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Abstrakt: Jednim z témat vyucovanych v rdmci informatiky jsou principy hrad-
lové logiky. Pomitickou k lepsimu pochopeni této latky muze byt aplikace, ktera
studenttim umozni sestavovat a zkoumat hradlové sité. Méla by byt jednoduse
pouzitelnd a jeji instalace by méla byt snadna nezavisle na vybaveni pocitace.
Podarilo se nam vytvorit prototyp webové aplikace, ktera tyto pozadavky spl-
nuje a umoznuje sestavovani logickych obvodu ze vSech zakladnich typu hradel, a
kterd nazorné zobrazuje hodnotu na kazdém vodic¢i. Implementovali jsme i dalsi
funkce, které zprijemni pouziti aplikace — neomezenou editacni plochu, tivodni
tutorial, moznost importu a exportu siti do souboru ¢i knihovnu logickych ob-
vodu, které lze importovat v podobé sité ¢i samostatné komponenty. Aplikace
je diky objektovému pristupu a rozdéleni jednotlivych ¢asti do modult snadno
rozsititelna a jeji zdrojovy kod je uvolnén pod open-source licenci.
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Abstract: One of the topics taught in computer science is the principles of logic
gates. An application that allows students to experiment with logic gates and
gate networks can be used as a tool to provide better understanding of the topic.
However, in order for the application to be usable, it should be available indepen-
dently of the software on the user’s computer. As a part of this thesis, we were
able to implement such application. It provides users with the functionality of
constructing circuits from logic gates interconnected with wires. The application
is able to simulate the network and display logic values on each of the wire. Addi-
tional functionality has been provided to make the application more enjoyable —
unlimited canvas for circuit construction, a simple tutorial introducing new users
to the basics of the application, import and export functionality and a library of
logic circuits that can be imported onto the editing canvas in the form of gate
networks or as single components. The application is easily expandable and the
source code is available under an open-source license.
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Uvod

Soucasti vyuky stredoskolské informatiky a nékterych informatickych vysoko-
skolskych predmeéti je i seznameni studentt s logickymi obvody. Jako podpurny
materidl lze u vyuky pouzit schémata logickych obvodu ¢i néjakou aplikaci, ktera
umoznuje hradlové sité sestavovat, upravovat a simulovat.

Aby vsak takova aplikace byla skuteéné pomuckou pri vyuce a prispivala snad-
néjsimu pochopeni latky, musi byt dostatec¢né intuitivni — méla by tedy pouzivat
ustédlené oznaceni jednotlivych logickych prvku (hradel) a ndzorné zobrazovat lo-
gicky stav jednotlivych vstupnich a vystupnich pint.

Zaroven musi aplikace poskytnout uzivateli pti tvorbé sité dostatecnou vol-
nost, aby omezeni aplikace nevedla k horsi prehlednosti zobrazované sité. Uzivatel
by mél mit tedy moznost hradla po pridani na sif posouvat, otacet jimi, pripadné
zobrazeni celé sité libovolné priblizit, oddélit ¢i presunout tak, jak mu to vyho-
vuje. Toho muze vyuzit napriklad vyucujici k vysvétleni funkce néjaké konkrétni
komponent.

Kromé toho by méla byt aplikace uzivatelsky privétiva i po strance instalace.
Uzivateli by pro spusténi aplikace mély stacit znalosti prace s poc¢itacem na uziva-
telské trovni. Jednou z moznosti, jak jednoduché instalace dosdhnout, je vytvorit
webovou aplikaci, ktera by ke svému fungovani vyuzivala jen standardizovaného
aplikacniho rozhrani webového prohlizece. Diky tomuto pristupu pak koncovy
uzivatel aplikace nemusi nic instalovat do svého pocitace a pro spusténi mu staci
navstivit spravnou webovou adresu.

Existuje mnoho néstroju, které slouzi k simulaci hradlovych siti, neziidka jsou
vSak zaméteny predevsim na slozitéjsi integrované obvody (a neumoziuji tedy
praci ptimo s hradly), vyzaduji slozitéjsi instalaci, nebo postradaji nékterou jinou
z vyse uvedenych vlastnosti, potiebnych pro to, aby byly prijemné pouzitelné ve
vyuce.

Vv

nasledujicitho seznamu:

e Lze ji jednoduse spustit, idedlné bez nutnosti instalace.

o Umozni praci se zakladnimi typy hradel (AND, OR, NOT, XOR, NAND,
NOR, XNOR), jejich propojovani pomoci vodi¢ti a nastavovani vstupnich
hodnot hradlové sité.

« Dokaze takto vytvoreny obvod odsimulovat a zobrazit hodnoty jednotlivych
vodi¢li. Béhem simulace dokaze detekovat oscilaci a korektné ji zobrazit.

o Obsahuje funkce pro import a export siti ve srozumitelném formatu.

o Obsahuje knihovnu zékladnich logickych obvodii, které lze do sité importo-
vat v podobé hradlové sité nebo jako samostatnou komponentu.

o Nabidne uzivateli tutorial, ktery jej seznami se zakladnim pouzivanim apli-
kace.



« Jenavrzena tak, aby ji bylo mozno snadno dale rozsitovat, jeji zdrojovy kod
je prehledny a dostupny pripadnym zajemctim o dalsi vyvoj.

V ramci této prace jsme implementovali prototyp webové aplikace, ktera tyto

pozadavky splnuje a je diky otevienému a zdokumentovanému zdrojovému koédu
snadno rozsitritelna.

Prehled kapitol

V kapitole |1 Uvod do problematiky se vénujeme podrobnému popisu proble-
matiky, provadime analyzu funkcénich a nefunkénich pozadavk a popisujeme
vysledky reserse podobného softwaru, ktery lze pouzit k sestavovani a simulaci
hradlovych siti. Kapitola |3 Popis resend pojednava o feSeni problému popsanych
v kapitole|l|na tirovni popisu vyznamnych algoritmu pouzitych v aplikaci a dilezi-
tych rozhodnutnich o uzivatelském prostiedi aplikace. |4 Uzivatelska dokumentace
popisuje vytvorenou aplikaci z pohledu uzivatele. Rozebira typy a pouzité znaceni
jednotlivych komponent, grafické zndzornéni hodnot na vodic¢ich a dalsi moznosti
uzivatelské interakce s aplikaci. Kapitola |5 Programdtorska dokumentacd podrob-
néji popisuje objektovy navrh aplikace a strukturu zdrojového kédu. V kapitole
|6 Vyhodnoceni se vénujeme zpétnému pohledu na proces tvorby aplikace, vé-
nujeme se fesenym problémim a uvadime ukazky implementace hradlovych siti
v nasi aplikaci.




1. Uvod do problematiky

Nezbytnymi soucastkami pro konstrukci pocitaci a dalsich digitalnich zatizeni
jsou digitalni integrované obvody, které umoznuji zarizenim pracovat s bindrnimi
informacemi. V digitalni technice je nositelem takové informace vétsinou elek-
trické napéti, kde jsou hodnoty reprezentovany pomoci dvou napétovych tdrovni,
oznacovanych zpravidla H a L pro vysokou a nizkou droven napéti. Vysoka dro-
ven je blizka napajecimu napéti, nizka droven se blizi 0 voltiim. Tyto dvé trovné
reprezentuji hodnoty 1 a 0 pouzivané v digitalni logice, vysoka tirovén napéti zpra-
vidla reprezentuje logickou jednicku, nizka troven napéti pak logickou nulu [12].

Fyzicka realizace logické funkce je oznacovéna jako hradlo ¢i logicky clen [21].
K jejich implementaci jsou bézné pouzivany tranzistory, lze je vsak realizovat
napiiklad i pomoci elektromagnetickych relé nebo optickych jeva [12} [10]. Prikla-
dem realizace pomoci tranzistorti mize byt naptiklad standard TTL, ve kterém je
logicka jednicka reprezentovana napétim 5 V, logickd nula pak napétim 0 V [12].
Naprtiklad obvod implementujici logickou funkci NAND lze sestrojit pomoci tran-
zistort na zdkladé tohoto standardu zpusobem uvedenym na obrazku [1.1]

Vece
4 k9 1.6 kQ 130 Q@
A
8 Y
1k
GND

Obréazek 1.1: Realizace hradla NAND pomoci tranzistorii. Voo znaci napéjeni,
GND referencni zem, A, B jsou vstupni piny a Y je vystupni pin [33].

vstup ANDA ORvV NAND| NOR|] XORY XNOR «+
0 O 0 0 1 1 0 1

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

Tabulka 1.1: Pravdivostni tabulka pro vyznamné bindrni logické funkce [21]

Funkce jednotlivych hradel jsou zalozeny na odpovidajicich funkcich v Boole-
ové logice a jejich propojovani je zalozeno na sestavovani logickych formuli. Pro
pochopeni kontextu prace je proto nutno rozumeét zakladim Booleovy logiky.

Booleova logika operuje nad hodnotami {0, 1}, bézné oznac¢ovanymi jako ne-
pravda a pravda, pomoci unarnich a binarnich logickych funkei. V ramci této prace



se zabyvame uplne zadanymi logickymi funkcemi, tedy funkcemi, jejichz vystupni
hodnota je definovana pro vSechny kombinace vstupnich logickych proménnych.
Tabulka popisuje zakladni binarni logické funkce. Kromé téchto funkei je
jesté vyznamnda unarni funkce NOT, ktera provadi negaci vstupni hodnoty.
Mnozinu logickych funkci, pomoci kterych lze realizovat libovolnou logickou
funkei, nazyvame dplngm systémem logickjch funkei. Uplny systém logickych
funkci tvori napriklad dvojice AND a NOT ¢i NOT a OR. K realizaci libovolné
logické funkce lze vyuzit i samotnou funkci NAND ¢i NOR [28]. Této vlastnosti
lze vyuzit pro konstrukci hradel — naptiklad lze zapojenim nékolika obvodi im-
plementujicich hradlo NAND (viz obrazek sestrojit libovolny jiny logicky
¢len.
Skladani logickych funkei do logickych formuli odpovida propojovani vstupi
a vystupu jednotlivych logickych hradel do hradlovych siti. Vyhodnoceni logic-
kych formuli nastavenim hodnot proménnych pak odpovida vyhodnoceni vystupt
hradlovych siti nastavenim vstupnich hodnot na volnych vstupnich pinech hradel.
Jako priklad prevodu logické formule na hradlovou sit mtizeme pouzit hradlo-
vou realizaci s¢itani dvou jednobitovych cisel. Pracujeme tedy se dvéma vstupnimi
proménnymi — a a b, vyjadiujicimi s¢itané hodnoty, a chceme dosdhnout dvou
vystupti — souctu ¢isel s a prenosu jednicky na vyssi rad c. Pozadované vystupy
s a ¢ v zavislosti na vstupnich hodnotach a a b jsou zapsany v tabulce

a b soucet (s) prenos (c)
0 O 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabulka 1.2: Pravdivostni tabulka pro obvod scitajici binarni hodnoty a a b

Vztah s a ¢ ke vstupnim hodnotam lze zapsat i pomoci dvou logickych formuli.
Jedna bude vyjadiovat souc¢et hodnot a a b, druhéd pak prenos pripadné zbyvajici
jednicky na vyssi rad:

s<aVb (soucet)
calb (pfenos jednicky)

Tyto dvé logické formule lze snadno prevést do hradlové reprezentace nahraze-
nim funkei za logicka hradla a vhodnym oznacenim vstupnich a vystupnich pint.
Nebot navic od obvodu o¢ekavame, Ze jeho obé ¢asti (pro soucet a pro prenos
jednicky) budou vzdy zpracovavat stejny vstup, muzeme jejich vstupni piny pro-
pojit a vytvorit tak jednu hradlovou sit se dvéma vstupy a dvéma vystupy, jak
je znézornéno na obrazku [1.2]

Pokud bychom chtéli tuto hradlovou sit vyuzit k sestaveni obvodu, ktery by
byl schopen sé¢itat binarni ¢isla o vice bitech, je nutno u kazdého bitu vzit v po-
taz pripadné pric¢teni jednicky z nizsiho radu. Pracujeme tedy se tremi vstupy —
k bitim a a b pribyva jesté bit ¢;,, ktery znac¢i prenos jednicky. Vystupy ztistavaji
stejné, jen pro prehlednost znac¢ime prebyvajici jednicku c,,; misto puvodniho c.
Je ziejmé, ze pozadované funkcionality docilime pripojenim druhého sé¢itaciho ob-
vodu, ktery na vstupu prijme vystup s pivodniho obvodu a hodnotu ¢;,. V takové

6



XOR, S

AND c

Obrazek 1.2: S¢itani binarnich hodnot pomoci hradel

podobé by logicky obvod mél dva vystupy pro prenos jednic¢ky. Jeden z nich in-
dikuje prebyvajici jednicku vzniklou v situaci, kdy soucet hodnot a a b je 2 (tedy
oba vstupy byly nastaveny na hodnotu 1), druhy indikuje pfipad, kdy soucet
vstupti @ a b je 1 a vstup ¢;, je nastaven na 1. Informace z téchto dvou vystupt
muzeme sjednotit do jednoho, ktery indikuje prebyvajici jednicku, pomoci hradla
XOR nebo OR, jak je znazornéno na obrazku [I.3]

Cin
XOR S
AND
XOR
a \ OR c()ut
AND
b )

Obréazek 1.3: Sc¢itani bindrnich hodnot pomoci hradel s prenosem jednicky

Kombinaci mensich logickych obvodii miizeme sestavit vétsi logické moduly se
tani binarnich hodnot s prenosem jednicky sestavit obvod sé¢itajici dvé ctyrbitova
¢isla v binarni reprezentaci.

