifikécia poZiadaviek 2

43



4. Navrh

4.1 Analyza Specifikovanych poziadaviek

Na zaklade definovanych poZiadaviek realizujem navrh rieSenia zacinajlci systémovymi poziadavkami,

ktoré urcuju zakladna vlastnost ktorou je volba vyvojového prostredia.

4.1.2 Systémové poziadavky

Vzhladom na predchdadzajuce skisenosti s programovacimi technolégiami, pouzivanim systému pod OS
Windows, pouzitie grafického pouzivatelského rozhrania a rozsirenosti danych technoldgii v sicasnosti sa ako
najvhodnejsie technoldgie na implementaciu javia C++, Java, .NET. S prihliadnutim na platformovud nezévislost
aplikacie a pouzivanie systému aj Studentmi na stidium aj na domacich pocitacoch, kde mézu pouzivat iny
operacny systém je najvhodnejSim pouzitie technoldgie Java, ktora je platformovo nezavisla. Jedinou
nevyhodou je potreba mat nainstalovany Java prekladac, ktory je z dovodu rozsirenosti tejto technoldgie na
internetovych strankach bezne nainstalovany na vacsine osobnych i prenosnych pocitacoch. Tymto bol zvoleny
objektovo-orientovany pristup k vyvoju aplikacie. Vhodnou optimalizaciou zdrojového kédu je tiez moiné
dosiahnut velmi nizku naroénost na pouZitie procesora ako i pamate RAM pocitac¢a. RozliSenie obrazovky by
malo mat 1024x768 obrazovych bodov s dévodu kompatibility so starsimi pocitacmi. Uvedené rozlisenie
postaCuje na rozmiestnenie dostatocného poctu logickych clenov iostatnych potrebnych prvkov na danu
plochu. Tym, ale nie je vylucené zvacsit dané rozliSenie v pripade potreby do buducna, pripadne vygenerovat

velkost pracovnej plochy podla toho, aké rozliSenie pouZivatel ma na svojej pracovnej stanici.

4.1.3 Pouzivatel'ské rozhranie

V hornej ¢asti obrazovky sa bude nachadzat Menu podporujlce klavesové skratky s tymito volbami:
A. Subor
a) Novy panel (Ctrl+N)
Otvori novy panel pre kreslenie dalSieho zapojenia. Pred jeho spustenim sa spyta na typ panelu a
pomer rozlozZenia suciastok. V pripade, Ze existujlce zapojenie nie je uloZzené upozorni na to.

b) Uloiit zapojenie (Ctrl+S)
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Umoznuje uloZit existujlice zapojenie do suboru.

c) Ulozit ako obrazok (Ctrl+l)
Umoiznuje uloZit existujuce zapojenie ako obrazok vo formate .jpeg, .png, .gif, alebo .bmp. Pri
ukladani umozni skryt nepou?Zité ¢leny.
d) Export do VHDL (Ctrl+V)
Umoznuje export existujuceho zapojenia opisanim jazykom VHDL
e) Otvorit zapojenie (Ctrl+0)
Otvori uloZené zapojenie zo suboru
f) Koniec (Ctrl+X)
Ukonci program. V pripade, Ze nie je existujuce zapojenie ulozené upozorni na to.
Nastavenia
a) Zobrazovanie (Ctrl+Z)
Obsahuje nastavenia zobrazovania informacii, ¢i uz volbu americkej normy suciastok, zobrazovanie
vstupnych a vystupnych hodnot a zobrazovanie vystupnej funkcie.
b) Dizajn aplikacie (Ctrl+D)
Umoznuje zvolit vzhlad aplikacie z hotovych dizajnov a nastavit farby ciest podla ich stavu.
c) Logicky zisk (Ctrl+L)
Zobrazi okno pre zadanie novej hodnoty logického zisku vsetkych ¢lenov.
d) Zjednodusovat funkcie (Ctrl+))
Povoli, alebo zakaze zjednoduSovanie funkcii na vystupe.
Zobrazit
a) Pravdivostnu tabulku (Ctrl+P)
Zobrazi pravdivostnu tabulku aktualneho zapojenia.
b) Funkciu (Ctrl+F)
Zobrazi logicku funkciu na kazdej ziarovke.
¢) Karnaughova mapa (Ctrl+K)
Zobrazi Karnaughovu mapu aktualneho zapojenia.
O programe

