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Abstrakt

Rekonfigurace hardwaru se stala soucasnym trendem, kdy pevnou obvodovou strukturu
dokazeme softwarové konfigurovat. REPOMO je rekonfigurovatelny ¢ip obsahujici 32 po-
lymorfnich logickych ¢lent. Termin ,,polymorfni“ znamené, Ze obvod dokdze ménit svou
logickou funkci v zavislosti napf. na rovni napajeciho napéti. Tato prace si klade za tkol se-
znamit ¢tenare s problematikou polymorfismu v elektrickych obvodech, konstrukci a funkeci
¢ipu REPOMO. Hlavnim cilem préace bylo navrhnout a implementovat grafické uzivatelské
rozhrani, které usnadni vyvoj aplikaci pro ¢ip REPOMO.

Abstract

Today, reconfigurable hardware is happend tendency when we can configure static circuit
structure in the same way as software. REPOMO is a reconfigurable chip which contains
32 polymorphic gates. Polymorphism means that a gate can change its logic function as a
response to the power supply voltage. The purpose of this thesis is to introduce the area
of polymorphic circuits and construction and function of REPOMO chip. The main goal of
the thesis is proposed and implemeted graphical user interface which make easy progress
applications for chip REPOMO.
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Kapitola 1

Uvod

Terminem hardware s moznosti rekonfigurace mame na mysli zarizeni s pevnou fyzickou
strukturou, ale s moznosti zmény vykonavané funkce, kterd je provadéna az v dobé po
ukonceni vyrobniho procesu [5].

Polymorfni elektronika muze byt povazovana za novou technologii po realizaci rekon-
figurace, kterd je schopna zaclenit do jedné kompaktni struktury logické ¢leny s moznosti
provadét vice logickych funkci nez pravé jednu. Polymorfni logické cleny, jejichz logicka
funkce zavisi na Urovni napajeciho napéti, jsou specialni tfidou polymorfnich logickych
¢lent [6].

Problematikou polymorfnich logickych ¢lenti se zabyva Fakulta informacnich technologii
VUT v Brné a vysledkem jeji ¢innosti je ¢ip REPOMO, obsahujici mimo jiné 32 logickych
¢lent, které dokazi ménit svou logickou funkci podle irovné napéajeciho napéti.

Doposud byl ¢ip REPOMO programovan pomoci ponékud nepiehlednych skriptti nebo
rucné.

1.1 Cil prace

Mym tukolem a cilem této prace je nastinit problematiku polymorfnich logickych ¢leni a
obvzlasté se sezndmit s cipem REPOMO, ktery obsahuje polymorfni logické ¢leny. Déle na-
vrhnout a implementovat grafické uzivatelské rozhrani pro usnadnéni prace s timto obvodem
a na zaveér otestovat navrzené schéma zapojeni a demonstrovat dosazené vysledky.

1.2 Struktura prace

V nasledujici kapitole priblizim problematiku polymorfnich hradel. V kapitole tfeti predsta-
vim uz konkrétni feseni polymorfismu, a to ¢ip REPOMO. Poté bude nasledovat kapitola
o dtilezitém systému, bez kterého by nebylo mozno s ¢ipem pracovat, a to o FITkitu. Pata
kapitola je vénovana obecnym znalostem z oblasti grafickych uzivatelskych rozhrani, v Sesté
kapitole je popsano navrzené GUI. V predposledni sedmé kapitole jsou prezentovany expe-
rimentalni vysledky - ovéfeni funkénosti programu a posledni kapitola zhodnocuje dosazené
vysledky.



Kapitola 2

Polymorfni elektronika

Pokrok v technologii CMOS umoznil navrh a rozvoj inteligentnich adaptivnich systémii.
Tyto systémy mohou intergrovat inteligentni snimani, pocitani a fizeni v jedné kiemikové
strukture. Adaptace muze byt dosazeno tehdy, pokud je alespon ¢ast obvodu konfiguro-
vatelnd. V nékterych aplikacich se provadi adaptace jen jednou, a to s cilem odstranéni
nedokonalosti zhotoveného obvodu, kterymi jsou naptiklad kolisani frekvence, vadné pa-
métové misto apod. Ve slozitych pfipadech se proces adaptace provadi prakticky ustaviéné,
protoZe se obvod prizpusobuje dynamickému prostiedi [6].