Aplikace vytvorena v ramci této prace umoznuje sestavovani a simulaci logic-
kych obvodi na této irovni abstrakce — uzivatel pracuje s hodnotami z digitalni
logiky a s hradly, jejichz propojovanim vytvari hradlové sité, které lze simulovat
nastavovanim hodnot na volnych vstupnich pinech.



2. Analyza problému

2.1 Funkc¢ni pozadavky

2.1.1 Editace hradlovych siti

Uzivatel ma byt schopen v aplikaci sestavovat logické obvody propojovanim
jednotlivych hradel.

7 tohoto pozadavku plyne nékolik dil¢ich problémii — je nutné, aby aplikace
obsahovala editac¢ni plochu, na kterou jsou hradla uzivatelem umistovana a ktera
nabizi rozhrani pro praci se sestavovanou hradlovou siti. Hradla na editac¢ni plose
museji mit vyznacené vstupni a vystupni piny, které muize uzivatel propojovat
pomoci vodicu.

Edita¢ni plocha ma uzivateli poskytovat rozhrani pro editaci hradlovych siti.
Ac¢ je zakladni funkce editacni plochy jasné dana, nabizeji se riznd feseni jednot-
livych pozadovanych funkei.

Pridavani a odebirani hradel

vvvvvv

vat na editacni plochu. Nabizeji se dvé zakladni feseni tohoto problému. Prvnim
resenim je kontextové menu, které se uzivateli zobrazi po kliknuti pravym tla-
¢itkem mysi na editac¢ni plochu, druhym Tfesenim je pak zobrazeni postranniho
menu, které by se nachézelo jednom z kraji okna aplikace.

Vyhody teSeni pomoci kontextové nabidky jsou nésledujici:

o Pridavani a odebirani hradel miize byt implementovano v ramci jednoho
kontextového menu, volba pro odstranéni hradla mtize byt zobrazena pouze
pri zobrazeni nabidky po kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na néjaké hradlo.

o Pozice mysi pti zobrazeni nabidky mtze byt vyuzita k umisténi pridavaného
hradla. Pri pouziti na vétsich monitorech (¢i pri pouziti mysi s vétsi citli-
vosti) muze byt vyhodou, ze by uzivatel pro ptidani hradla nemusel dojet
mysi az ke strané obrazovky a zpét, jak by tomu bylo u druhého fesSeni.

» Kontextova nabidka se uzivateli zobrazuje pouze na jeho vyzadani a kdyz
neni zrovna pouzivana, nezabird zadné misto na editacni plose.

Nevyhody pouziti kontextové nabidky:

 Pridéni hradla stoji uzivatele nejméné dvé kliknuti (jednim kliknutim otevie
nabidku, druhym kliknutim prid4 hradlo). Implementace pomoci postranni
nabidky by tedy uzivateli usettila jedno kliknuti (v pripadé, ze by se hradla
pridavala na edita¢ni plochu pretazenim mysi).

o Toto feseni muze pripadat nékterym uzivatelim méné intuitivni, nez reseni
pomoci postranni nabidky.



Vyhody TeSeni pouzivajiciho postranni nabidku na kraji okna:

o Pridani hradla na edita¢ni plochu je o jedno kliknuti rychlejsi, nez u reseni
pomoci kontextové nabidky.

o Pro nékteré uzivatele mize byt tato implementace intuitivnéjsi, nebof je
nabidka hradel stale viditelna.

Nevyhody pouziti postranni nabidky:

o Pokud neméa bocni nabidka zabirat prilis velkou ¢ast editacni plochy, je
jejl kapacita vyrazné omezena velikosti okna. Na mensich oknech by tedy
nebylo mozno zobrazit uzivateli nabidku vsech hradel. Bylo by tedy nutno
odhadnout ta nejpouzivanéjsi hradla a ostatni zobrazit az v sekundarni
nabidce na vyzadani uzivatele.

o Odebirani hradel by muselo byt implementovano prostiednictvim specialni
kontextové nabidky, pripadné by bylo mozno hradla odebirat kliknutim
a naslednym vybérem odpovidajici volby v boéni nabidce. Obé TesSeni se

vvvvvv

popsané v prvni varianté.

Rozhodli jsme se pro prvni feSeni. Hlavnim divodem byla maximalizace edi-
tacni plochy a sjednoceni rozhrani pro ptridavani a odebirani hradel. Pti ptripad-
ném rozsirovani aplikace by bylo mozné implementovat i postranni menu s né-
kolika nejpouzivanéjsimi hradly pro jejich rychlejsi pridavani na editacni plochu,
které by se zobrazovalo pouze na dostatecné velkych obrazovkach.

Zachytavani komponent na mrizku, rozliseni mrizky

Existuji dvé varianty pro umistovani hradel na edita¢ni plochu. Hradla mohou
byt na editac¢ni plose umisténa volné nebo miize byt jejich poloha zachytavana na
miizku. Vzhledem k tomu, Ze by nezachytavani hradel na mtizku zptisobilo zhor-
Seni prehlednosti editacni plochy a uzivatel by musel stravit vice ¢asu presnym
polohovanim jednotnlivych komponent ve snaze ucinit editacni plochu ptehled-
neé;jsi, rozhodli jsme se implementovat zachytavani komponent na mrizku.

Dtlezity byl vybér jemnosti mrizky vzhledem k velikosti hradel na editac¢ni
plose. Prilis jemna mtizka by méla obdobny efekt jako nezachytavani na mtizku,
prilis hruba mrizka by uzivatele naopak zbytecné omezovala. Vhodné rozliseni
miizky jsme odvodili z pouzitych symboli pro hradla tak, ze jsme zvolili co nej-
hrubsi mrizku, pfi které jsou vstupni a vystupni piny zarovnany na mfizce (viz

obrézek [2.1)).

Obréazek 2.1: Hradlo OR na mftizZce editacni plochy



Velikost editacni plochy

Edita¢ni plocha miize mit omezenou velikost ¢i mize byt neomezena. Oba
pristupy vyzaduji pro dosazeni uzivatelské privétivosti funkcionalitu priblizovani
a oddalovani zobrazovaného vytezu plochy.

Vyhody omezené editacni plochy jsou nasledujici:

o Pokud je omezena velikost urcena podle rozméri okna aplikace, uzivatel ma
vzdy prehled o vSsech komponentach na editacni plose.

o Editacni plochu s omezenou velikosti lze jednoduse implementovat.
Nevyhody omezené editac¢ni plochy:

o Pevné dand velikost editacni plochy muze byt omezujici pro rozmeérnéjsi
hradlové sité, zejména pokud jsou rozméry plochy odvozeny z rozmérii okna
aplikace.

o Pokud by byla omezena velikost plochy urcena rozmeéry okna aplikace a lisila
by se tedy na jednotlivych zafizenich, mtze pti importu ze souboru nastat
situace, kdy se pri pouziti aplikace na nékterych zarizenich ¢ast importované
hradlové sité nachazi mimo editacni plochu.

Edita¢ni plocha bez omezenych rozméri méa nésledujici vyhody:
e Rozméry editacni plochy neomezuji velikost sestavované hradlové site.

e V kombinaci s funkci pro priblizeni a oddaleni edita¢ni plochy miize uzivatel
zobrazit vzdy tu ¢ast plochy, kterd je pro néj v danou chvili relevantni
a umoznuje tak pohodlné zobrazeni malych i rozsahlych logickych obvodi.

Nevyhody neomezené editac¢ni plochy:

e Neomezena editacni plocha muze vést ke snizeni prehledu uzivatele o vSech
umisténych komponentach, nebot nékteré miizou byt skryté mimo aktuédlné
zobrazovany vytez aplikace. S vyuzitim funkce pro priblizeni a oddéleni
editacni plochy by vsak tento problém nemél nastéavat prilis casto.

o Neomezenou editacni plochu je ponékud slozitéjsi implementovat nez edi-
tacni plochu s pevné danymi rozméry.

Rozhodli jsme se pro implementaci neomezené editacni plochy, nebot vyhody
této varianty vyrazné prevysuji jeji nevyhody.

Propojovani hradel pomoci vodic¢u

Uzivatel vytvari hradlové sité propojovanim jednotlivych hradel vodici. Reali-
zaci procesu propojeni dvou hradel Ize pojmout dvéma odlisnymi zptsoby. Prvni
zpusob nechéava volbu, kudy povede vodic, Cisté na uzivateli, ktery kromé propo-
jovanych pinti ur¢i i presnou drahu vodic¢e. Vyhodou manualniho propojovani pint
je, ze uzivatel ma naprostou kontrolu nad tim, kudy ktery vodi¢ povede. Manualni
propojovani pint je vsak pro uzivatele vyrazné pracnéjsi nez algoritmické.

Druhy zptisob je zaloZen na rozhrani, ve kterém uzivatel pouze zvoli piny,
které chce propojit, a algoritmus najde co nejlepsi cestu. Nejvétsi vyhodou tohoto
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pristupu je zrychleni a usnadnéni prace s editorem, nebot se uzivatel otazkou
drahy pro vodi¢ nemusi zabyvat. Nevyhodou je pak predevsim to, Ze lze obtizné
formalizovat definici nejlepsi cesty a s tim spojena implementace algoritmu, ktery
ma nejlepsi cestu mezi dvéma piny nalézt.

Rozhodli jsme se pro druhé feseni. Obtizny byl vybér meéritka kvality cesty.
Nebylo mozno hledat nejkratsi cestu mezi zvolenymi piny, nebot by v nékterych
pripadech dochéazelo k neprehlednému ktizeni vodic¢ti. Jako mozné feSeni se na-
bizela moznost nalézt jiné méritko, které by bylo mozno pouzit jako metriku
v nékterém z algoritmii pro hledani nejkratsi cesty, pripadné vyuzit néktery z po-
krocilych algoritmu pouzivanych pro kresleni grafi.

Vzhledem ke komplexité problematiky kresleni grafii jsme se rozhodli imple-
mentovat modifikaci algoritmu A* [23] a jako metriku jsme zvolili soucet poctu
ohyb1i vodice s po¢tem mist, ve kterych se vodic¢ kiizi s jinym. Podrobnéji se volbé
tohoto algoritmu vénujeme v sekci |5.1 Hledani nejlepsi cesty pro vodice,

2.1.2 Simulace hradlovych siti

Kromé sestavovani hradlovych siti je jesté potreba, aby bylo mozno sestavenou
sit odsimulovat na zadanych vstupech a zobrazit vystup ze sité. K tomu by byly
vhodné dalsi dvé komponenty — vstupni prvek, pomoci kterého by bylo mozno
nastavit binarni vstup do néjaké komponenty, a vystupni prvek, ktery by dokazal
zvyraznit vystup z vybrané komponenty.

Dilezity byl vybér samotného simula¢niho algoritmu, ktery lze pojmout dve-
ma odlisSnymi zpusoby. Prvni zptsob spociva v synchronni simulaci jednotlivych
komponent na editacni plose — u vsech jsou synchronné v pravidelnych interva-
lech vyhodnoceny hodnoty vstupnich pinti a v zavislosti na jejich hodnotach jsou
nastaveny hodnoty vystupnich pinti. Vyhody tohoto simula¢niho algoritmu jsou
nasledujici:

o Algoritmus je vhodny pro simulaci logickych obvodi, ve kterych je dilezité

vvvvvv

pro sestavovani slozitych digitalnich obvodi.

o Algoritmus striktné pracuje s hodnotami 0 a 1, neni u néj tfeba zvlast
osetTovat detekci cykla a oscilace.

Tento algoritmus mé i nékteré nevyhody:

e Nebof veskeré vyhodnocovani algoritmu probiha na trovni jednotlivych
komponent, v kazdé iteraci algoritmu jsou simulovany vSechny komponenty
na editacni plose, tedy i takové, jejichz vstupni stavy se nezménily. Algo-
ritmus tedy muze byt v pripadé velkého mnozstvi komponent na editacni
plose vypocetné narocny.

Druhy algoritmus je zalozeny na prohledavani hradlové sité od pinu, ve kterém
probéhla prvni zména stavu. Vyhody tohoto algoritmu jsou nasleduji:

o Algoritmus simuluje pouze ty komponenty, v nichz doslo ke zméné stavu.
V pripadé velkého mnozstvi komponent na editacni plose muze tento pri-
stup vést k mensim narokiim na vypocetni kapacitu. Prikladem miize byt
situace, ve které se na editacni plose nachéazi vice hradlovych siti, které
nejsou navzajem propojeny vodici.
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o Algoritmus musi pro uspésné dobéhnuti detekovat cykly v simulované siti.
Detekce cykli Ize vyuzit k nalezeni oscilace, kterou je pak mozno zobrazit
jako samostatny stav.

S timto algoritmem jsou spojené i nékteré nevyhody:

o Algoritmus neni vhodny pro simulaci obvodi, u kterych je dulezité zpozdéni
komponent.

Vv

na urovni jednotlivych komponent.

Rozhodli jsme se pro simulaci hradlové sité pomoci algoritmu zaloZzeném na
prohledavani do sitky. Dvodem k tomuto rozhodnuti bylo zamétreni na vyukovy
aspekt aplikace. U algoritmu lze vyuzit detekei oscilace (ktery je v aplikaci zob-
razovan jako samostatny stav), je vypocCetné méné narocny a nebot mé aplikace
slouzit predevsim pro praci s jednodussimi obvody a nikoli pro realistickou simu-
laci komponent v sitich pracujicich s jejich zpozdénim, nevyhody tohoto algoritmu
byly jasné prevazeny jeho vyhodami. Jeho implementace je podrobnéji popsana
v sekei [3.2 Simulace hradlové sitd

Kromé oscilace jsme se rozhodli implementovat jesté ctvrty stav, ktery znaci
neznamou hodnotu. Diky tomuto stavu je z hradlové sité zrejmé, ktera hradla jsou
korektné pripojena na vstupni komponenty a lze jasné rozlisit nezndmy vystup
od vystupni hodnoty 0.