Zakladné informacie o programe a help slUziaci ako pouZzivatelska prirucka.
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a) Autori (Ctrl+A)
b) Program (Ctrl+T)
c) Help (Ctrl+H)

Pod menu bude hlavné platno vykreslujice danu schému, na ktorom sa ihned po spusteni programu
zobrazia logické cleny, ktoré su pouzivatelovi k dispozicii. Viavo umiestnené virtudlne tlacidla, ktoré budu
ponukat vstupné premenné v priamom i negovanom tvare, aby nebolo potrebné pouZivat dodatoéné negacie.
Pod tlacidlami v pripade potreby daného panelu umiestnené tiez hodnoty logickej 1 a 0, nakolko napriklad
uvedend kombinacia AND, XOR sa stava uUplnou funkénou mnozZinou aZ s pouzitim logickej jednotky.
Umiestnenie vlavo je z toho dbévodu, Ze aj texty sa u nas Citaju zlava doprava a tym su pouZivatelia zvyknuti
¢itat schémy tymto smerom od vstupu po vystup. Uvedeny vystup budd vpravo tvorit 4 virtudlne Ziarovky,
ktoré sa po pripojeni logickej jednotky rozsvietia. Vodivé cesty medzi ¢lenmi budu tvorit nakreslené Ciary. Na

obrazku . 26 je zobrazeny navrh pouzivatelského rozhranie pre aplikaciu.
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MOZNOSTI: wherte wvod sutiastky. Dvojklikom na suciastku zmenite pocet jeho vstupov.

Obr. 26 Navrh pouZivatelského rozhrania.

V spodnej Casti pod vykreslenou schémou bude informacny panel vypisujuci aktudlnu volbu pouZivatela
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ktoru spravil. Taktiez chyby a upozornenia vypisané ¢ervenou farbou. Bolo by vhodné upozornenia vypisovat aj
novootvorenym varovnym oknom, kde by bolo potrebné potvrdit toto okno, aby sa zatvorilo no z hladiska
interakcie programu s pouzivatelom by to p6sobilo skor rusivo a obmedzujlico. Taktiez pouZzivatel u danej
aplikacie a tvorby schém, ktora slGzi prave na cvicenie si nau¢enych vedomosti, nema ¢o pokazit a kazda zla
volba sa da jednoducho dodatocne opravit. Posledny riadok informacného panelu tvori riadok ,MoZnosti“
zobrazujuci aké volby a moznosti ma pri tvorbe a Uprave schémy pouzivatel k dispozicii v zavislosti od aktudlne
vytvoreného zapojenia. V spodnej Casti pod aktualnou schémou sa tieZ budu zobrazovat logické funkcie na

vybratej ceste, nakolko ich vypisovanie pri dlhSich funkcidch priamo v schéme by bolo neprehladné.