2.1 Polymorfni logické ¢leny

Polymorfni logické ¢leny, které predstavil tym z NASA SPL, reprezentuji novou technologii
po realizaci rekonfigurace. Polymorfni logické ¢leny mohou byt fizeny vnéj$im prostiedim ve
formé teploty, napajeciho napétim, svétla, signaly apod. Napftiklad polymorfni logicky ¢len
AND/OR, zavisly na teploté, ma v prvnim médu pfi teploté 27°C logickou funkci AND, v
druhém médu pii teploté 125°C logickou funkci OR [6].

2.2 Polymorfni logicky ¢len NOR/NAND (NASA SPL)

Jednim z polymorfnich prvki je hradlo NOR/NAND, fizené trovni napéjeciho napéti.
Toto hradlo obsahuje 6 tranzistori a je vyrobeno technologii 0,5 pm . PTi napajecim napéti
Vdd = 1,8 V hradlo pracuje jako NOR a pii Vdd = 3,3 V jako NAND. Oproti béznému
¢islicovému logickému ¢lenu, ktery povazuje za logickou 0 napéti od 0-0,8 V a logickou 1
od 3-5 V, tak polymorfni ¢len pracuje v pripadé logické 1 v obou mddech s identickjmi
napétovymi trovnémi, to jest logickd 1 je reprezentovdna napétim 1,8 V a nezévisi, jestli je
Vdd = 1,8 V nebo Vdd = 3,3 V (za povsimnuti stoji, Ze logicka 0 je vzdy reprezentovana
0V) [6].

2.3 Polymorfni logicky ¢len NOR/NAND (FIT)

V ¢ipu REPOMO se pouziva ponékud odlisny ¢len NOR/NAND, ktery byl vyroben tech-
nologii 0,7 pm. Prvni méd pro Vdd=3,3 V definuje logickou funkci jako NOR a druhy méd
pro Vdd=5 V definuje logickou funkci jako NAND. Schéma ¢lenu je zobrazeno na obrazku
2.1.



Obrézek 2.2 ukazuje jeho chovani. Prvni dva tranzistory na vstupech A a B slouzi jako
invertory a garantuji spravné logické irovné vystupt pro vstupni kombinace 00 a 11. Tyto
kombinace zptisobi stejny vystup pro oba rezimy c¢lenu. Rozdilné chovani ¢lenu nastava pii
ostatnich vstupnich kombinacich: Pro vystupni hodnotu logickd 0 u NORu a logickd 1 u
NANDu. V médu NOR je hodnota vystupu 0 dosazena otevienim tranzistou MN (nebo
MN_inv respektive). Jak je tranzistor MP_MIR1 zavieny, napéjeci napéti neni dostateéné,
aby otevielo tranzistor MP_MIR a tranzistor M2. V. médu NAND je na vystupu zajisténa
hodnota 1 otevienym tranzistorem MP_MIR1. Tento tranzistor je mnohem vétsi nez zbylé
MN tranzistory a tak prevysuje jejich nulovy potencidl. Na obrazku 2.3 je ukazano vystupni
napéti pti vstupni kombinaci ,,10“ a rtiznych Grovni Vdd. P#i Vdd = 0-3,8 V, ¢len se chova
jako NOR (na vystupu je logickd 0). Pro Vdd vétsi jak 3,9 V se élen chova jako NAND
(vystup je v logické 1) [6].

Meétené charakteristiky ¢lenu ukazuji, ze zména logické funkce probiha okolo Vdd =
3,8 V. Stabilni vystupni hodnoty jsou pro Vdd mensi jak 3,7 V a Vdd veétsi jak 3,9 V. V
okoli 3,9 V mize vystupni hodnota oscilovat. To se mtize dit diky ménicimu se prikonu pii
prepinani tranzistoru v logickém Clenu. Avsak funk¢ni rozsah nestability je adekvatné maly
a snizeny hysterezi [6]. Mezni parametry jsou odvozeny od pouzité technologie a ukdzany v
tabulce 2.1. Elektrické parametry hradla mizeme vidét v tabulce 2.2.
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Obrazek 2.1: Polymorfni hradlo NOR (Vdd = 3,3 V)/NAND (Vdd = 5 V) (pfevzato z [0])
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Obrézek 2.2: Chovani polymorfniho logického ¢lenu NOR/NAND, méfeno pii 5 kHz (pfe-
vzato z [0])
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Obrazek 2.3: Vystupni napéti pro vstup ,,10¢ a rozdilné Vdd (pfevzato z [6])