2.1.3 Import a export hradlovych siti

Aplikace ma umoznit export uzivatelem vytvorené hradlové sité do souboru.
Sit z takto vytvoreného souboru mé byt mozno také importovat zpét do aplikace.
Aby byl exportni format uzivatelsky privétivy, bylo nutno pro export hradlovych
siti vyuzit nékterého z textovych formatia. Diky tomu muze napiiklad uzivatel
snadno zkopirovat exportovanou sit do schranky ¢i v hradlové siti provadét zmény
primo tpravou hodnot v textovém souboru. Misto textovych souborti bylo mozno
vyuzit binarni reprezentaci hradlové sité ve vlastnim formatu. Jedinou vyhodou
této varianty by vsSak byla mensi velikost souborti se sitémi. Vzhledem k vyhodam
textové reprezentace tedy vyuziti binarnich souborti nepripadalo v tvahu.

Podstatny byl vybér formatu textového dokumentu. Vzhledem ke strukture
dat, se kterymi pracujeme, bylo zfejmé, ze méné strukturované formaty (napiiklad
CSV) nebudou dostatecné uzivatelsky privétivé. Vhodnéjsim zpusobem reprezen-
tace je stromova struktura, kterd je blizsi charakteru dat. Jednotlivé komponenty
mohou byt reprezentovany jako stromy obsahujici strukturované informace o je-
jich typu, poloze, rotaci, vodi¢ich a dalsich dtlezitych vlastnostech.

Existuje velké mnozstvi textovych formatt pro serializaci dat ve stromové
strukture, pro potreby této aplikace jsme zvazovali jen ty, které jsou nejcastéji
pouzivané pro praci se strukturovanymi daty ve webovém prostredi. Prvnim zva-
zovanym formétem byl standard XML [15]. Vyhody tohoto forméatu jsou nésle-
dujict:

e Format XML je velmi rozsiteny a je povazovan za jeden ze standardnich
formata pro préci se strukturovanymi daty [I7} [I8]. Diky této skutecnosti
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existuje velké mnozstvi nastroji pro praci s timto formatem, které miize
uzivatel vyuzit pro editaci ulozenych hradlovych siti.

e Vhodnym vybérem struktury dokumentu a nazvi datovych polozek lze do-
sahnout toho, 7Ze je obsah soubor srozumitelny i béznému uzivateli.

S formatem XML jsou spojené i nékteré nevyhody:

o Prace s daty ve formatu XML v aplikaci napsané v jazyce JavaScript je
je nutno inicializovat DOM parser, pomoci kterého lze pristupovat k jed-
notlivym datovym polozkam [26].

e Oproti jinym formatim je XML ponékud neefektivni, nebot u neprazdnych
datovych polozek je jejich nazev opakovan v oteviraci i zaviraci znacce. Tato
vlastnost vede ke zbytecné velkym souborim.

Druhym zvazovanym formatem byl standard JSON [5], ktery je podobné jako
format XML zalozen na stromové strukture dokumentu, odlisuje se vSsak od néj
jednodussi a uspornéjsi syntaxi. Jeho vyhody jsou nasledujici:

e Vhodnym vybérem struktury dokumentu a nazva datovych polozek lze do-
sahnout toho, zZe je obsah soubor srozumitelny i béznému uzivateli.

e Préace s formatem JSON je v jazyce JavaScript snadnéjsi nez s formatem
XML. K prevadéni dat mezi textovou (JSON) a objektovou reprezentaci lze
pouzit jednoduchych nativnich funkei jazyka [g].

o Syntaxe formatu JSON je tispornéjsi nez syntaxe formatu XML.

Nevyhodou formatu JSON je jeho mensi podpora mimo webové aplikace. Pokud
by tedy uzivatel chtél pouzit pokrocilé nastroje pro praci se soubory hradlovych
siti, format XML by byl vhodné;jsi.

Tretim zvazovanym formatem pro serializaci dat byl standard YAML [I4].
Oproti formatu JSON, ktery pro vyznacovani jednotlivych datovych polozek po-
uziva slozené zavorky, YAML pro znaceni trovné zanofeni ve stromé pouziva
predsazeni mezerami. Jeho vyhody jsou nésledujici:

e Vhodnym vybérem struktury dokumentu a nazvt datovych polozek lze do-
sahnout toho, Ze je obsah soubor srozumitelny i béznému uzivateli.

o Syntaxe formatu YAML je tspornéjsi nez syntaxe formatu XML.

Nékterym uzivatelim se mtize pouziti predsazeni pro serializaci stromové struk-
tury jevit méné intuitivni nez pouziti viditelnych znaki.

Posledni variantou byla moznost nevyuzit existujicich textovych formatt a vy-
tvorit vlastni format, ktery by presné vyhovoval pottebam aplikace. Tento pristup
vsak skyta prilis mnoho nevyhod. Pro nacteni a generovani soubort ve vlastnim
textovém formatu by bylo nezbytné implementovat vlastni parser a generdtor.
Vlastni format by navic nemél mimo nasi aplikaci zddnou podporu, uzivatel by
tedy nemohl napriklad vyuzit zvyraznovani syntaxe v editoru ¢i valida¢nich na-
strojii.

Rozhodli jsme se vyuzit format JSON, nebot nejvice odpovida pottebam apli-
kace. Hlavnim argumentem pro vybér tohoto formatu bylo jeho snadné pouziti
v prostredi jazyka JavaScript, strucnost a uzivatelska srozumitelnost.
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2.1.4 Dalsi funkcéni pozadavky

Vyznamnym funkénim pozadavkem je nastroj pro sezndmeni zac¢inajiciho uzi-
vatele se zdkladnim pouzivanim aplikace. Standardnim nastrojem pro feseni ta-
kového pozadavku je tvodni tutorial, ktery v aplikaci castecné plni funkci uziva-
telské dokumentace.

V aplikaci byla vyuzita standardni implementace tutoridlu pomoci dialogo-
vého okna, které v jednotlivych krocich uzivatele seznamuje s jednotlivymi funk-
cemi editoru.

Dalsim funkénim pozadavkem je knihovna hradlovych siti, ze které ma byt
mozno nacitat hotové logické obvody. Uzivateli by méla byt k dispozici nabidka
logickych obvodii, které lze importovat na edita¢ni plochu. Menu siti, které lze
importovat, bylo integrovano do kontextové nabidky a pro sité byl vyuzit stejny
format souboru jako pro import a export uzivatelsky vytvorenych hradlovych siti.

2.2 Technologie pro splnéni funkénich pozadav-
ki na editacni plochu

Pro splnéni vyse popsanych pozadavki bylo nutno najit nastroj, ktery by
umoznil jejich realizaci ve webovém prostredi. Vzhledem k tomu, Ze celé rozhrani
aplikace je spise vektorového, nez rastrového charakteru (symboly pro hradla jsou
tvoreny jednoduchymi tvary, hradla jsou propojovana pomoci vodict v podobé
lomenych ¢ar), hledali jsme nastroj, ktery by ndm poskytoval rozhrani pro zob-
razovani interaktivni vektorové grafiky na webové strankce.

Knihoven, které maji usnadnit praci s vektorovou grafikou ve webovém pro-
stfedi, existuje pomérné velké mnozstvi, zadna vsak dostatecné nevyhovovala na-
sim potfebam a rozhodli jsme se tedy rozhrani pro praci s vektorovou grafikou
implementovat sami. V nasledujicim textu projdeme knihovny, které jsme v rané
fazi projektu vyzkouseli, nebo o jejich vyzkouseni uvazovali. Pti resersi byl kla-
den dtiraz na tuplnost knihovny — pro pohodIné pouziti by méla umoznit praci se
zékladnimi tvary, import grafiky ze soubort (pro nac¢itani symbola hradel) a roz-
hrani pro tvorbu interaktivniho prostiedi, tedy podporu naslouchani uzivatelskym
akcim (kliknuti, tazeni mysi, naslouchéni udalostem kldvesnice) — a moznost je-
jitho pouziti v open source projektu (knihovna by tedy méla byt také zverejnéna
pod open source licenci). Z knihoven objevenych pfi resersi zde uvadime ty, které
nejlépe odpovidaly popsanym pozadavkim.

2.2.1 Prehled grafickych knihoven

Raphaéﬂ je kompaktni open source knihovna zamérend na praci s vektorovu
grafikou na webovych strankach. Programator muze jejim prostirednictvim vy-
tvorit plochu, na které pak skldadanim jednochych objektti vytvari interaktivni
aplikaci. Jako jedina ze zminovanych knihoven dokéze grafiku korektné zobrazo-
vat i v pomérné starych verzich prohlizecu (Firefox od verze 3, Internet Explorer
od verze 6). Uroveti préce s vektorovou grafikou probihd na velmi nizké trovni
a cilem knihovny bylo nabidnout vyssi podporu vektorové grafiky v prohlizecich

'Domovské stranka knihovny Raphaél: http://dmitrybaranovskiy.github.io/raphael/
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a zaroven poskytnout jednotné rozhrani napti¢ prohlizeéi [13]. Vzhledem k tomu,
ze je v soucasnosti podpora SVG v prohlize¢ich dostateéna [30; 27] a protoze
Raphagél pracuje s elementy na velmi nizké drovni, pouziti této knihovny by préci
neulehcilo.

Snap.svg] je open source knihovna pro praci se SVG dokumenty vnofenymi
do HTML stranky, stvorend autorem vyse zminované knihovny Raphaél. Oproti
knihovné Raphaél nabizi mnohem Sirsi skalu nastrojl, od metod, které maji zpo-
hodlnit upravovani elementii, po podporu presouvani elementii na plose. V rané
fazi projektu se tato knihovna jevila jako nejvhodnéjsi kandidat, pri implemen-
taci zakladniho rozhrani se vsak objevily problémy se zobrazovanim prvka pri
zmeéne velikosti okna prohlizece a nebof se je nepodafilo v rozumné dobé vyftesit,
nemohli jsme tuto knihovnu pouzit.

Svg.jg| je dalsi open source knihovna, kterd slibuje zjednoduseni prace se
SVG na webu. Podobné jako Raphaél nabizi jednoduché rozhrani pro praci s ele-
menty na nizké irovni. Bohuzel vsak oproti knihovné Raphaél nenabizi potiebné
rozhrani pro obsluhu udélosti (zejména pro tazeni mysi) a bylo by nutno pro
implementaci uzivatelské interakce pouzit dalsi knihovnu.

GoJ9Yje knihovna uréend pro praci s diagramy. M4 pomérné pékné aplikacni
rozhrani a nabizi praci s diagramy jak na vysoké irovni (nabizi naptiklad snadny
zpusob propojovani bodu pomoci kiivek), tak na trovni jednotlivych objekti.
Bohuzel vsak neni open source a pokud by byl tento projekt pouzivan a ptripadné
rozsifovan i mimo akademické okruhy, bylo by nutno zakoupit drahou licenci.

Vyzkouseli jsme jesté nékolik dalsich knihoven (interact. jﬂ bonsazﬂ a Pabla[]),
avsak vsechny mély podobné nedostatky — chybéla u nich néjaka dulezita funk-
cionalita (napriklad rozhrani pro obsluhu udélosti, pripadé podpora néjakterych
typt elementti, které by byly pro tvorbu editacniho prostiedi praktické), kterou
by sice bylo v nékterych pripadech mozno doplnit vytvorenim pluginu k dané
knihovné, ale celkové by to pouze zvysilo pracnost projektu.

I pres rozsahlou resersi se nam nepodarilo najit knihovnu odpovidajici stano-
venym pozadavkiim, rozhodli jsme se proto potfebnou funkcionalitu pro praci se
SVG naimplementovat sami s vyuzitim nativni podpory SVG dokumentti v pro-
hlizeci a pomoci knihovny jQueryf|

2.3 Nefunkéni pozadavky

2.3.1 Podpora aplikace ve webovych prohlizecich

Aplikace by méla byt pouzitelna v nejpouzivanéjsich webovych prohlizecich.
Vzhledem k velkému mnozstvi riznych prohlize¢t bylo nutno rozhodnout, se kte-
rymi prohlizeci by méla byt aplikace kompatibilni.

Pro ziskani prehledu o podilu jednotlivych prohlizec¢t na trhu jsme vyuzili dat

2Domovsk4 stranka knihovny Snap.svg: http://snapsvg.io/
3Domovsk4 stranka knihovny Svg.js: http://svgjs.com/
1Domovsk4 stranka knihovny GoJS: https://gojs.net/
5Domovsk4 stranka knihovny interact.js: http://interactjs.io/
6Domovské stranka knihovny bonsai: https://bonsaijs.org/
"Domovské stranka knihovny Pablo: http://pablojs.com/
8Domovsk4 stranka knihovny jQuery: https://jquery.com/
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Obrazek 2.2: Trzni podil prohlize¢t na stolnich poécitacich v roce 2017 [6]

zvefejniovanych spolec¢nosti StatCounter [6} [7]. Ze ziskanych dat ilustrovanych na
obrazku 2.2 vyplyva, Ze nejpouzivanéjsimi prohlizeci jsou Google Chrome a Mo-
zilla Firefox. Rozhodli jsme se zamérit na podporu téchto dvou prohlizeci.