Zakladnou funkcionalnou poZiadavkou je samotné spravanie sa logického ¢lena, ktoré by malo byt lahko
verifikovatelné. Ztoho dovodu je vhodné ukazdého clena ponuknut zobrazenie vstupnych a vystupnych
hodnot daného clena. Taktiez systém ponukne mozZnost zobrazovat farbu vodivej cesty, spdjajucej prvky
obvodu podla aktudlne logickej hodnoty, ktora prechadza danym vodicom po prislusnou spusteni tejto funkcie
v Menu. V tomto pripade bude ¢ervena farba signalizovat logicku jednotku, modra farba logickd nulu a cierna
farba nedefinovany stav vysokej impedancie Z, pricom uvedené hodnoty je mozné volbou cez Menu zmenit.
Vodiva cestu bude mozné vytvorit dvomi kliknutiami, pricom jedno definuje zaciatok cesty a druhé koniec,
pricom jedno kliknutie musi uréovat vystup ¢lena adruhé jeho vstup. Vyber tychto prvkov bude mozny
v obidvoch mozZnych poradiach. Spdjanie dvoch vystupov, alebo dvoch vstupov nema z pohladu logickych
obvodov opodstatnenie a preto nebude mozné. Pokial u niektorého z vystupov kde chceme pripojit vstup uz je
pripojeny nejaky iny ¢len je mozné ako ciel cesty vybrat aj uZz vytvorenu cestu, pricom aplikacia najde pri
vytvarani cesty najblizSiu moznu cestu k danej vodivej ceste, kde sa na nu pripoji a v mieste pripojenia vytvori
uzol. Z dévodu mozného vacsieho poctu vytvorenych ciest je pre jednoduchd orientaciu moziné vysvietenie
konkrétnej cesty jednoduchym kliknutim na cestu, ktord sa zvyrazni inou farbou. Pokial sa jedna o cast cesty
medzi vystupom ¢lena a uzlom, ktora je spolocna pre viacero ¢lenov budu vysvietené vsetky cesty pripojené na
tento vystup suciastky. Tymto vieme jednoducho zistit ktory vystup je na konkrétny vstup élena pripojeny ako
i to, kde je pripojeny vystup z daného clena.

Zmazat vytvorenu cestu je mozné kliknutim pravym tladidlom mysi na danu cestu. Pokial sa jedna
o spolo¢na cast cesty medzi uzlom avystupom clena je vypisana chybova sprava a cesta nie je vymazang,
nakolko nevieme presne urcit, ktoru z ciest chce pouzivatel odstranit. Pri vybere ciest kliknutim na ne, ¢i uz pri
pripajani dalSej cesty, zvyrazneni cesty, alebo jej odstraneni bude mozné kliknut aj o 1 pixel okolo danej cesty,

nakolko presne sa trafit na vykreslenu cestu méze byt problém a nemusi sa to vidy podarit. TaktieZ pri vybere
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vstupu a vystupu ¢lenov nebude potrebné kliknut presne na vykresleny vyvod ale bude mozZna tolerancia az do
5 obrazovych bodov okolo vyvodu, u mnohovstupovych suciastok (AND, OR, NAND, NOR) bude tato hranica
pochopitelne s priestorovych dovodov nizsia.

Zmena stavu vstupu ako aj prepocitanie celého stavu vystupu sa uskutocni ihned po pripojeni cesty
k danej suciastke. Taktiez zmena stavu Ziarovky nastane okamizite. Zmenit stav tladidla bude moziné
jednoduchym kliknutim na vykreslené tlacidlo, ¢im déjde k preklopeniu jeho stavu zapnuté/vypnuté. Zmena
poctu vstupov ¢lenov, ktoré tuto funkciu umoznuju, je mozna dvojklikom na dany clen ¢im sa zobrazi dialégové
okno volby poctu vstupov pre dany clen. Tato zmena vsak nie je mozna, pri uz pripojenom niektorom zo
vstupov daného ¢lena, nakolko aj u redlnych obvodov nie je mozné ich vymenit pri uz pripojenych vstupoch.

Program tiez bude pocas behu vytarat subor s nazvom log.file, do ktorého bude ukladat vsetky volby
pouzivatela pre neskorSiu analyzu, odstranovanie necakanych stavov a pripadnu rekonstrukciu sprdvania

pouzivatela pre vyskumné ucely pripadného zdokonalovania aplikacie.

Z dévodu volby objektovo-orientovaného jazyka Java bude aj navrh rieSenia orientovany objektovo.