min. max.
Vdd -05V TV
vstupné/vystupni napéti | -0,5 V | Vdd + 0,5 V
provozni teplota 0°C +70°C
tranzistorova teplota -40°C +125°C

Tabulka 2.1: Nékteré mezni hodnoty hradla NOR/NAND (pfevzato z [(])



Vdd =3,3V | Vdd =5V
Vi max. 0,79 V max. 1,09 V
Vi min. 1,37V min. 1,78 V

VoL 0,0V 0,0V
Vor 3,20 V 497V
Jmaz 38,6 MHz 56,2 MHz

Tabulka 2.2: Naméfené parametry hradla NOR/NAND (pfevzato z [0])

2.4 Pouziti polymorfnich logickych ¢lent

Pouziti polymorfnich ¢lenti je rizné. Jsou naptiklad vhodné pro dynamické systémy, kde
potfebujeme Casteji rekonfigurovat obvod, pro realizaci skryté funkce nebo slouceni logiky
se senzory. Byly rovnéz vyuzity v oblasti diagnostiky a testovani [3].



Kapitola 3

REPOMO

Zkratka REPOMO! je odvozena z anglického nazvu REconfigurable POlymorphic MOdule
(rekonfigurovatelny polymorfni modul). Jedné se o novy rekonfigurovatelny ¢ip s polymorf-
nimi hradly. Tento ¢ip byl vyvinut pro vyzkum elektrickych vlastnosti polymorfnich obvodu
a demonstraci pouziti polymorfni elektroniky.

3.1 Popis REPOMO

Obsahuje pole 32 konfigurovatelnych hradel (viz obrazek 3.1), kde kazdé z nich miize vy-
konavat AND, OR XOR nebo polymorfni NOR/NAND funci, ktera je fizena trovni napa-
jeciho napéti. Cip ma 4 vstupy a 8 vystupt, coz se hodi pro tvorbu maljch polymorfnich
kombinac¢nich obvodi [7]. Na obrézku 3.1 jsou vstupni data oznacena jako data_in; prvni
vystup je znacen jako datad_out a druhy jako data8_out.

3.2 Konfigurace jednotlivych c¢lenu

Jak je vidét na obrazku 3.1, kazdy logicky ¢len je konfigurovan pomoci 8 bitt. Nejnizsi 2
bity urcuji logickou funkci, zakédovani je uvedeno v tabulce 3.1. Poté nasleduji dvé trojice
bitt, kde kazda z nich urcuje vystup logického ¢lenu, ke kterému je pfipojen jeden ze vstupu
konfigurovaného ¢lenu. Kazdy ze vstupi hradla mtize byt pfipojen pouze k logickym ¢lentim
umisténym vlevo od néj, a to pouze o max. 2 sloupce zpét. Tuto situaci demonstruje obrazek
3.2.

Logicka funkce Hodnota dec | Hodnota bin
AND 0 00
OR 1 01
XOR 2 10
NAND(5V)/NOR(3,3V) 3 11

Tabulka 3.1: Urceni logické funkce polymorfniho hradla v REPOMO

INé&kdy je &p také oznacovan jako REPOMO32.
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Obrazek 3.1: Vnitini struktura REPOMO (pfevzato z [7])
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Obrazek 3.2: Urceni hodnoty vstupu polymorfniho hradla v REPOMO



Kapitola 4

FITkit

Platforma FITkit vznikla na Fakulté informacnich technologii s cilem umoznit studentim,
aby mohli navrhovat a prakticky realizovat nejen softwarové, ale také hardwarové projekty
¢i dokonce celé aplikace [16].