Z podrobnéjsich dat popisujicich podil jednotlivych verzi prohlizect vyplyva,
ze podporou prohlizecti Google Chrome od verze 49.0 a Mozilla Firefox od ver-
ze 52.0 doséhneme 68% pokryti (ilustrovdno na obrazku [2.3). Vybrané minimalni
verze prohlizect odpovidaji nejstarsim verzim, které maji na trhu podil presahujici
2 %. Obé tyto verze jiz podporuji moderni aplikacni rozhrani pouzivané v aplikaci
a velkou ¢ast novéjsi verze jazyka ECMAScript — ECMAScript 2015 [35]. Tato
verze vyrazné rozsifuje syntax oproti predchozim verzim jazyka. Mimo jiné na-
priklad umoznuje syntax tiid a dédi¢nosti, zjednoduseny syntax funkci a objekt1,
ruzné typy cykli a nové datové struktury [31]. Zejména novy syntax tiid a funkei
vedl k rozhodnuti psat praci v této verzi jazyka.

Chrome > 49.0 59.33 % B

Firefox > 52.0

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
trzni podil v procentech

Obréazek 2.3: Trzni podil prohlizeci Google Chrome od verze 49.0 a Mozilla Fi-
refox od verze 52.0 na stolnich pocitac¢ich v roce 2017 [7]

I pres zaméreni na specifické prohlizece jsme se rozhodli dosahnout vétsi
zpétné kompatibility prostrednictvim kompilace kédu z modernéjsi verze jazyka
ECMAScript 2015 [3] do starsi verze ECMAScript 5.1 [2], ktera je Siroce pod-
porovana i ve starsich verzich prohlizecu [34]. Ke kompilaci jsme pouzili néstroj
Babeﬂ, ktery je povazovan za standard pro kompilaci ECMAScriptu [4].

9Domovsk4 stranka nastroje Babel: https://babeljs.io/
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2.4 Podobné nastroje

Existuje velké mnozstvi nastroji, které mohou slouzit k tvorbé a simulaci
hradlovych siti. V této sekci jsou zminény ty néstroje, které se jevily jako nej-
vhodnéjsi pro pouziti ve vyuce a které byly dostupné zdarma.

2.4.1 Logisim

Logisimm je pokrocily nastroj pro praci logickymi obvody. Kromé hradel na-
bizi uzivateli Sirokou skalu dalsich komponent naptiklad pro matematické ope-
race nad binarni reprezentaci prirozenych ¢isel, paméfové prvky a Sirokou skalu
vstupnich a vystupnich komponent. Umoznuje uzivateli také jednoduse zabalit
vytvorenou sit do jedné komponenty, se kterou lze pak dédle pracovat.

K instalaci a spusténi programu staci z webové stranky projektu stahnout
balicek jar a spustit jej v béhovém prostredi pro jazyk Java.

Nejvétsi nevyhodou aplikace je jeji neprilis intuitivni ovladani. Uzivatel musi
ruc¢né prepinat mezi editacnim a simulaénim médem aplikace (naptiklad prida-
vani a propojovani prvku lze provadét jen v editacnim modu, nastavovani vstup-
nich hodnot pouze v simula¢nim modu, ale odebirat prvky lze jak v edita¢nim,
tak i v simula¢nim médu aplikace). V editaénim médu je obcas obtiZzné poznat,
zda je komponenta spravné pripojena k vodici (pfipojovaci piny jsou zobrazeny
jen u nékterych komponent) a pii presouvani komponent voli program ponékud
nepredvidelné cesty pro vodice.

Aplikace navic automaticky propojuje krizici se vodice, takze chce-li uzivatel,
aby se ktizici vodi¢e nepropojily, musi nejprve umistit specialni prvek ,tunnel®
na misto budouciho krizeni, pak se vodice nepropoji. Toto chovani muze byt
zadouci pri planovani plochych spoji, avsak pti vyuce hradlové logiky bude spis
komplikaci.

File Edit Project Simulate Window Help
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Obrazek 2.4: Klopny obvod v programu

YOhttp://www.cburch.com/logisim/index.html
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2.4.2 Boolr

Aplikace BOOLR] usiluje o co nejjednodussi rozhrani pro praci s logickymi
obvody — dokud napriklad si uzivatel nedefinuje dalsi vlastni komponenty (se-
stavenim ze stavajicich komponent), muze pracovat pouze s hradly NOT, AND,
OR a XOR.

BOOLR umoznuje i ukladani siti do souboru a rozhrani je velmi intuitivni, jen
je opét ke spusténi potieba jednoduchd uzivatelské instalace (stazeni archivu, jeho
rozbaleni a spusténi spravného spustitelného souboru). Nevyhodou je, ze se pii
presouvani komponent aktualizuje jen posledni ¢lanek vodice, takze pro zachovani
prehlednosti i jednoduchych obvodi je vhodné po presunu komponenty vodic¢
odebrat a opét pridat. Algoritmus pro hledani nejlepsi cesty mezi komponentami
navic minimalizuje délku cesty a nebere ohled na pocet ohybi vodice, coz muze
v nékterych pripadech vést k tomu, Ze i jednoduché obvody vypadaji zbytecné
komplikované.

Pouziti barevnéjstho rozhrani (napiiklad by bylo mozno pouzit barevného
znaceni stavii na obvodech misto pouziti dvou ruznych odstini Sedé) by mozna

Aplikace pracuje striktné se stavy 1 a 0, takze napriklad hradla, kterda nemaji
pripojené zadné vstupy se chovaji stejné jako hradla, kterd maji na obou vstupech
stav 0. Toto rozhodnuti vyvojari vede ke drobné chybé, kdy je mozno vytvorit
oscilator pomoci komponent nepripojenych k zadnému vstupu.

5 0 2]

To F A

m {o} BOOLR v1.0.3

Obrazek 2.5: Klopny obvod v programu

"http://boolr.me/

18


http://boolr.me/

2.4.3 Atanua

Néstroj Atanual'?| vznikl piivodné jako komercéni software, jeho autor se viak
pozdéji rozhodl zpfistupnit jej zdarma verejnosti [24]. Ke spusténi je tfeba po-
dobné jako u vyse zminénych nastroji stahnout archiv, rozbalit jej a spustit
spravny soubor.

Aplikace nabizi Sirokou skédlu hradel a Cipu, také je uzivateli k dispozici po-
mérné velké mnozstvi riznych vstupnich a vystupnich prvki. Ovladani vsak neni
prilis prehledné a kombinace ustalenych symbolt pro nékteré a barevnych fotore-
alistickych ikon pro jiné prvky muze vést ke zhorseni prehlednosti sestavovaného
obvodu.

Dalsi pomérné velkou nevyhodou programu, se kterou jsme se béhem testovani
setkali, je propojovani komponent pomoci vodic¢ii. Pfi propojeni dvou pinti se mezi
nimi vytvori rovny vodi¢ vedouci nejkratsi cestou. Podle navodu by mélo byt
mozno poté vytvorit na vodic¢i kotevni body a jejich presouvanim pak nastavit
cestu vodice podle svého uvazeni. PTi testovani programu se nam vsSak ani po
presném nasledovani navodu ze stranek tvirce nepodarilo vytvorit takovy kotevni
bod. Také se ndm nepodarilo objevit, zda jde prvky na editacni plose otacet.

Obrézek 2.6: Klopny obvod v programu

http://sol.gfxile.net/atanua/index.html
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2.4.4 Digital

Ac je aplikace Digita]ﬁv dobé psani této prace stale jesté ve fazi vyvoje, nabizi
uz vsechnu funkcionalitu pro zakladni préaci s logickymi obvody. Instalace probiha
obdobné jako u vyse uvedenych nastroji: Je nutno stdhnout balicek, rozbalit jej
a spustit spravny soubor.

Editacni plocha pracuje s neviditelnou mrizkou, na kterou se zachytavaji kom-
ponenty a vodice. Uzivateli je k dispozici Siroka skala komponent a ¢ipu a je-
jich umistovani na editac¢ni plochu je intuitivni. Aplikace pracuje podobné jako
Logisim s edita¢nim a simulacnim médem.

Nékteré ovladani aplikace je vsak ponékud zmatecné. Uzivatel mize naptiklad
pridat vodi¢ bud postupnym kliknutim na dva piny, které si preje propojit, nebo
muze vodi¢ vytvorit kliknutim a tazenim po plose. Podobné jako u aplikace Logi-
sim vsak neni obcas jasné, zda je vodi¢ spravné pripojen ke komponenté. V nékte-
rych pripadech je pouzito trochu nestandardni ovladani — naptiklad komponenty
se presouvaji tak, ze na né uzivatel musi nejprve kliknout, pak komponenta nésle-
duje pohyby mysi, dokud uzivatel znovu neklikne. Standardnéjsi pristup by vsak
byl, Ze se komponentou pohybuje drzenim tlac¢itka mysi a tazenim.

File View Edit Simulation Analysis Components Help
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Obrézek 2.7: Klopny obvod v programu

3https://github.com/hneemann/Digital
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2.4.5 Simulator.io

Simulator.io@ je webovy néstroj, tedy pro jeho spusténi staci uzivateli navsti-
vit jeho webovou adresu. Nabizi praci s hradly AND, OR, XOR a NOT a nékolika
¢ipy (multiplexor a demultiplexor, nékolik typu pamétovych bunék...).

Prace s aplikaci je pomérné intuitivni, pridavani jednotlivych komponent je
jednoduché a propojovani pomoci vodicti funguje pékné. Uzivatel sice musi cestu
vodic¢e navrhnout sam, ale ovladani je jednoduché, takze to neni na obtiz.

Ponékud zmatecna je prace s editacni plochou. Jediny zptisob, jakym lze pre-
sunout vytez editacni plochy, je koleckem mysi plochu oddalit a ptiblizit ji jinde.
Logicky obvod také nejde jednoduse exportovat do souboru, je vsak mozno vytvo-
rit tzv. snapshot, tedy unikatni URL, ktera uzivateli otevie simulator s ulozenym
obvodem.

V editacnim modu uzivatel prepind mezi dvéma nastroji, z nichz jeden slouzi
k pridavani komponent a vodicu na editacni plochu, druhy pak slouzi k jejich
odebirani. Pri testovani této aplikace se vsak nutnost neustale prepinat mezi
témito néstroji jevila zbytecné pracna.

Podobné jako aplikace Boolr] i simulator.io pracuje vyhradné se stavy 1 a 0
a tedy lze vytvorit oscilujici obvod bez vstupnich prvkii.

simulator Anonymous board

¥ Elements

Obrézek 2.8: Klopny obvod v programu

Yhttps://simulator.io/
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2.4.6 Digital Logic Design

Aplikace Digital Logic Designﬁ (DLD) je dalsi nastroj, k jehoz instalaci je
nutno stdhnout archiv, rozbalit jej a pak pustit balicek . jar v béhovém prostredi
nerator nahodnych ¢isel. Déle je mozno vytvoreny obvod zabalit do komponenty
a déle s nim pracovat jako s jednim celkem.

Uzivatelské rozhrani mi vsak pripadalo velmi zmatecné. Ac¢ je naptiklad na po-
zadi editoru zobrazena mrizka, prvky se na ni nezachytavaji a je tedy na uzivateli,
jak presné dokaze komponenty umistovat. Pro propojovani komponent je nutno
prepnout na jiny néastroj, pak je potieba s presnosti na nékolik pixeli vybrat pin,
ke kterému si uzivatel preje vodic¢ pripojit.

File View Component Module Clock About
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2 |+ »||DD DD | I8 &m ® Q|| | & =
H& T K DD =EI e B 00 B & -

Obrézek 2.9: Klopny obvod v programu |Digita1 Logic Design|

2.4.7 The Logic Lab

The Logic Labm je webova aplikace, ktera nabizi zakladni sadu hradel a vstup-
nich a vystupnich prvka a tfi komponenty s funkcionalitou klopného obvodu.
Edita¢ni rozhrani je prehledné, ale dosti omezené. Prvky neni mozno rotovat edi-
tacni plocha je omezena velikosti prohliZzece a pro pripojeni vice vodi¢a k vystupu
néjaké komponenty je nutno pouzit specidlni komponentu, kterd rozdistribuuje
vstupni signal do tii vystupnich pint.

Velkou nevyhodou aplikace je jeji béhové prostiedi vyzadujici Flash plugin, je-
hoZ podpora v proklizecich bude kvili velkému mnozstvi bezpe¢nostnich chyb [36]
a ukonceni vyvoje této technologie [I1] dlouhodobé klesat [32} 25].

Yhttp://www.digitalcircuitdesign.com/
http://www.neuroproductions.be/logic-lab/
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THELOGIC LAB
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Obrézek 2.10: Klopny obvod v programu |The Logic Labl

2.4.8 Shrnuti reserse podobnych nastrojt

Instalace vSech vyzkousenych nastroju probéhla bez komplikaci. Ze zkuSenosti
z testovanych nastroju plyne, ze nejcastéjsim nedostatkem je Spatna ovladatelnost
a neintuitivni provedeni uzivatelského rozhrani.

Bylo mozno pozorovat dva pristupy k simulaci. Prvni skupina aplikaci jasné
oddeélovala editacni a simulac¢ni méd aplikace, druhé skupina pak provadéla simu-
laci pfimo pri praci se siti. Pti testovani aplikaci ptisobil druhy pristup intuitivnéji,
bude tedy vhodné se timto pristupem inspirovat a pouzit jej i pii vyvoji vlastni
aplikace.