Kazdy prvok z c¢lenov schémy t.j. logické ¢leny, tladidla, Ziarovky ivodivé cesty budu predstavovat
samostatné objekty programu. Interakciu medzi objektmi zabezpecuju ich metddy.
Objekty pouzivané v aplikacii su nasledovné:
1. and - objekt suciastky logického ¢lena and s volitelnym poétom vstupov o hodnotach 2, 3, 4,5 a8
vstupov a jednym vystupom. Vnuatornou funkciou objektu je vynasobit vstupné logické hodnoty
a upravit aj vstupné retazce na vystupny ako sucin vstupnych funkcii.
2. or—objekt suciastky logického ¢lena or s volitelnym poctom vstupov o hodnotach 2, 3, 4, 5 a 8 vstupov
a jednym vystupom. Vnutornou funkciou objektu je scitat vstupné logické hodnoty a upravit aj vstupné
retazce na vystupny ako sucet vstupnych funkcii.
3. nand - objekt suciastky logického ¢lena nand s volitelnym poétom vstupov o hodnotach 2, 3, 4,5 a 8
vstupov a jednym vystupom. Vnuatornou funkciou objektu je vynasobit vstupné logické hodnoty a tento

vysledok znegovat, tiez upravit aj vstupné retazce na vystupny ako negovany sucin vstupnych funkcii.
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4. nor — objekt suciastky logického ¢lena nor s volitelnym poétom vstupov o hodnotach 2, 3, 4, 5 a 8
vstupov a jednym vystupom. Vnutornou funkciou objektu je séitat vstupné logické hodnoty a vysledok
znegovat, tieZ upravit aj vstupné retazce na vystupny ako negovany sucet vstupnych funkcii.

5. not — objekt suciastky logického clena not s jednym vstupom a jednym vystupom. Vnutornou funkciou
objektu je znegovat vstupnu logicki hodnotu a upravit aj vstupny retazec na vystupny znegovany.

6. xor — objekt suciastky logického clena xor s dvomi vstupmi a jednym vystupom. Vnutornou funkciou
objektu je zo vstupnych logickych hodndét spravit neekvivalenciu ¢ize logicki nezhodu a upravit vstupné
retazce funkcii pridanim znaku plus v krizku acely tento vyraz uzatvorit do zatvoriek z dévodu
neskorsSej moznej Upravy v nasledujicom clene.

7. tlacidlo — objekt reprezentujuci virtudlne tlacidlo. Uchovava svoj vnutorny stav, prednastaveny na
logicku nulu. Pri kliknuti na obrazok tohto tlacdidla preklopi svoj stav na opacny. Vystupy poskytuje
v priamom tvare. Dojem negovaného tvaru bude tvorit dalsie tlacidlo, ktorého stav sa bude menit
presne opacne ako tlacidla, ktoré bude predstavovat priamy tvar. Tato moznost bola zvolend z toho
dévodu, Ze uz hlavna trieda objekt definuje suciastky ako objekty iba s jednym vystupom. Dojem dvoch
vystupov tak budu tvorit dva navzdjom prepojené objekty.

8. Ziarovka — objekt predstavujlici virtudlnu Ziarovku, ktory bude menit svoj nazov obrazku v zavislosti od
stavu v ktorom sa nachadza. Svoj stav bude menit podla logickej hodnoty vystupu pripojenej suciastky
k Ziarovke. V pripade, Ze vodiva cesta nebude k Ziarovke pripojena bude sa nachadzat v stave nula.

9. jednotka — jednoduchy objekt, ktorého vnutorny stav bude vzdy logicka jednotka a bude poskytovat
iba jeden vystup.

10. nula — objekt predstavujici hodnotu logickej nuly, vnutorny stav objektu bude trvale nastaveny na
nulu.

11. cesta — objekt predstavujuci prave jednu vodivu cestu medzi dvomi suciastkami. Bude si pamatat Cislo
vystupu aj vstupu kde je pripojenda. U kazdej cesty je potrebné vypocitat kadial sa bude vykreslovat.
Predstavuje jediny objekt v ramci schémy, ktory je mozné vymazat s ¢im treba pocitat pri vytvarani
a odstranovani instancii tohto objektu. Taktiez pri pripojeni viacerych ciest na rovnaky vystup clena
treba spojit viacero ciest iducich rovnakym smerom do jednej cesty a pri ich rozdvojeni treba vykreslit
uzol.