4.1 Dulezité komponenty

FITkit obsahuje 16-bitovy nizkopfikonovy mikrokontrolér rodiny MSP430 firmy Texas In-
struments [13] a dalsi periferie. Nejvyznamnéjsim obvodem na kitu je FPGA (Field-Programmable
Gate Array) programovatelné hradlové pole XC3S50-4PQ208C fady Spartan 3 firmy Xi-
linx. Ackoliv pohledem na velikost FPGA obvodu se miiZe zdét, Ze se jednd o zastaralou
technologii, opak je pravdou. Pouzdro PQ208 bylo zvoleno zdmérné - jednak kvili jednodu-
$8imu osazeni, jednak kviili cené. Rodina Spartan-3, spole¢né s rodinou Virtex, predstavuje
moderni rekonfigurovatelné feSeni. Zatimco obvody rodiny Spartan jsou urceny pro levnéjsi
aplikace, rodina Virtex nabizi vysoce vykonné feseni pro naro¢né specifické tlohy [11].
Dalsi dilezitou souéasti kitu je USB prevodnik. Ten poskytuje dva kandly (A a B)
umoznujici komunikaci po USB a tim dva nezavisle konfigurovatelné kanaly. Pfevodnik je
kompatibilni s USB 2.0 Fulistl Speed. Podporované rezimy jednotlivych kanala:

e MPSSE (Multi-Protocol Synchronous Serial Engine Interface) - speciélni rezim, ktery
umoziiuje implementaci synchronnich sériovych protokolt (I12C, SPI, JTAG, atd.).
Rychlost toku dat miize byt az 5,6 Mbit/s. MPSSE je k dispozici pouze na kandlu A.

e FIFO (bitbang) - paralelni pfenos dat.
e UART - seriovy pfenos (RS232,RS422,RS485).

Kanal A, ktery je pfipojen k FPGA obvodu, umoziiuje komunikovat s PC v libovolném
z podporovanych rezimt. Uvnitif FPGA obvodu lze tedy napf. vytvorit zafizeni, které bude
mozné po 12C ovladat z PC. Jinou mozZnosti je napojit kanal A na fadi¢ seriového kanalu a
z PC zafizeni ovladat pres virtualni COM port. Naopak, v FPGA mize slouzit pouze jako
»drat“ mezi zafizenim pripojenym k FITkitu a pocitacem. Ke komunikaci s kitem je mozné
vyuzit:

e knihovny libkitclient, kterd umoziuje pfimy pristup k FTDI bez nutnosti zjistovat
ptitazeny COM port a

e tzv. virtudlntho COM portu, ktery je automaticky vytvoren pii pfipojeni FITKitu.

10



Kanal B je pfipojen k programovacim pintm mikrokontroléru (RESET,TST) a dale k
pintim seriového rozhrani (RxD, TxD). Pomoci tohoto kanélu lze tedy mikrokontroler pro-
gramovat a komunikovat s nim pres termindlovy program. Moznostem komunikace s mik-
rokontrolérem se vénuje dokument Komunikace s FITkitem [14].

tUSB

ug nE
|of |ug
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L D™

o

4.2 Knihovna libkitclient

Knihovna libkitclient je multiplatformni knihovna pro spravu a interakci s FITKity. Je
napsana v C++ a existuje pro ni bindings pro jazyk Python, napsany pomoci systému
SWIG, ktery dovoluje snadnou rozsifitelnost do dalsich skriptovacich jazykd. Knihovna
poskytuje jednotné API v prostiedi Windows i Linux. Ve Windows je implementovana nad
knihovnou FTD2XX.dll, v prostfedi Linux nad modifikovanou verzi libftdi.

Mezi prednosti patii umoznéni pfimého pristupu k FITkitu pres USB, ¢imz odpada
nutnost slozité konfigurovat virtualni COM porty, jejichz pfifazeni je ponékud nedetermi-
nistické. Dalsi vyhodou je moznost pracovat s FITkitem z vlastni aplikace [12].

4.3 Prekladovy systém

Z dtvodu sjednoceni prekladu pod systémem Windows a Linux byl vytvoien jednoduchy
prekladovy systém zalozeny na XML souborech. XML soubor (typicky projekt.xml) po-
pisuje projekt, zavislosti na dalsich zdrojovych souborech a umoznuje definovat specificka
nastaveni. Kromé prekladu slouzi XML pro generovéani seznamu aplikaci a zjisfovani infor-
maci o konkrétni aplikaci.