Nejvice inspirace lze Cerpat z ndstroje ktery implementuje nekonec-
nou editacni plochu, vyse zminovanou priitbéznou simulaci a ukladani a nacitani
hradlovych siti prostiednictvim textovych soubori. Co se prehlednosti siti tyce,
i pres nestandardni zobrazovani komponent nejvice inspirace poskytuje aplikace
[The Logic Lab| jejiz systém pro zobrazovani vodicti velmi ulehc¢uje praci — vo-
dice jsou dostatecné siroké, jsou vedeny prehledné po miizce a jejich hodnoty jsou
vyznaceny dostatecné odliSnymi barvami, aby byl uzivateli na prvni pohled jasny
stav hradlové site.

7 reserse zaroven plyne, ze u vsech nastroju existuje prostor pro zlepseni a na
zékladé ziskanych zkuSenosti jsme byli schopni vytvorit vlastni nastroj, ktery
jesteé lépe odpovidal potfebam snadného pouziti ve vyuce.
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3. Popis reseni

V této kapitole se zabyvame realizaci pozadavku popsanych v sekci
[lyza_problémal Vénujeme se vybéru vhodné technologie pro implementaci grafické
stranky editoru a dalsim zdsadnim rozhodnutim, ktera padla pti navrhu aplikace.

Rozhodnuti vytvaret webovou aplikaci jasné urcuje technologie, se kterymi bu-
deme pracovat — aplikace bude tvorena kédem napsanym v jazycich JavaScript,
HTML a CSS.

Pokud bude navic navrzena tak, ze se veskera logika odehrava v prohlizeci
uzivatele a neni tfeba po nacteni stranky dale komunikovat se serverem, bude
mozno aplikaci spoustét pomérné jednoduse i bez pripojeni k internetu.

3.1 Hledani nejlepsi cesty pro vodice

Pokazdé, kdy dojde v hradlové siti k néjaké zméné spojené s vodici, tedy ve
chvili, kdy uzivatel urci, které dva piny chce propojit pomoci vodice ¢i pokud
uzivatel presune ¢i rotuje hradlo pripojené k né¢jakému vodici, aplikace se pokusi
najit pro doty¢ny vodi¢ co nejprehlednéjsi cestu.

Pro implementaci algoritmu hledajiciho co nejprehlednéjsi cestu bylo nutno
specifikovat definici prehledné cesty. Je ziejmé, Ze nebylo mozno hledat nejkratsi
cestu mezi zvolenymi piny, nebot v nékterych pripadech dochézi k neprehlednému
kiizeni vodici.

7, analyzy problému jiz vime, Ze jednou z moznosti bylo vyuzit néktery z po-
krocilych algoritmii pouzivanych pro kresleni grafli, tato moznost vsak byla za-
mitnuta pro svou slozitost. Druha moznost spocivala v nalezeni vlastni metriky
pro hledani nejkratsi cesty.

Pro prehlednost vodicti je podstatné, aby byla jejich draha co nejjednodussi
a aby se vodice prilis nektizily. Rozhodli jsme se proto metriku pro ohodnoceni
cesty postavit na poc¢tu ohybi vodi¢e a poctu jeho kiiZzeni s jinymi vodici. Diile-
zita byla téz volba vahy téchto dvou faktorii na vyslednou cenu nalezené cesty.
Experimentalné jsme dospéli k zavéru, ze pouzity algoritmus dosahuje nejlepsich
vysledkti, pokud pocet ohybt vodice a pocet kiizeni maji stejnou vahu.

Podstatnym rozhodnutim byla volba vhodného algoritmu, ktery bude spolec¢né
se zvolenou metrikou pouzit pro hledani nejkratsi cesty. Rozhodli jsme se pro mo-
difikaci algoritmu A* [23]. Tento algoritmus je zaloZeny na principech Dijkstrova
algoritmu [16], ktery pouzitim odhadu vzdalenosti ke konkrétnimu cilovému bodu
rozsifuje o heuristiku prevzatou z algoritmu pro usporadané prohledavani, umoz-
nujici rychlejsi nalezeni nejkratsi cesty z pocatecniho bodu do specifikovaného
cilového bodu [29].

K vybéru tohoto algoritmu vedlo nékolik faktort. A* je pro vyhledavani nej-
kratsi cesty v mrizce efektivnéjsi, nez algoritmus pro usporadané prohledavani ¢i
Dijkstriv algoritmus a je neziidka pouzivan i v praxi [29; [19]. Podstatnou vy-
hodou algoritmu A* je skutecnost, ze k nalezeni nejvyhodnéjsi cesty lze pouzit
dvou riznych metrik. Pouzitim manhattanské metriky pro ohodnoceni odhadu
vzdalenosti z otevieného bodu do cile a pouzitim vlastni metriky pro ohodnoceni
nalezené cesty z pocateéniho bodu do otevieného bodu dokazal algoritmus rychle
nalézt prehlednou cestu mezi zadanymi piny.
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Protoze pouzivame algoritmus v pomérné ridce zaplnéné mrizce, provedli dalsi

jsme modifikaci algoritmu, ktera ve fazi objevovani novych bodi prida do fronty
kromé piimych sousedti zkoumaného bodu az 50 neobsazenych bodi v kazdém
sméru. Tato tuprava vedla k rychlejSimu nalezeni prehledné cesty zejména pro
delsi vodice v fidce zaplnéné editacni plose.
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vstup: start, end, blockedNodes, inconvenient N odes
vystup: posloupnost bodi
necht openNodes a closedNodes jsou prazdné mnoziny bodi
necht distance(a,b) je soucet vzdélenosti bodi a a b na osach z a y
necht fScore a gScore jsou mapovani bodl do kladnych redlnych ¢isel
fScore(start) := distance(start, end)
openNodes := openNodes U {start}
dokud |openNodes| > 0 opakuj
necht C je takovy bod z openNodes, ze ma nejmensi fScore
openNodes := openNodes \ {C'}
pokud C' = end
L vystup: sestav cestu, vrat ji na vystup

closedNodes := closedNodes U {C'}
pro VS € {nahoru, doprava, doli, doleva} opakuj
N :=C
pro Vi € {0,1,...,50} opakuj
posunn N o 1 smérem S
pokud N € blockedN odes
L break

pokud N € closedNodes
L continue

// potrestej ohyb vodice pti¢tenim 1 ke skére
newGScore := gScore(C) + 1
pokud N € inconvenient Nodes
// potrestej kifzeni vodic¢u pri¢tenim 1 ke skére
L newGScore := newGScore + 1
pokud newGScore >= gScore(N)
L continue

pokud N ¢ openNodes
fScore(N) := gScore(N) + distance(N, end)
openNodes := openNodes U { N}

chyba: cesta nenalezena

Algoritmus 1: Hledani nejlepsi cesty pro vodic¢

Vysledny algoritmus ocekava na vstupu souradnice pintd, které méa propo-
(v pseudokédu jsou znaceny start a end), mnozinu bodi, pres které nesmi

vést cesta (blockedNodes — to jsou body obsazené hradly a jinymi kompo-
nentami) a mnozinu bodu pres které sice muze vést cesta, ale neni to vhodné
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(inconvenient Nodes — to jsou body, pres které uz vede néjaky vodic). Vystu-
pem algoritmu je pak v pripadé tspéchu posloupnost bodt definujicich cestu.
Kontrolu, zda neni bod obsazeny komponentou, by bylo mozno provést téz ovére-
nim pozice bodu v seznamu obdélniki obsazenych komponentami. Body obsazené
néjakou komponentou vsak netvori presny obdélnik, k této metodé by tedy bylo
nutno pripojit i mnozinu vyjimek, tedy bodi, které nejsou obsazené, prestoze se
nachazeji v néjakém z obdélnikii, ¢i které naopak jsou obsazené, a¢ se v zadném
obsazeném obdélniku nenachézeji. V pripadé hradlovych siti s velkym mnozstvim
komponent by toto vylepSeni mohlo prinést zlepseni vykonu aplikace.

Algoritmus pracuje se dvéma mapovanimi bodt na vzdalenost, standardné
oznacovanymi fScore a gScore. Mapovani gScore slouzi pro uklddani vzdale-
nosti k vychozimu bodu, kde je jako vzdalenost bran pocet ohybii vodice. Mapo-
vani fScore pak odpovidda odhadu vzdalenosti z vychoziho do cilového bodu za
predpokladu, ze by cesta vedla pred dany bod. Hodnota fScore pro néjaky bod
a odpovidd souctu gScore(a) + distance(a,end), kde gScore(a) je pocet ohybt
vodice z vychoziho bodu do a a distance(a,end) je manhattanskd vzdalenost
(soucet vodorovné a svislé vzdélenosti) mezi bodem a a cilovym bodem.

Algoritmus [1] popisuje hledani cesty na vysoké trovni, v redlné implementaci
bylo navic potieba vyftesit rychly pristup k openNodes kombinaci prioritni fronty
a struktury Set a zpétné sestaveni cesty po dosazeni cilového bodu. Toho lze do-
sahnout pomoci mapy, do které se pti objevovani novych bodu uklada, ze kterého
bodu byly objeveny.

Dalsi alternativou k tomuto feseni je optimalizace cest vsech existujicich vo-
di¢h v ramci jednoho algoritmu. Tato alternativa by prinesla vykonnostni zlepseni
pri importu rozsahlych siti a pri vhodné implementaci by dokazala nalézt prehled-
neéjsi rozvrzeni vodicil na editacni plose. Pti préci s hradlovou siti vSak uzivatel az
na vyjimecné pripady upravuje polohu pouze malého mnozstvi vodici. V téchto
situacich je pouzity algoritmus efektivnéjsi. Zajimavym rozsitenim aplikace miize
byt implementace algoritmu, ktery by dokazal efektivné kombinovat oba pristupy,
¢i ktery by vyuzival pokrocilych algoritmu z oblasti kresleni grafti.

3.2 Simulace hradlové sité

K tomu, aby mohla aplikace na pinech a vodic¢ich zobrazovat spravné hod-
noty, slouzi simulac¢ni algoritmus, ktery provede analyzu struktury sité a nastavi
vSechny vodice a piny na spravné hodnoty vzhledem k nastaveni hodnot na vstup-
nich prvcich.

V analyze problému jsme v sekci |2.1.2 Simulace hradloviych siti zvolili Teseni
zalozené na statické simulaci hradlové sité prohledavanim grafu do sitky. Za koten
grafu je bran prvni vystupni pin, jehoz stav byl zménén, a néasledné je zména
stavu tohoto pinu ohlasena vsem vodi¢tim, které jsou k tomuto pinu pripojeny,
ty zas zménu stavu nahldsi vstupnim pintim, ke kterym jsou pripojeny. Z analyzy
problému také vime, Ze tento algoritmus pracuje se ¢tyimi stavy. Hodnoty 0 a 1
z digitalni logiky jsou rositeny o dvé dalsi hodnoty — hodnotu znacici oscilaci
a o neznamou hodnotu.

Vstupni piny vyvolaji zpracovani stavu komponentami, kterym nalezi. Tyto
komponenty vypocitaji stavy svych vystupnich pini. Tyto nové stavy jsou pak
algoritmem zatazeny do dalsi viny simulace.
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U této podoby algoritmu by vsak nastaly potize v ptipadé, kdy se v hradlové
siti nachéazi cyklus. Algoritmus proto kontroluje prichod signalu a ve chvili kdy
objevi, ze do néjakého vystupniho pinu dorazit signél, ktery uz v ném v priabéhu
simulace byl, oznaci tento pin jako zacykleny.

U zacykleného pinu pak algoritmus sleduje, zda se jejich hodnota v ramci cyklu
meéni ¢i nikoli. Pokud ano, nastavi jeho hodnotu na oscilujici, jinak je mu pone-
chana tataz hodnota, ktera mu byla v kazdé iteraci cyklu nastavovana. Cyklus je
nasledné prerusen a vysledna hodnota pinu je pak propagovana dale v siti.

3.3 Synchronizace stavu aplikace s uzivatelskym
rozhranim

Existuje nékolik rtznych pristupt popisujicich provazani logického stavu we-
bové aplikace a stavu objektového modelu dokumentu (DOM), se kterym uzivatel
pracuje.

Jeden z krajnich pTistupt spoc¢iva v uchovavani veskerého logického stavu apli-
kace primo v DOM — v kontextu této aplikace by tedy naptiklad ptimo u DOM
objektu znazornujiciho néjaky vstupni ¢i vystupni pin byl v né¢jakém parametru
uveden seznam vodicu, které jsou k nému pripojeny. Kod napsany v JavaScriptu
by pak pri interakci uzivatele s néjakym prvkem vzdy nalezl v DOM spravnou
komponentu, zjistil jeji stav z parametrii a v zavislosti na akci uzivatele pak ulozil
novy stav zpét do DOM. Samotny kéd v JavaScriptu by pak nepotieboval ucho-
vavat zadny vnitini stav. Tento pristup mize byt vhodny pro aplikace malého
rozméru. Vzhledem k rozsahu aplikace tedy tato varianta nepripadala v tvahu.

Jiny pristup vyuziva napriklad knihovna ReactE], kterd pouziva jednosmérnou
datovou vazbu — datové polozky jsou navazany na komponenty ve virtualnim
objektovém modelu dokumentu. Pfi zméné hodnoty datové polozky je pak zména
provazané komponenty vyrenderovana do realného DOM. Misto vazby v opa¢ném
sméru knihovna vyuziva funkci pro obsluhu uzivatelskych udalosti.

Odlisny piistup je pouzit ve frameworku AngularJ9, vyuzivajicim obousmér-
nou vazbu. Framework sleduje nejen zmény vnitiniho stavu aplikace, ale i zmény
stavu v DOM a provadi jejich vzajemnou synchronizaci.