Okrem uvedenych objektov sa v programe este budu nachadzat objekt platna, na ktoré sa bude schéma
vykreslovat atieZ objekty dialégovych okien pouZitych pocdas fungovania programu, ktoré nie je potrebné
podrobne opisovat a su zakladnou sucastou jazyka Java.

Aktivne prvky schémy ako logické ¢leny, tlacidl3, logické hodnoty 1 a 0 i Ziarovky budd mat spoloéného

predka s ndzvom Objekt. Tento objekt bude zdruZovat vsetky vlastnosti spolo¢né pre vsetky aktivne prvky
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schémy ako poziciu daného prvku na platne, logicky stav v ktorom sa prvok nachadza (je totozny s vystupom
logickej hodnoty ¢lena, pokial ma ¢len vystup), logickd funkciu ako retazec znakov na vystupe clena a pocet
pripojenych ¢lenov k vystupu. Nezobrazuje vsetky suciastky v dovodu prehladnosti, ale vSetky ¢leny su rovnaké
ako ¢len and, pokial nie je v schéme uvedené inak.

Na obrazku €. 27 je zobrazeny fyzicky model, ktory predstavuje zakladny navrh tried programu

objekt

+x, ¥y, cislo, stav: int
+pocetVystupov: int
+funkcia: string
+setStav(s:int)
+setX(x:int)

+setY(y:int) <3
+setCislo(c:int)
+changeStav(): void <J
+getStav(): int :]
+getX(): int
+getY(): int
+getCislo(): int <j
+getNazovObrazku(): String
A Ziarovka
| +vstuplV: int
Clen +ziarovka(t:int, r:int,c:int)
+vstupl, vstup2, vstuplV, vstup2V: int *gethazovObrazku(): string
+fvstupl, fvstup2: string
+refresh(): void tlacidlo
+tlacidlo(t:int, r:int,c:int)
| +getNazovObrazku(): string
and or
+pocetVstupov, vstupy, vstupV: int +pocetVstupov, vstupy, vstupV: int |
+fustup: string +fvstup: string nula
+X, Y, z, w, bezPlusu: boolean +X, ¥y, z, W, bezPlusu: boolean e e g
d(t:int, r:int,c.int +or(t:int, r:int,c:int) +jednotka(t:int, r:in ,€o1n )
+and(t:int, r:int,c:int) +getNazovObrazku(): string
l -
xor nor jednotka
+pocetVstupov, vstupy, vstupV: int +pocetVstupov, vstupy, vstupV: int +jednotka(t:int, r:int,c:int)
+fvstup: string +fvstup: string +getNazovObrazku(): string
+X, ¥, Z, w, bezPlusu: boolean +X, ¥, Z, w, bezPlusu: boolean
+xor (t:int, r:int,c:int) +nor(t:int, r:int,c:int)
|
and-nor nand
+pocetVstupov, vstupy, vstupV: int +pocetVstupov, vstupy, vstupV: int
+fvstup: string +fvstup: string
+X, Y, Z, W, bezPlusu: boolean +X, Y, z, w, bezPlusu: boolean
+and-nor (t:int,r:int,c:int) +nand(t:int,r:int, c:int)

Obr. 27 Fyzicky model

Od tejto triedy Objekt dedi abstraktna trieda s nazvom clen, ktora je nadtriedou pre konkrétne objekty
and, or, nand, nor, not a xor. Nadtrieda clen dopifia vlastnosti dvoch vstupov, logickych funkcii tychto vstupov
ako retazce, atieZ si pamata, ktoré suciastky sU pripojené na jej vstupy, o je potrebné pre ovzorkovanie
vstupov, aby sme pri prepocte stavov vedeli od ktorého prvku treba nacitat jeho aktualny stav. Objekty cesty
a dialégovych okien nie su v hierarchii dedenia zobrazené, nakolko do danej hierarchie nepatria a predstavuju

samostatné objekty nezavislé od uvedenych.
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4.2.2 Navrh rieSenia Specifickych funkcii

Volba panelu - ihned po spusteni aplikdcie dostane pouZivatel na vyber volbu typu verifikaného panelu
pomocou vyberovych tlacidiel.