Schéma prekladového systému je zobrazeno na obrazku 5.1. XML soubor slouzi jako
vstup programu fcmake, ktery na zakladé svého obsahu vygeneruje skripty pro XILINX
ISE a Modelsim a Makefile soubor, se kterym je mozné jiz pracovat pomoci standardnich
nastroji. XML soubor obsahuje seznam vsech zdrojovych soubort a knihoven, které projekt
pro pfeklad potfebuje, parametrii apod. Vygenerovany soubor Makefile obsahuje pouze in-
formace tykajici se prekladu konkrétniho projektu a dale se odkazuje na sadu prekladovych

11



project.xml

¢ MAKE ¢ NILINK XST ‘ HILINX XST i KILINK XST ‘ ModalSIM

[warene | [proicioaniguna | [ropetpy | [propetsst | [popetomio |
make
mopésoge
[[project fixxnex | [project t2xxnex| [ projectoin |
Obréazek 4.2: Schema prekladového systému (pfevzato z [10])

pravidel umisténou v adresafi base. XML soubor tvori tii ¢asti:

e popis projektu,
e (ast obsahujici informace pro generovani kédu pro mikrokontroler (MCU),

e Cast s informacemi potfebnymi pro vygenerovani konfigurace pro FPGA.

Popis projektu obsahuje struény nazev projektu, popis projektu, jméno autora, email a
aktudlni verzi (revizi), ktera obsahuje datum posledni modifikace.

MCU sekce slouzi ke specifikaci soubort, které jsou zapotiebi pro preklad kédu pro
mikrokontroler a pfipadnych dalSich parametri.

FPGA sekce pouziva zcela stejny princip definice zdrojovych soubort a zavislosti jako
MCU sekce, tzn. elementy <file>, <files> a <include>. Na rozdil od MCU je zapotiebi
brat ohled na poradi vkladani soubort, nebot ModelSIM neni schopen Fesit automaticky
zéavislosti [10].

4.4 Ovladani REPOMO pomoci FITkitu

K tomu, aby bylo poskytnuto uzivatelsky pfijemné rozhrani, je REPOMO pfipojeno k
desce zvané FITkit, viz obrazek 4.3. FITkit je vybaven malym FPGA (Xilinx FPGA Spar-
tan 3 XC3S50), mikrokontrolérem a rtznymi perifernimi zafizenimi. Obvod FPGA pracuje
na frekvenci 6 MHz. V aktualni implementaci je REPOMO pfimo pfipojeno na FPGA,
které pracuje s napajenim 3,3 V. Je ovéreno, Ze toto napéti postacuje pro fizeni REPOMO
pracujiciho na napéfovych trovnich 3,3-5 V. Software pro PC byl vyvinut tak, Ze milZe
komunikovat s FPGA pomoci USB standardu. Software je zodpovédny za konfiguraci RE-
POMO, vytvareni vstupnich signala a ¢teni vystupnich hodnot. FITkit byl vybran proto, Ze
poskytuje pozadované rozhrani a uspokojuje pozadavky komunikac¢ni propustnosti. FITkit
uzivd FIT (fakulta informacnich technologii) k vyzkumu a vyuce (pouziva se jiz vice nez
1000 kusti) a navic je dobfe provedena technickd podpora. FITkit muze ovlddat zdroj na-
pajeciho napéti, které generuje Vdd pro REPOMO [7]. Proto, aby bylo mozné podporovat
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napdjeci napéti pro dvoufunkéni polymorfni hradla (3,3 V a 5 V), ale také toto napajeci
napéti rlizné meénit, je potireba programovatelného napajeciho zdroje.

cantral signals

FITKit
P C USE cable 1
—|

FPGA XC3S50 MCu
Cantrallable
/ Pawer
canl. canl. Supply
RO RI addr data WE
I 3 o] @b
el
Yy Yy

ab [4b

opooooooano
oooooooo
opooooooano

oooooooaon
REPOMO32

Obrazek 4.3: Blokové schéma rozhrani FITkit - REPOMO (pfevzato z [7])