Nase aplikace pracuje s velmi specifickym datovym modelem, jehoz zakla-
dem je orientovany graf, jehoz vrcholy tvori komponenty, hrany jsou tvoreny vo-
dici. Kazdému vodici je prirazena jedna ze ¢ty moznych hodnot, vyplyvajici ze
stuktury grafu a nastaveni vstupnich komponent. Samotné uzivatelské rozhrani
aplikace vSak neni prilis slozité. Sestava z editac¢ni plochy obsahujici vizualizaci
datového modelu a nékolika dalsich pomérné jednoduchych prvki.

Datovy model je v nasi aplikaci ovliviiovan ze strany uzivatele neptimo pro-
stfednictvim uzivatelskych interakci, vztah modelu a uzivatelského rozhrani je
tedy podobny pristupu vyuzivanému v knihovné React. Nebot je vSak nase apli-
kace z hlediska uzivatelského rozhrani a zobrazovanych komponent pomérné jed-
noduché, rozhodli jsme se React nevyuzit a vazbu mezi uzivatelskym rozhranim
a daty implementovat rucné.

Domovsk4 stranka knihovny React: https://reactjs.org/
2Domovsk4 stranka frameworku AngularJS: https://angular.io/

27


https://reactjs.org/
https://angular.io/

Kazdému prvku na editacni plose, se kterou miize uzivatel interagovat, na-
lezi v objektovém navrhu aplikace jedna tiida, popisujici veskerou interaktivitu
a uchovavajici vnitini stav komponenty. Jednou z datovych polozek této tridy je
odkaz na DOM element, jehoz podoba je pti zméné vnititho stavu prvku aktua-
lizovana.

Vazba ve sméru od uzivatelského rozhrani k datiim je implementovana po-
moci detekce uzivatelskych udélosti. Poté, co uzivatel provede interakci s néjakym
prvkem, je prostrednictvim fidici tiidy nalezen spravny objekt, kterému prislusi
DOM element, se kterym uzivatel interagoval. Na zakladé interakce je aktuali-
zovan vnitini stav tohoto objektu, jehoz zména je pak reflektovana v provaza-
ném DOM elementu. Objekt ma téz moznost pti zpracovani uzivatelské interakce
o zméné informovat tidici t¥idu, prostfednictvim které lze ovlivnit stav dalsich
komponent. Pokud uzivatel napriklad odstrani z editacni plochy hradlo, které je
pripojeno k jinym komponentam pomoci vodict, pres fidici tfidu dojde i k ostra-
néni vsech vodicu pripojenych k ostranovanému hradlu.

3.4 Graficka podoba aplikace

3.4.1 Grafické provedeni editacni plochy

Prostredi, ve kterém uzivatel pracuje s hradly, by mélo byt jednoduché a pre-
hledné. Rozhodlu jsme se proto znézornit edita¢ni plochu pomoci mfrizky, na
kterou se komponenty i vodic¢e zachytavaji a zlepsuji tak prehlednost logického
obvodu.

Soucasti kazdé komponenty jsou vstupni ¢i vystupni piny, které jsou znazor-
nény malym c¢tvercem zabarvenym podle aktualni hodnoty pinu. Klikanim na
piny je muze uzivatel propojovat pomoci vodicu.

Vodice jsou zobrazovany jako linka vedouci po hranach mrtizky, kazdy vodic
je znazornén barvou odpovidajici jeho aktualni hodnoté.

Aby uzivatele neomezovala velikost edita¢ni plochy, uzivatel pracuje s pohle-
dem, ktery lze oddalovat, priblizovat a posouvat (a tim zvétSovat, zmensovat
a presouvat vyrez plochy). K implementaci této funkce jsme vyuzili atribut view-
box v korenovém elementu SVG dokumentu, ktery definuje vyfez dokumentu,
ktery je uzivateli zobrazovan. Uzivatel pak presouvanim pohledu upravuje para-
metry tohoto atributu. Rozméry editaéni plochy jsou v kontextu této aplikace
takika neomezené [20].

3.4.2 Znazornéni komponent

Zobrazeni hradel by mélo byt intuitivni a idealné by pouzité symboly mély
byt standardni i mimo aplikaci. Vyuzili jsme specifikace IEEE Std 91a-1991 [I],
ktera popisuje dvé sady symbolil pro zndzornovani logickych ¢lent — Rectangular
shape symbols a Distinctive shape symbols. Symboly ze sady Rectangular shape
symbols jsou tvoreny obdélnikem, ve kterém je zaznacCena logickd operace (& pro
hradlo AND, > 1 pro hradlo OR...). Sada Distinctive shape symbols definuje pro
kazdy bézny typ hradla jednoznacny tvar. Po zkuSenostech, které jsme ziskali
priuzkumem podobnych aplikaci (viz [2.4 Podobné ndstrojd), jsme dospéli k za-
véru, ze znaceni hradel jednoznacné rozlisitelnymi tvary je pro potieby editoru
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vhodnéjsi a v aplikaci jsme se tedy rozhodli pouzit symboly ze sady Distinctive
shape symbols (viz prilohu [A.1 Grafické znazornéni hradel v aplikaci).

Kromé hradel existuji v aplikaci jesté dalsi komponenty: vstupni a vystupni
prvek a takzvané c¢erné skrinky. Vstupni prvek slouzi k nastaveni vstupnich hodnot
pri simulaci hradlové sité, vystupni prvek graficky zvyraznuje hodnotu zvoleného
vystupniho pinu. Cerné skifiiky jsou bezstavové komponenty, jejichz chovani je
definovano pravdivostni tabulkou. Nebot ve vyse uvedeném standardu nejsou tyto
prvky popisovany, rozhodli jsme se zobrazit vstupni prvek jako jednoduchy spi-
nac¢, vystupni prvek jako kruh vyplnény barvou odpovidajici aktudlnimu stavu
vstupniho pinu a ¢ernou skiinku jako obdélnik s kratkym textovym popiskem.
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4. Uzivatelska dokumentace

Hlavnim prvkem celé aplikace je editacni plocha znazornéna mtizkou. Na tuto
plochu muze uzivatel umistovat jednotlivé logické komponenty hradlové sité a na-
vzajem je propojovat pomoci vodi¢i. Komponenty je mozno otacet a presouvat
na editacni plose.

K praci s prvky slouzi kontextové menu, které je spusténo kliknutim pravym
tlacitkem mysi na edita¢ni plochu nebo na libovolny sitovy prvek na této plose.
Menu obsahuje nabidku na pridani sitovych prvkt a pokud uzivatel spustil na-
bidku kliknutim na néjaky prvek na editac¢ni plose, je v ni navic zobrazena volba,
kterda umoznuje uzivateli tento prvek z editac¢ni plochy odebrat.

Soucasti aplikace je také knihovna logickych obvodu a cernych skrinék, které
muze uzivatel nacist na editacni plochu. K nacitani logickych obvodi slouzi po-
lozka Add a network v kontextovém menu, k nacitani cernych skiinék pak polozka
Add a blackboz.

P1i prvni navstévé aplikace nebo po kliknuti na prislusné tlacitko v plovouci
nabidce v pravém dolnim rohu aplikace se uzivateli zobrazi tutorial, ktery jej
provede zakladnim pouzivanim aplikace.

4.1 Logické stavy v aplikaci

Standardni dvouhodnotova logika pracuje s hodnotami pravda a nepravda,
které jsou typicky znazornovany jako 1 a 0. V hradlové logice je vsak nutno pocitat
i se situacemi, které se v bézné vyrokové logice nevyskytuji — s ptripadem, kdy
stav neni definovan, a s pripadem, kdy se v hradlové siti nachazi cyklus, ktery
muze zpusobit oscilaci mezi dvéma riznymi stavy.

Soucasti kazdé logické komponenty je alespon jeden vstupni ¢i vystupni pin,
ktery muze byt propojen pomoci vodice s néjakym jinym pinem, typicky nale-
zicim jiné komponenté. Propojeni dvou pint vodic¢em reprezentuje jejich logické
propojeni v hradlové siti, typické tedy je, ze je vystupni pin néjaké komponenty
pomoci vodice propojen se vstupnim pinem jiné komponenty.

Signal na vodici nabyva takové hodnoty, jakou reprezentuje vystupni pin, ke
kterému je vodi¢ pripojen. Pokud je vodi¢ ptripojen k néjakému vstupnimu pinu,
nastavuje jeho hodnotu tak, aby odpovidala hodnoté vodice.

Vodice a vstupni piny se mohou nachéazet ve ¢tyrech logickych stavech (pravda,
nepravda, nedefinovany stav a oscilace mezi nékolika riznymi stavy), kazdy je
v aplikaci znézornén jinou barvou (viz Obrazek . Pro potreby tohoto textu
pouzivame pro tyto stavy symboly 1, 0, unk a osc.

_.
—{]
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i

Obrézek 4.1: Piny propojené vodi¢em ve stavech (sestupné) unk, 1, 0 a osc
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Piny a vodice nabyvaji hodnot 1 a 0 vyhradné v pripadech, pokud je tento
stav jednozna¢né dan strukturou sité a nastavenim vstupnich hodnot. Pokud
nelze pomoci aktualni kombinace vstupnich hodnot a struktury sité jednoznacné
urcit stav néjakého pinu ¢i vodice, je jeho stav nastaven na unk. Pokud se v siti
vyskytuje cyklus, ktery zptsobuje, ze se v pinu ¢i ve vodici stiida nékolik riznych
hodnot, je stav tohoto pinu ¢i vodi¢e nastaven na osc a tento novy stav je dale
propagovan v simulaci sité. (Algoritmus pro simulaci je podrobnéji popsan v sekci
3.2 Simulace hradlové site,)

4.2 Logické komponenty

Komponenty a jejich vzajemné propojeni definuje chovani hradlové sité. Kom-
ponenty je mozno pridavat na editacni plochu pomoci kontextového menu a je
mozno je Clenit na tfi druhy — hradla, vstupni a vystupni prvky a ¢erné skiinky.
VsSechny tti druhy komponent ale maji spolecné vlastnosti — je mozné je presou-
vat po editacni plose, je mozno jimi otacet a navic ma kazda komponenta alespon
jeden vstupni ¢i vystupni pin, ktery lze vyuzit k propojeni komponenty s dalsimi
prvky na editacni plose pomoci vodice.

Kazdé komponenté prislusi néjaka funkce, kterda v zavislosti na kombinaci
stavli na vstupnich pinech (pokud néjaké ma) a vnitinim stavu (v pripadé vstup-
niho prvku) nastavi hodnoty svych vystupnich pint.

4.2.1 Hradla

Aplikace umoziiuje pracovat se sedmi riiznymi typy hradel. Sest z téchto hradel
méa dva vstupni piny, jedno méa jeden vstupni pin. Jejich grafické znézornéni (viz
prilohu je prevzato ze sady symbolu distinctive shape popsané ve standardu
IEEE Std 91a-1991 [1].

Funkce hradel vychézi z prislusnych funkci z vyrokové logiky, jsou vsak rozsi-
feny o hodnoty unk a osc. V Tabulce 4.1|jsou popsany funkce pro hradla se dvéma
vstupnimi piny. Jednovstupové hradlo NOT bylo rozsiteno analogicky: pokud je
vstupni hodnota 0 nebo 1, na vystupni pin je vracena negace vstupni hodnoty,
vstupni hodnoty unk a osc jsou predany na vystup.

vstup AND OR NAND NOR XOR XNOR

0 0 0 0 1 1 0 1
0 1 0 1 1 0 1 0
0 unk 0 unk 1 unk unk unk
0 o8¢ 0O  osc 1 osc __osc  osc
1 1 1 1 0 0 0 1
1 unk unk 1 unk 0 unk unk
L oese osc 1~ osc 0  osc  osc
unk unk unk unk unk unk unk unk
unk  osc unk unk unk unk unk unk

Tabulka 4.1: Pravdivostni tabulka pro hradla se dvéma vstupnimi piny [21]
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4.2.2 Vstupni a vystupni prvky

Vstupni prvek (v aplikaci znaceny jako Input box) umoznuje uzivateli na-
stavovat vstupni hodnoty hradlové sité. Na rozdil od hradel neméa zadny vstupni
pin a pracuje s vnitinim stavem. Ten mtize nabyvat stavi on a off. Vystupni pin
reflektuje stav komponenty, tedy jeho hodnota nastavena na 1, pokud je vstupni
prvek ve stavu on, a na 0, pokud je vstupni prvek ve stavu off.

o0—o0— O/H

(a) Vstupni prvek ve stavu on (b) Vstupni prvek ve stavu off

Obréazek 4.2: Vstupni prvek

Vystupni prvek (v aplikaci znaceny jako Output box) slouzi ke zvyraznéni
stavu vyznamnych vystupnich pinii v hradlové siti. Ma jeden vstupni pin, jehoz
hodnota je pak barevné reflektovana vybarvenim téla vystupniho prvku.

=@

Obrazek 4.3: Vystupni prvek

4.2.3 Cerné sk¥inky

Ttetim druhem logické komponenty je ¢ernd skrinka. Jde o obecnou bezstavo-
vou komponentu, jejiz chovani je definovano pravdivostni tabulkou (kterda muze
obsahovat i hodnoty unk a osc).

Aplikace nabizi v ramci knihovny siti i sadu ¢ernych skiinék, které je mozno
vyuzit pti tvorbé hradlovych siti. Dale je mozno definovat vlastni ¢erné skrinky
a nacist je do aplikace pomoci funkce pro import sité (viz [4.4 Import a expori

hradlové sitd).