Pomer suciastok - v pripade, Ze zvoleny panel obsahuje viac ako jeden typ stciastky bude mu ponuknuté vybrat
si presny pocet jednotlivych ¢lenov s preddefinovanymi hodnotami. Nasledne sa zobrazi zvoleny panel.
Klavesové skratky - pocas celého behu programu bude moziné pouzit klavesové skratky, ktoré budu
rovnocenné z volbou ponuky z Menu aplikacie. Kazda klavesova skratka bude vypisana za danou mozZnostou
Menu a tiez popisané v Help Casti aplikacie.

UlozZit ako obrazok - v pripade tejto volby z Menu aplikacie sa pouzivatelovi ponuikne, aby zvolil format
obrazku, v ktorom chce zapojenie uloZit. TieZ bude ponuknutd moZnost, ¢i chce zo zapojenia odstranit
nepouzité a nepripojené cleny, aby bolo zapojenie prehladnejsie.

Verifikacia zapojenia - pre rychle overenie spravnosti zapojenia bude program schopny vygenerovat
pravdivostnu tabulku aktudlneho zapojenia, tiez jeho Karnaughovu mapu alebo funkciu na jednotlivych
Ziarovkach. Tym nie je potrebné prechadzat vietky kombinacie tlacidiel a spravnost kontroly daného zapojenia

zo zadanim ulohy je okamzitd. Dany typ overenia sa zobrazi po volbe z Menu v novom okne.

4.2.3 Navrh vizualnej stranky programu

Nasledujuce dva obrazky (obrazok €. 28 a €. 29) predstavuju navrh vzhladu verifikaéného panelu. Vo
vyslednom programe by mal mat uzivatel na vyber, ktory z moznych zobrazeni programu preferuje a nastavit si

dany vzhlad.
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Obr. 28 Ndvrh vizualnej stranky programu

Obr. 29 Ndvrh vizualnej stranky programu
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4.2.4 Model pripadov pouzitia

»

Vybrat novu
”sadu log. clenov

7
”
7O
rd
s -
T - UloZt zapojenie
- {}
Nl
Pouzivatel N
\ . Otvorit existujlce
p-: zapojenie
0 0~

DO

Zapojenie log. clenov Urcit nastavenia pre zapojenie

Obr. 30 Model pripadov pouzitia

Model pripadov poufZitia zobrazeny na obrazku ¢. 30 priblizuje pohlad na sluzby, ktoré bude poskytovat

pouZivatelovi vysledna aplikacia. Hlavnymi sluzbami programu bude poskytnut pouZivatelovi

vhodné

prostredie pre zapajanie logickych ¢lenov, moZnost vybrat si Uplny subor logickych ¢lenov, s ktorymi chce

pracovat a pohodlne uréovat nastavenia daného zapojenia. Dalsie déleZité pripady pouZitia zvy3ujice pohodlie

pri pouzivani aplikacie si moZnost uloZit zapojenie a otvorit existujlce zapojenie.
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Priloha A

1. Pouzivatel'ska prirucka k prototypu

1.1 InsStalacia systému

Pre spustenie aplikacie je najprv potrebné nainstalovat prekladaé jazyka java t.j. Java Runtime
Environment (JRE aspon verzie 5.0), ktory je volne dostupny na web stranke spolo¢nosti Sun www.java.com,
pripadne mozné najst po zadani vyrazu ,download java“ do fubovolného internetového vyhladavaca. Nasledne
je mozné aplikaciu spustit prostrednictvom suboru prototyp.jar.

Nasledne je aplikacia plne funkéna a pripravena na pouZivanie a tvorbu schém zapojeni. Po ukonceni
aplikacie je vygenerovany subor log.file ulozeny v mieste spustenia aplikacie obsahujlici pomocné vypisy pre

pripad zlyhania aplikacie, aby bolo mozné danu chybu simulovat a odstranit ju.