4.5 Zapojeni REPOMO za pomoci FITkitu

Pro snadné zapojeni je potifeba:

e FITkit,
e REPOMO,

nepajivé kontaktni pole,

e vodice,

pocitacové konektory,

e 1 x rezistor 10kS?2

Pro propojeni FITkitu s ¢ipem REPOMO je potieba vyvést ridici signaly z konektoru
JP10 na FITkitu a pfivést je na pozadované vyvody ¢ipu REPOMO. Zapojeni viz obrazek
4.4. Jednotlivé signaly lze snadno vyvést pomoci vodicti a pocitacovych konektort. Pro jed-
noduché pfipojeni téchto signalit k REPOMO je dobré vlozit ¢ip REPOMO do napajivého
kontaktniho pole. P¥iklad hotového zapojeni viz obrazek 4.5.

4.6 Programovani REPOMO

Jednou ze zdkladnich komponent pro programovani REPOMO je knihovna libkitclient,
ktera pristupuje pfimo k FITkitu. Proto, aby bylo mozno preposilat data do ¢ipu, bylo nutno
vytvorit specidlni obod (v jazyce VHDL). Nastésti tento obvod jiz existoval dfive. Jedna
se 0 kone¢ny automat, ktery obsahuje stavy podle potieby vykonavané funkce. Chceme-li
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" Popiska JP10:
FITkit 1 - Vdd=5 V
2 -Vdd=33V
3-VssprobV
FPGA XC3550 MCU 4-Vsspro33V
5 - conf_addr[0]
6 - conf_addr[1]
7 - conf_addr[2]
B - conf_addr[3]
9 - conf_addr{4]
24 6810121416182022 2426 10 - WE (pfesrezistor 10k pfipojen na WVSS)
=] jeoleleleleleleoleleoleololele 11 - conf_data[0]
P 12 - conf data[1]
QOQCOO00COCOO0O00O0 13 - conf data(2]
1 3 57 91113151719 212325 14 - conf_datal3]
15 - conf_datal4]
16 - conf_datal5]
— 17 - conf_datal6]
conf’ data [7] £ 1 | °°ﬁ$ﬁag 18 - conf data[7]
Wdd ]2 a7 [ conf_data -
WS pommE jometou
data in[0] O3 4 25 [ corf data [3] —
data in[1] 3 34 [ conf data [3] 21 - data8 out[2]
dtein[ 6 75 23 [ conf data[l] 22 - data8 out[3]
data m[3] 47 = 22 [ conf data[0] 23 - data in[0]
datadt out[)] 1 O 31 [0 datal_out[3] 24 - data_in[l]
dated out[l] ]9 = 20 [ datad_owt[2] 25 - data in[2]
datad out[z] 10 © 1o [ datad_out[1] il
datad out[3] [ 11 12 [ dats?_outfl] 26 - data_in[3]
conf addr [0] ] 12 17 [ WE
conf addr [1] [ 13 16 [ conf addr [4]
conf addr [2] T 14 15 [ conf addr [3]

Obrazek 4.4: Zapojeni FITkitu a REPOMO
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Obréazek 4.5: Priklad hotového zapojeni FITkit - REPOMO
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zapsat konfiguraci ¢ipu, vyuzijeme stav SWriteConf, ktery projde celé pole programovatel-
nych hradel a zapise jednotlivé konfigurace pro kazdé hradlo. Chceme-li vycist hodnoty z
REPOMO, vyuzijeme stav SEvaluate, ktery vycte hodnoty vystupu data8_out. Tyto stavy
jsou volany pomoci pfedem napsanych funkci v jazyce C, které vyuzivajl uz zminénou
knihovnu libfitkit. Autorem funkci a kédu v jazyce VHDL je Ing. Vagicek.
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Kapitola 5

Grafické uzivatelské rozhrani - GUI

Grafické uzivatelské rozhrani, ve zkratce GUI (Graphical User Interface), slouzi ke komu-
nikaci ¢lovéka s pocitacem a v soucasné dobé patii mezi nejdilezitéjsi ulohy vyzkumu v
oblasti pocitacil, a to z nasledujicich dtvodu:

e Komunikace ¢lovéka se strojem znacné ovliviiuje efektivitu pouzivani pocitact v nej-
ruznéjsich odvétvich lidské ¢innosti.

o Komunikace ¢lovéka s pocitacem je jednou z nejméné propracovanych oblasti procesu
»prace s pocitacem®.

o Komunikace ¢lovéka s pocitacem je soucasné nejuzsim mistem pri provadéni vétSiny
,»béZznych ¢innosti“ pfi praci s pocitacem.

e V komunikaci se strojem je velky potencial pro zlepseni [17].