4.3 Propojovani komponent pomoci vodict

Vstupni a vystupni piny komponent je mozno propojovat pomoci vodici. Uzi-
vatel propoji dva piny tak, ze postupné klikne na dva piny, které chce propojit.
Mezi témito dvéma piny pak vznikne vodic¢, ktery mezi nimi prenasi hodnotu
(tedy vstupni pin nastavuje na stejnou hodnotu, jakou ma vystupni pin). Zaro-
ven je vodic¢ znazornén barvou odpovidajici svému aktualnimu stavu.

P1i pridavani nového vodice se aplikace pokousi nalézt co nejprehlednéjsi cestu
mezi propojovanymi piny. Algoritmus je popsan v sekci|3.1 Hledani nejlepst cestyf

pro vodice
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Obrazek 4.4: 3 bitovy demultiplexor v podobé cerné skiinky

o
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Obrézek 4.5: Priklad propojeni komponent pomoci vodi¢i na jednoduché hradlo-
vé siti sestavené ze dvou vstupnich prvki, hradla OR a vystupniho prvku.

4.4 Import a export hradlové sité

Aplikace umoznuje export a import hradlovych siti ve formatu J SONE|. Kombi-
naci importu a exportu lze vyuzit také k duplikaci sestaveného obvodu pfi stavbé

vvvvvv

4.4.1 Definice vlastni komponenty pomoci pravdivostni
tabulky

Nebot exportni forméat pracuje s ¢ernymi skiinkami jako s komponentami,
u kterych znda jen pocet vstupnich a vystupnich komponent a pravdivostni ta-
bulku, je mozno vyuzit textové reprezentace hradlovych siti k importu vlastnich
cernych skiinék do hradlové sité.

Uzivatel si muze tedy naptiklad definovat komponentu gateway se dvéma
vstupnimi a jednim vystupnim pinem. Na prvnim vstupnim pinu bude c¢erna
skiinka oc¢ekavat hodnotu, kterou ma opakovat na vystupu. Hodnota vsak bude
predana na vystup pouze v pripadé, zZe je druhy vstupni pin nastaven na hod-
notu 1. V pripadeé, Ze je jeho druhy vstupni pin nastaven na hodnotu 0, na vy-
stupnim pinu bude nezavisle na prvnim vstupnim pinu vzdy hodnota 0. Pokud
je na druhém vstupnim pinu hodnota unk nebo osc, hodnota vystupniho pinu je
unk.

IP¥iklad exportované sité je uveden v piiloze [A.2 Formdt souboru pro textovou reprezentaci

radlove sité
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V nasledujicim prikladu je v textové reprezentaci popsana prave takovato
cerna skrinka. Pravdivostni tabulka je reprezentovana jako pole, jehoz kazdy pr-
vek znaci jednu kombinaci vstupnich stavi a odpovidajici nastaveni vystupnich
pinﬁﬂ V tomto zapise pouziva aplikace pro stavy 0, 1, unk, osc ¢iselné hodnoty 0,
1, 2, 3. Naptiklad prvni kombinace zapsana jako [0, 1,0] znaci, Ze pokud je prvni
vstupni pin ve stavu 0 a druhy vstupni pin ve stavu 1, pak stav vystupniho pinu
mé byt 0.

{
"boxes": [
{

"name": "Gateway",

"category": "blackbox",

"inputs": 2,

"outputs": 1,

"table": [
(o, 1, ol,
(1, 1, 11,
(2, 1, 21,
(3, 1, 31,
(o, o, ol,
(1, o, o1,
[2, 0, 01,
[3, 0, o]

]

}
]
X

Pokud se cerna skrinka setka se kombinaci vstupnich stavi, kterd neni v ta-
bulce popsana, nastavi vsechny vystupni piny na unk. V pravdivostni tabulce
tedy staci popsat jen ty kombinace vstupnich stavi, pri kterych méa byt néjaky
vystupni pin nastaven na jinou hodnotu nez unk.

Jednim z moznych vylepseni aplikace (viz 6.3 Moznd vylepseni) je rozsiteni
syntaxe pro definici cernych skiinék pomoci pravdivostni tabulky. Moznym roz-
sitenim je naptiklad umoznéni pouzivat fetézce "unk" a "osc" misto ¢iselnych
hodnot 2 a 3, moznost oznacit komponentu za symetrickou (jeden fadek vstupnich
hodnot by reprezentoval kromé zadané kombinace vstupnich hodnot i kombinaci
téchto vstupnich hodnot v opaéném poradi) ¢i moznost oznaceni libovolného stavu
fetézcem "*" nebo hodnotou null.

2Nejprve jsou uvedeny stavy vstupnich pintt v pofadi odshora doli, nasledné stavy vystup-
nich pini v poradi odshora dola.
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5. Programatorska dokumentace

5.1 Objektovy navrh aplikace

Obrézek [5.1] zndzornuje vyznamné t¥idy jejich a vazby. Nejvyznamnéjsi t¥idou
je App, ktera propojuje jednotlivé ¢asti programu do jedné aplikace.

Logic 1 Connector
state: on, off, unk, osc state state: Logic.state
‘ InputConnector /V
1 ‘ OutputConnector ‘ coftacctors | 0. *
state
Tag NetworkElement
id : string 1 o 0nMouseDown(event)
svgODbj onMouse Up(event)
t 1 If
get() : jQuery elemen onMouseMove(event)
% mmlm / \
|Mult1L1neText | Group
Wire Box
‘ PolyLlne ‘Rectangle ‘ state: Logic.state refreshState()
/ .
Pattern Sngmage o) boxes
wires | 0..*%
‘ FloatingMenu ‘ App | Blackbox

$svg : jQuery element

1 .
floatingMenu :
exportData()

‘ InputBox ‘ ‘OutputBox

Messages

newLoadingMessage(text)

new WarningMessage(text)
newErrorMessage(text)

Tutorial importData()
start() 1 neWGa?te()
stop() tutorial e L)
next() newInput()
newOutput()
prev() newBlackbox() \nessages
zpracovani udalosti
contextMenu
ContextMenu
display/()
hide() 1 | simulation
Simulation

run()

notifyChange(connector, state)

Obrazek 5.1: Vyznamné t¥idy a vazby v objektovém navrhu aplikace

Nejvyznamnéjsi tiidy zobrazené na obrazku popisujeme v nasledujicim

textu.
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5.1.1 Trida App

Ttida App obstarava interakci mezi ostatnimi ¢astmi aplikace a plni roli fidici
tridy podle ndvrhového vzoru Mediator [22]. Obsahuje editacni plochu a reference
na vyznamné objekty pouzivané v aplikaci.

Podstatnou funkci této tridy je obsluha udélosti na editacni plose. Veskeré
uzivatelské operace provadéné na editacni plose jsou zachyceny v kofenovém ele-
mentu vnoreného SVG dokumentu, kde je udalost zpracovana. Nasledné je vyhod-
nocen spravny cil udélosti (instance potomka tiidy NetworkElement), se kterym
uzivatel chtél interagovat, a tomu je pak udélost predana. Pokud uzivatelska akce
navic zpusobila zménu hodnoty nékterého z pini, tiida App obstara spusténi si-
mulace prostfednictvim tiidy Simulation.

Po spusténi aplikace provadi App jeji inicializaci — obstara vytvoreni editacni
plochy a inicializaci t¥id tvoricich uzivatelské rozhrani (FloatingMenu, Context-
Menu, Messages, a Tutorial, které obstaravaji inicializaci a funkcionalitu plo-
vouciho a kontextového menu, zobrazovani hlasek uzivateli, a pripadné zobrazeni
tutorialu).

5.1.2 Trida Logic

Staticka trida Logic obsahuje definice logickych hodnot a definuje funkce
pouzivané pti simulaci logickych obvodi. Vyznamna je zejména jeji polozka state
reprezentujici vycet logickych stavi. Kdekoli aplikace pracuje s logickymi stavy,
jsou reprezentovany jako polozky vyctu state.

5.1.3 Trida NetworkElement a jeji potomci

Potomci ttidy NetworkElement reprezentuji jednotlivé interaktivni prvky zob-
razované na editacni plose, tedy komponenty a vodice. Vyznamnymi primymi
potomky této tiidy jsou Box, Wire a Connector.

Trida Box popisuje spolecné rozhrani pro komponenty. Jejimi potomky jsou
tiidy reprezentujici hradla (Gate), cerné skiinky (Blackbox) ¢i vstupni a vy-
stupni prvky (InputBox a OutputBox). Kazda komponenta obsahuje alespon je-
den vstupni ¢i vystupni pin.

Ttida Connector definuje spole¢né rozhrani vstupnich a vystupnich pint. Jeji
potomci — InputConnector a OutputConnector pak tfidu rozsifuji o vlastnosti
specifické vstupnim a vystupnim konektorim. Vstupni konektory o zméné svého
stavu informuji komponentu (instanci tfidy Box), jejiz jsou soucasti, vystupni
komponenty o zméné svého stavu informuji vSechny pripojené vodice.

Vodice jsou reprezentovany instancemi tiidy Wire. Kromeé prenosu informace
od vystupniho pinu do vstupniho pinu 7idi tfida i vykreslovani vodice, tedy za-
volani prislusnych metod pro nalezeni co nejprehlednéjsi cesty.

V kapitole |3.3 Synchronizace stavu aplikace s uzivatelskym rozhranim| popi-
sujeme vztah jednotlivych objektii a jejich reprezentace v objektovém modelu
dokumentu. Jednotlivé objekty jsou reprezentovany pravé instancemi potomku
tTidy NetworkElement.

Potomci tridy NetworkElement obsahuji referenci na svou DOM reprezentaci
pouzivanou ve vnoreném SVG dokumentu, kterou udrzuji aktudlni vzhledem ke
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svému vnitinimu stavu. K jeji konstrukci a naslednym tpravam pouzivaji tiidu
Tag ¢i nékterého z jejich potomkii.

5.1.4 Trida Tag a jeji potomci

Trida Tag a jeji potomci slouzi ke konstrukci DOM elementti a k jejich tpra-
vam v SVG dokumentu reprezentujicim editacni plochu. Potomci této tiidy re-
prezentuji stejnojmenny element v SVG dokumentu. Napriklad tiida Rectangle
slouzi ke konstrukei obdélniki, pouzivanych napiiklad pro vizualni reprezentaci
pint, a tfida PolyLine slouzi ke konstrukeci lomenych car, pouzivanych mimo jiné
pro zobrazovani vodicu.

5.1.5 Trida Simulation

Trida Simulation obsahuje simula¢ni algoritmus a rozhrani pro jeho ovla-
dani. Dilezitymi metodami jsou run a notifyChange. Metoda run je voldna po
zméné struktury sité (tedy po pridani ¢i odebrani vodice) ¢i pri zméné hodnoty
vstupni komponenty. Funkce notifyChange je volana v pripadé, kdy se zméni
hodnota nékterého vystupniho pinu. Zména hodnoty tohoto vystupniho pinu je
pak zpracovana v dalsi viné simula¢niho algoritmu.

5.2 Strucna struktura zdrojového kédu

Zdrojovy kod je rozdélen do jednotlivych modult podle jejich vyznamu v ob-
jektové strukture aplikace. Nejvyznamnéjsi moduly jsou nésledujici:

» App obsahuje Tidici tf¥idu aplikace

o editorElements poskytuje ttidy reprezentujici jednotlivé prvky na editacni
plose, napriklad hradla ¢i vodice

» svgObjects poskytuje tridy slouzici ke konstrukci DOM elementt v SVG
dokumentu reprezentujicim editac¢ni plochu, naptiklad pro konstrukci ob-
délniku ¢i textového pole

e Simulation obsahuje trfidu pro fizeni simulace logickych obvodi

e Logic obsahuje statickou tridu s definicemi logickych hodnot a funkeci pou-
zivanych pii simulaci logickych obvodi

o findPath poskytuje funkci pro hledani nejprehlednéjsi cesty

o routeWorker je modul definujici skript pro nalezeni prehlednych cest pro
vodice v sekundarnim vlakné v pripadé importovani hradlové sité

Aplikace obsahuje dalsi moduly, které obstaravaji dil¢i funkce pro chod apli-
kace, mezi né patii vyse zminéné t¥idy tvorici uzivatelské rozhrani (napiiklad
kontextové menu ¢i dvodni tutoridl), které jsou podrobné zdokumentoviny ve
zdrojovém kédu aplikace a ve vygenerované dokumentaci, ktera je soucasti apli-
kace.
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6. Vyhodnoceni

Podarilo se nam vytvorit prototyp webové aplikace spliujici stanovené cile.
Aplikaci je mozno snadno spustit ve webovém prohlizeci a umoznuje uzivateli
praci se sedmi nejbéznéjsimi typy hradel, ze kterych muze jejich vzajemnym pro-
pojovanim pomoci vodi¢t vytvorit hradlovou sit. Aplikace dokaze takto sestave-
nou sit odsimulovat a zobrazit na vystupnich pinech spravné hodnoty, vyplyvajici
ze struktury sité a uzivatelem nastavenych vstupnich hodnot.

Hradlové sité je mozno z aplikace exportovat do souboru ve formatu JSON,
ktery je strojové i uzivatelsky snadno ¢itelny. Tento format lze vyuzit i k importu
siti do aplikace.

Aplikace obsahuje knihovnu zakladnich logickych obvodi, které 1ze do sité im-
portovat v podobé hradlové sité nebo jako ¢ernou skiinku, a jednoduchy tutorial,
ktery uzivatele seznami se zakladnim pouzivanim aplikace.

Cely projekt byl navrzen tak, aby jej bylo mozno snadno dale rozsitovat, a jeho
zdrojovy kod je dostupny pod open-source licenci.