1.2 Pouzivatel'ska prirucka

Program samotny sa spusta spustitelnym suborom prototyp.jar. Po spusteni sa pouZivatelovi zobrazi

okno (Obr. 31) Volba panelu, kde si pouzivatel vyberie typ verifikacného panelu, ktory pozaduje.

Volba panelu

) OR, NOT
CJAND, NOT

) OR, XOR, 1
CJAND, XOR, 1

) OR, XNOR, 0

) AND, XNOR, 0

) OR, XOR, XNOR
CJAND, XOR, XNOR

Obr. 31 Okno Volba panelu

V pripade, Ze si pouzivatel vyberie verifikacny panel, ktory obsahuje len jeden ¢len, tak sa mu zobrazi
okno aplikacie, ktorého dominantnym prvkom je kresliace platno. AvSak ak je vybrany typ panelu, ktory

pozostava z dvoch alebo troch ¢lenov, tak sa pouzivatelovi zobrazi okno na Volbu pomeru, ktoré je zobrazené
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na obr. 32.

Vol'ba pomeru

Zvolte pocet jednotlivich ¢lenoy. Staci zadat' jednu hodnotu, masx. 30.

Pri dvoch musi byt sucdet 30.

Pocet élenov OR:

Pocet élenoy NOT:

[oK]

Obr. 32 Okno Volby pomeru
Pouzivatel si mozZe zvolit pocet jednotlivych ¢lenov, tak aby ich sucet bol vidy 30. MozZné je zadat len
pocet pre jeden ¢len a pocet pre druhy ¢len vypocita program, tak aby ich stucet bol 30. Nasledne po potvrdeni

sa pouzivatelovi zobrazi okno aplikacie, ktoré je zobrazené na obr. 33.

nel logickych obe
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MOZNOSTI: wherte vivod stéiastky. Dvojklikom na saciastku zmenite poéet jeho vstupov.

Obr. 33 Okno aplikacie
Vsetky mozné volby dostupné pre pouZivatela vdanom okamZziku behu programu su vypisované

v spodnom textovom riadku platna. Pri editovani zapojenia ma pouzivatel nasledujuce moznosti:
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vytvorenie vodivej cesty medzi dvoma vyvodmi suciastok postupnym kliknutim na tieto vyvody

v lubovolnom poradi

pripojenie suciastky na uz existujucu cestu postupnym kliknutim na vyvod c¢lena a nasledne na

pripajanu cestu

vysvietenie cesty kliknutim na tuto cestu

kliknutim na spoloc¢nu cestu (ked z jedného vystupu idu viaceré cesty) sa vysvietia vSetky cesty

z daného vystupu a ich cesta kam idu

zmazanie vodivej cesty kliknutim pravym tla¢idlom mysi na tuto cestu

zmenit stav tlacidla kliknutim na tlacidlo

zmenit pocet vstupov suciastky dvojitym kliknutim na stciastku

Ovladanie nastaveni aplikacie je mozné pomocou menu programu umiestneného v hornej liste okna.

Menu programu ma nasledujuce volby:

A. Subor

a)

Koniec

Ukonci program. V pripade, Ze nie je existujuce zapojenie ulozené upozorni na to.

B. Nastavenia

a)

b)

d)

Zobraz vstupné hodnoty

Pri kazdom vstupe logického ¢lena vypiSe aktualnu logicku hodnotu.

Zobraz vystupné hodnoty

Pri kazdom vystupe logického ¢lena vypiSe jeho aktualnu logickd hodnotu

Zobraz funkciu vystupu

Pri vystupe logického ¢lena zobrazi aktualnu funkciu, ktorud tvori zapojenie po dany bod schémy.

Farby podla hodnot

Povoli zobrazovanie farieb ciest podla toho, aka logickd hodnota vodicom prechdadza. Pri zruseni

tejto volby budu vsetky cesty vykreslené Ciernou farbou.
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e) Logicky zisk suciastok

Zobrazi okno pre zadanie novej hodnoty logického zisku vsetkych ¢lenov.