GUI je uzivatelské rozhrani, které umoznuje ovladat pocita¢ pomoci interaktivnich gra-
fickych ovladacich prvkd. Na monitoru pocitace jsou zobrazena okna, ve kterych programy
zobrazuji svaj vystup. Uzivatel pouziva klavesnici, mys$ a grafické vstupni prvky jako jsou
menu, ikony, tlac¢itka, posuvniky, formulare a podobné.

Prvni grafické uzivatelské rozhrani (WIMP) bylo vyvinuto v roce 1973 ve vyvojovych
laboratorich spolecnosti Xerox. Oblibu mezi uzivateli ziskalo spolu s pocitac¢i Mac kolem
roku 1984 a nésledné i v Microsoft Windows. Kromé grafickych existuji i jina uzivatelska
rozhrani:

e textové uzivatelské rozhrani (s menu, tlacitky a mysi),
e piikazovy fadek (piikazy se zadavaji jejich zapsanim pomoci klavesnice),
e braillsky radek,

e hlasova rozhrani a dalsi [3].

5.1 Ovladaci prvek

Ovladaci prvek (anglicky widget nebo také anglicky control) je na poéitaci zakladni element
pro interakci programu s uzivatelem. Ovladaci prvek je vizudlné ztvarnén a obvykle slouzi
pro manipulaci s daty v daném programu.
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Rodina béznych ovladacich prvki se vyvinula ze systému uzivatelského rozhrani Xerox
Alto firmy PARC. Rizné implementace téchto zakladnich prvkua jsou obvykle v baliku
widget toolkit, ktery programéatofi pouzivaji k tvorbé uzivatelského rozhrani (GUI).

Ovladaci prvky jsou také nékdy oznacovany jako virtualni, pro vhodné odliseni virtual-
niho tlacitka, na které lze kliknout kurzorem mysi, od tlacitka napf. na klavesnici.

Podobny koncept (ale odlisnym zptisobem) zprostiedkovava desktop widget, mala spe-
cializovana GUI aplikace, ktera poskytuje nékteré vizualni informace a/nebo nabizi jedno-
duchy pristup k ¢asto pouzivanym funkcim a aplikacim, jako naptiklad zobrazovani hodin,
kalendaf, novinky, kalkulacka apod.

Dale se potkdavame s modalnim, nebo nemodalnim chovanim. Modalni dialog neu-
moziiuje pokracovat v programu, dokud neni ukoncen (napi. tlac¢itkem OK). Nemodalni
dialog prubézné vraci fizeni programu, a umoznuje z hlediska uzivatele interaktivné puso-
bit na prvky (ménit jejich vlastnosti a chovani) [3].

Termin byl poprvé pouzit v uzivatelském rozhrani v projektu Athena v 80. letech 20.
stoleti. Toto slovo bylo zvoleno, protoze ,, vSechny podobné terminy byly jiz zabrané a neo-
znacovaly presné dany vyznam* [4].

5.1.1 Seznam béZnych ovladacich prvku

e Vybérové a zobrazovaci prvky

— Tlagitko (button)
x Prepinaci tlacitko (toggle button)
x Zaskrtavaci pole (check box)
* Pfepina¢ (radio button)

— Soupétko (slider)

Seznam (listbox)

— Ciselnik (spinner)

Rozbalovaci seznam (drop-down list)
Nabidka (menu)

* Mistni nabidka (context menu)

* Pie menu

— Lista nabidek (menu bar)

Panel néstroju (toolbar)
Pés karet (ribbon)

— Kombinované pole (combobox)

Ikona (icon)

— Strom (tree view)

Mrizka (grid view)
e Navigace

— Panel (tab)