6.1 ReSené problémy

Vv

pro vodice. Zvoleny algoritmus plni svou préci dobfte, ale pti velkém poctu vodict
v omezeném prostoru jde stiale o ¢asové narocnou operaci. Vypocetni narocnost
nalezeni nejlepsi cesty pro vSechny vodic¢e pii importu sité jsme vytesili presu-
nutim vypoétu do vedlejstho vldkna pomoci Web workeru [9]. V pripadné dalsi
Vhodnym tvodem do problematiky by mohly byt akademické prace na témata
souvisejici s rovinnym nakreslenim grafii.

Rozhodnuti nevyuzit zddnou knihovnu pro zobrazovani vektorové grafiky ve-
dlo k naro¢néjsi implementaci. Museli jsme se potykat s implementacnimi detaily,
jejichz Teseni bychom se vyuzitim knihovny vyvarovali.

6.2 Ukazka pouziti aplikace

6.2.1 Bistabilni klopny obvod

Mezi pomérné jednoduché, avSsak pro vypocetni techniku velmi vyznamné
obvody patti bistabilni klopné obvody. V nésledujicim textu jsme popsali funkci
bistabilniho klopného obvodu a nézorné ukazali jeho sestaveni a simulaci v nasi
aplikaci.

Bistabilni klopné obvody mohou nastavat dvou vystupnich stavi, z nichz jsou
oba stabilni a lze mezi nimi libovolné prepinat nastavovanim vstupnich hodnot.
Takové obvody lze pouzivat jako pamétové prvky.

Jednim z nejjednodussich takovych obvodi je klopny obvod RS, ktery pouziva
dvé vstupni hodnoty, bézné oznacované jako R (reset) a S (set), pomoci kterych
lze nastavovat hodnotu vystupniho pinu, bézné oznacovaného (). Pravdivostni
tabulka popisuje chovani takového obvodu. Nastaveni vystupniho pinu na
hodnotu 1 probiha nastavenim S na hodnotu 1, pro nastaveni vystupni hodnoty
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R S Q

0 0 beze zmény

0 1 1

10 0

1 1 nedefinovany stav

Tabulka 6.1: Pravdivostni tabulka klopného obvodu RS

na 0 je nutno nastavit vstup R na hodnotu 1. Pokud jsou oba vstupni piny
nastaveny na 0, stav () ziistane nezménén. Nastaveni S i R na hodnotu 1 zptsobi

nedefinovany stav. [12]
S NAND Q
— NAND
R —

Obrazek 6.1: Schéma implementace klopného obvodu RS pomoci hradel NAND

Klopny obvod RS lze sestavit ze dvou hradel NAND. Oproti vyse uvedené
tabulce jeho nejjednodussi implementace ocekava na vstupech misto hodnot R a S
jejich negace. Schéma této implementace klopného obvodu RS je zndzornéno na

obrazku

o—o0—1

[
C—

on ] P

Obrézek 6.2: Klopny obvod RS sestaveny v nasi aplikaci

Sestavit tento obvod v aplikaci je jednoduché. Staci prostrednictvim kontex-
tové nabidky pridat na edita¢ni plochu dvé hradla NAND, dva vstupni prvky
a jeden vystupni prvek. Komponenty nasledné propojime pomoci vodi¢t tak, aby
sestavena hradlova sit odpovidala schématu. Vznikla hradlova sif je zndzornéna na
obrazku . Obé vstupni hodnoty jsme nastavili na 1 (nebot tato implementace
na vstupnich pinech ocekava negace R a S), vystupni hodnota je 0.

Miizeme vyuzit simula¢niho algoritmu aplikace a vyzkouset, za nami sestaveny
klopny obvod spravné funguje. Kliknutim na vstupni prvek odpovidajici vstupu
S nastavime jeho hodnotu na 0 a tim se vystupni hodnota hradlové sité zméni
na 1. Po nastaveni vstupniho prvku zpét do vychozi polohy (tedy 1) se vystupni
hodnota hradlové sité nezméni. Tento postup je znazornén na obrazku (6.3
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Obrazek 6.3: Nastaveni vystupni hodnoty na 1 v klopném obvodu RS sestaveném
v nasi aplikaci

o—o— o—o—0

o/ o—o—]
Obrazek 6.4: Nastaveni vystupni hodnoty na 0 v klopném obvodu RS sestaveném
v nasi aplikaci

Nastaveni vystupni hodnoty na 0 probihd analogicky pomoci vstupniho prvku,
ktery odpovida vstupu R. Postup je znazornén na obrazku .

Klopny obvod RS lze také importovat na edita¢ni plochu z knihovny hradlo-
vych siti.

6.2.2 Hradlova sit pro soucet ¢tyrbitovych ¢isel

vvvvvv

¢isel. V tomto prikladu navazeme na schéma obvodu pro s¢itani binarnich hodnoty
s prenosem prebyvajici jednicky, se kterym jsme se seznamili v kapitole
[do problematiky. Obvod je znazornén na obrazku [6.5]

Cin
XOR, S
AND
XOR
a \ OR Cout
AND
b _J

Obrézek 6.5: S¢itani bindrnich hodnot pomoci hradel s prenosem jednicky

Sestaveni takového obvodu je pomérné jednoduché. Opét staci pomoci kon-
textové nabidky pridat na editac¢ni plochu potifebnda hradla a vstupni a vystupni
prvky, presunout je na vhodné misto a propojit je vodici tak, aby hradlova sit
odpovidala schématu. Sit vytvorena v nasi aplikaci podle schématu je znazornéna
na obrazku [6.6
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Tento obvod mtzeme jeho exportem a naslednym importem do sité zdupli-
kovat a pripojenim vystupu odpovidajiciho ¢,,; prvniho obvodu ke vstupu odpo-
vidajicimu ¢;, druhého obvodu mizeme snadno sestavit obvod pro séitani dvou
dvoubitovych cisel.

Duplikaci tohoto nové sestaveného obvodu a analogickym propojenim ¢,y
prvniho obvodu s ¢;, druhého obvodu zaskame obvod pro sc¢itani dvou c¢tyrbito-
vych ¢isel. Z obvodu miizeme nasledné jesté odebrat volny vstup pro prebyvajici
jednicku a ziskame tak sit znazornénou na obrazku [6.7]

Hradlova sit pro soucet dvou biti s prenosem jednicky i sestaveny scitaci
obvod pro soucet dvou c¢tytbitovych ¢isel jsou i soucasti knihovny hradlovych
siti a uzivatel je tedy muze i bez nutnosti manualniho sestavovani importovat na
editacni plochu.

i D
ey
o/.-ﬁ:D—'

Obrazek 6.6: Obvod pro s¢itani bindrnich hodnot s prenosem jednicky sestaveny
v nasi aplikaci
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Obrézek 6.7: Obvod pro s¢itani dvou c¢tyrbitovych ¢isel vytvoreny v nasi aplikaci.
Na obrézku je znazornén soucet ¢isel 3 (1100) a 6 (0110).
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Z.aver

Na zakladé analyzy problému jsme vytvorili zdkladni predstavu o aplikaci:
Ustfednim prvkem byla neomezens editacni plocha se zachytavaci mifzkou, na
kterou uzivatel umistuje jednotliva hradla a propojuje je pomoci vodici, jejichz
cesta je urCovana pomoci algoritmu A*.

Uzivatel miize na editacni plochu pridat také vstupni prvky, pomoci kterych
nastavuje hodnoty vstupnich pinti a zaroven tim spousti simulaci hradlové sité,
ktera je zaloZena na prohledavani hradlové sité a detekci cykli. Vystupni piny
komponent pak mohou v zavislosti na strukture sité nabyvat ¢ty riznych hodnot
— hodnotam 0 a 1 znamym z digitalni logiky, hodnoté znacici oscilaci a nezndmé
hodnoté.

Diky robustnimu objektovému navrhu a vyuziti modernéjsi syntaxe jazyka
JavaScript je aplikace snadno rozsititelnd. Jeji zdrojovy koéd jsme zverejnili na
sluzbé GitHub pod open-source licenci[] K aplikaci je také vytvorena automa-
ticky generovana dokumentace a vSechny dilezité ¢asti programu jsou podrobné
okomentovany a vysvétleny primo ve zdrojovém kodu.

Préace byla priitbézné zvetrejnovana na sluzbé GitHub i s odkazem ke spusténi
jesté pred jejim dokoncenim. Diky této skutecnosti jsme jesté béhem prace na
projektu obdrzeli zpétnou vazbu. Jejim obsahem byla pochvala jednoduchého
uzivatelského rozhrani, vhodného pro zacinajici studenty a prosba o radu ohledné
pouzivani aplikace na studijnich tabletech, tedy bez pouziti mysi. A¢ je aplikace
cilena primarné pro pouziti na stolnich pocitacich, podpora dotykovych zatizeni
muze byt zajimavym rozsitenim.

6.3 Mozna vylepseni

Pro pohodlnéjsi sestavovani obvoda by bylo mozno rozsitit sadu vstupnich
a vystupnich komponent. Mohly by byt tfeba pridany komponenty pro praci s ¢i-
selnym vstupem a vystupem, tedy piny vstupniho prvku by znazornovaly binarni
zapis uzivatelem zadané ¢iselné hodnoty, vystupni prvek by pak v zavislosti na
nastaveni svych pini zobrazoval odpovidajici ¢islo. Lze také rozsitit knihovnu
hradlovych siti a ¢ernych skiinék o dalsi obvody. Vétsi prehlednosti hradlovych
siti by bylo mozno docilit také implementaci funkcionality vétveni vodic¢t. Takova
funkce by vizualné zjednodusila sité s velkym mnozstvim komponent ptripojenych
k jednomu vystupnimu pinu. S vodici se poji jesté jedno mozné vylepseni, které
by umoznovalo seskupit vice vodi¢ti do sbérnice.

Bylo by mozno také pridat dalsi funkce zlepsujici uzivatelské prostredi —
takovou funkci by naptiklad byl postranni panel, ze kterého by uzivatel mohl
tazenim mysi pridat na plochu nejéastéji pouzivané komponenty, moznost hro-
madné vybrat a presunout ¢ast komponent na edita¢ni plose, ¢i vySe zminéna
podpora dotykovych zatizeni.

Dalsim moznym vylepsenim je rozsiteni syntaxe importniho forméatu, popsané

v sekei [L4.T]

! Adresa projektu: https://github.com/janjaromirhorak/hradla/
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Bylo by také mozno rozsitit soucasny simulacni algoritmus o moznost kroko-
vani ¢i o volbu umoznujici prepnuti aplikace do rezimu pracujiciho se zpozdé-
nim komponent a vyuzivajicim lokalni simulaéni algoritmus (viz |2.1.2 Simulacd
lhradlovych siti).
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A. Prilohy

A.1 Grafické znazornéni hradel v aplikaci

il )= =) >

(a) Hradlo AND (b) Hradlo OR
B

B

(c) Hradlo NAND (d) Hradlo NOR
(e) Hradlo XOR (f) Hradlo XNOR

e

(g) Hradlo NOT

Obrazek A.1: Grafické zndzornéni hradel v aplikaci
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A.2 Format souboru pro textovou reprezentaci
hradlové sité

Obrazek A.2: Jednoducha hradlova sit sestavajici ze vstupniho a vystupniho prv-

ku, které jsou propojeny pres hradlo NOT.

Na obrézku[A.2]je ptiklad jednoduché hradlové sité. Textova reprezentace této
sité ve formatu JSON je nasledujici:

1 {

2 "boxes": [

3 {

4 "name": "input",

5 "category": "other",

6 "transform": {

7 "items": [

8 "name": "translate", "args": [15, 161}
9 ]

10 },

11 "connections": [{"index": 0, "wireId": 0}],
12 "isOn": true

13 },

14 {

15 "name": "not",

16 "category": "gate",

17 "transform": {

18 "items": [

19 "name": "translate", "args": [27, 16]}
20 ]

21 },

22 "connections": [

23 {"index": 0, "wireId": 1},

24 {"index": 1, "wireId": 0}

25 ]

26 3,

27 {

28 "name": "output",

29 "category": "other",

30 "transform": {

31 "items": [

32 {"name": "translate", "args": [41, 16]}
33 ]

34 },

35 "connections": [{"index": 0, "wireId": 1}]
36 }

37 ]

38 }
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A.3 Popis elektronické prilohy

Soucasti prace je elektronicka priloha obsahujici zdrojové kody aplikace a sloz-
ku se sestavenou aplikaci pripravenou ke spusténi. Celd elektronicka priloha je
zabalena do archivu TAR, komprimovaného metodou Gzip.

A.3.1 Souborova struktura prilohy

o dist — adresar obsahujici sestavenou aplikaci

— css, fonts, img, js, library — adreséare se zkompilovanymi soubory
a dalsimi zdroji pouzitymi v aplikaci

— docs — adresar obsahujici dokumentaci

index.html — HTML soubor slouzici ke spusténi aplikace
e src — adresar zdrojovych soubort k aplikaci

— es6 — adresar se zdrojovymi soubory v jazyce ECMAScript 2015
— html — adresar se Ssablonami soubory v jazyce HT'ML

— scss — adresar s kaskadovymi styly v jazyce Sass

fonts, help, img — adresate obsahujici dalsi pomocné soubory: pisma,
obsah stranky s uzivatelskou napovédou a obrazky pouzité v aplikaci

e library — adresar obsahujici soubory jednotlivych hradlovych siti a cer-
nysh skiinék v textovém formatu, ktery umoznuje import téchto siti do
aplikace

e gulpfile.js — popis sestavovaciho procesu pro nastroj Gulp
o package.json — konfiguracni soubor pro nastroj npm

o README.md — zakladni informace o sestavovacim procesu a strukture apli-
kace
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