C. O programe

Zakladné informacie o programe a help slUziaci ako pouzivatelska prirucka.

a) Program
b) Help

Ukoncenie programu je mozné bud pomocou menu, alebo znakom X v pravom rohu okna. Pri zatvarani
neuloZzeného zapojenia sa program opyta, ¢i je pouZivatel naozaj rozhodnuty stratit vytvorené zapojenie. Po
skonceni programu sa v adresari spustenia vygeneruje subor log.file sliziaci na kontrolu v pripade zlyhania

behu programu.

Po spusteni programu sa vykona funkcia public static void main(String[] args) triedy public class okno
extends Frame. T4to trieda je najdoleZitejSia, pretoZe sa v jej konStruktore vykonavaju vsetky najdolezitejSie
inicializacie a obsluha funkcii programu (poloziek menu).

Najprv sa objavi dialégové okno, v ktorom pouZzivatel zvoli typ verifikacného panelu, ktory chce pouZzit.
Tato akcia sa vykond vytvorenim inStancie triedy public class VyberPanelu extends Dialog implements
ItemListener,ActionListener. V tomto dialdgovom okne sa objavi 10 ,radiobutton” tlacidiel (sucasne iba jedno
zvolené). Kazdy ,radiobutton” predstavuje inu suciastkovu zakladnu verifikacného panelu a kazdému prislicha
aj index. Su k dispozicii:

1. NOR

NAND

OR, NOT

AND, NOT

OR, XOR, 1

OR, XNOR, 0

2

3

4

5

6. AND, XOR, 1
7

8. AND, XNOR, 0
9

OR, XOR, XNOR
10. AND, XOR, XNOR
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Pomocou funkcie public int getVolba() sa prenesie pouzivatelom vybrand mnozina suciastok panelu do
hlavnej triedy (okno) a urci sa z nej typ verifikacného panelu. Celkovy pocet suciastok v paneli je 30, a preto
v pripade 2-suciastkovej zakladne sa nasledne spusti dialégové okno triedy public class VyberPomeru extends
Dialog implements ActionListener, kde pouZivatel vyberie pocet suciastok jedného a druhého typu tak, aby ich
bolo spolu 30. Podobne pre 3-suciastkovu zakladnu sa pouZije trieda public class VyberPomeru2 extends
Dialog implements ActionListener. Podla zisteného typu panelu sa v hlavnej triede rozmiestnia na platno

suciastky pouzitim switch:

switch (pl.typPanelu){ //pl.typPanelu je pemenna, v ktorej je uloZeny index typu
case 1: //index pre typ panelu zo suciastok NOR
for(int a=0;a<30;a++){ //vytvori sa 30 suciastok
pl.prvky[a] = new nor((170+(int)(a/5)*140),(140+(a%5)*80)); //vytvori sa inStancia suciastky
nor na danych suradniciach
pl.zapisDoSuboru("Zvoleny panel v zapojeni NOR\n"); //do logu sa zapiSe sprava
}break;
case 2: //index pre typ panelu zo suciastok NAND
for(int a=0;a<30;a++){ //vytvori sa 30 suciastok
pl.prvky[a] = new nand((170+(int)(a/5)*140),(140+(a%5)*80)); //vytvori sa inStancia suciastky
nand na danych sdradniciach
pl.zapisDoSuboru("Zvoleny panel v zapojeni NAND\n"); //do logu sa zapiSe sprava

}break;

Platno je oblast, kde sa vykresluje panel. Platno je reprezentované triedou public class Platno extends
Canvas.

Kazdy typ suciastky je reprezentovany osobitnou triedou. Napriklad suciastka AND je reprezentovana
triedou final public class and extends clen. V tejto triede sa vykondva logika vypoctu vystupnej hodnoty zo
vstupnych hodn6t. Ako je vidno, tieto suciastky rozSiruju spolocnu triedu abstract public class clen extends
objekt, ktord obsahuje informacie o vstupoch suciastky. Tato trieda rozsiruje triedu abstract public class objekt
implements Serializable, v ktorej su informdcie o stave aumiestneni sucliastky. Tuato triedu rozsiruju aj

suciastky ako jednotka, nula, tladidlo a Ziarovka.
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