— Posuvnik (scrollbar)
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e Textovy vystup

— Textové pole (textbox)
— Kombinované pole (combobox)

* NasSeptavac

e Vystup

Popisek (label)

Kontextova napovéda (tooltip)

— Baldénova napovéda (balloon help)

Stavovy fadek (status bar)

Indikétor pribéhu (progress bar)

— Informacni fadek - (infobar)
e Okna

— Okno (window)
* Modalni okno (modal window)
* Dialogové okno (dialog box)
* Palette window

- Inspector window

5.2 Implementacni jazyk

5.2.1 Vybér implementacniho programovaciho jazyka a knihovny s gra-
fickymi elementy

V dnes$ni dobé mame na vybér z celé rady jak programovacih jazykiu, tak i knihoven s
grafickou nadstavbou. Napriklad:
Programovaci jazyky

o C++,

o C#,
Python,

e Java,

Smalltalk,

e Perl,

Ruby.
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Knihovny s grafickymi elementy

e wxWidgets,

* Qt,
Motif,

TCL/TK,
o GTK.

Zvolenym implemetacnim jazykem pro GUI pro platformu REPOMO, byl jazyk C++ a
knihovna s grafickymi elementy wxWidgets. Dtivod vybéru byl jednoduchy: S timto prostre-
dim jsem obeznamen diky zapsanému seminafi jazyka C+-+ a vytvofenim nékolika projekti
ve wxWidgets.

5.2.2 wxWidgets

wxWidgets (,, Windows and X widgets“, dfive znamy jako wxWindows) je free software/open
source multiplatformni widget toolkit. Je to knihovna zékladnich element pro tvorbu gra-
fického uzivatelského rozhrani (GUI).

Vyvoj zacal v roce 1992 diky Julianu Smartovi, ktery je dodnes vyvojarem jadra.

Obrazek 5.1: Logo wxWidgets (prevzato z [2])

wxWidgets umoznuje zkompilovat a spustit program na nékolika pocitacovych plat-
forméach s minimalnimi nebo zZadnymi zménami kédu. Zahrnuje systémy jako Windows,
Macintosh, Linux/Unix (X11, Motif, a GTK+), OpenVMS a OS/2. Verze pro embedded
systémy je ve vyvoji.

Knihovna je implementovana v C++, ale jeji pouzivani je mozné v mnoha bézné pouzi-
vanych programovacich jazycich, mezi nimi jsou naptiklad: Python (wxPython), C#, Erlang
(wxErlang), Haskell (wxHaskell), Lua (wxLua), Perl (wxPerl), Ruby (wxRuby), Smalltalk
(wxSqueak), Java (wx4j) a také JavaScript (wxJS).

wxWidgets je nejlépe popsan jako nativni toolkit. Misto napodobovani grafiky prvku
pouziva nativni grafické prvky na podporovanych platforméch.

20. tinora 2004 vyvojari wxWindows oznamili, ze projekt zménil jméno na wxWidgets
jako vysledek tlaku Microsoftu. Julian Smart chtél respektovat obchodni znamku Microsoftu
ve Velké Britanii - Windows [2].
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Kapitola 6

Navrh a specifikace GUI pro
platformu REPOMO

Tato kapitola obsahuje navrh a specifikaci navrhu GUI. Navrh popisuje pozadavky na GUI
a tyto pozadavky jsou Feseny podrobnéji ve specifikaci navrhu.

6.1 Navrh

Cilem této prace bylo navrhnout GUI pro platformu REPOMO, které by mélo umét vy-
tvaret nové projekty, moznost jejich ulozeni a pozdéjsiho nacteni. Kazdy z projekttt by mél
obsahovat: Kreslici plochu pro navrh schématu obvodu, ovladaci prvky pro moznou simulaci
obvodu ¢i jeho pfimé nahrani a vypsani hodnot z REPOMO.

6.2 Specifikace navrhu

Pied spusténim GUI (aplikace) bude potfeba naprogramovat FITkit kone¢nym automatem,
ktery mé na starosti funkénost pristupu k REPOMO.

Pro snadnou obsluhu bude GUI obsahovat menu a toolbar (zrychlend volba).

Menu a zrychlena volba zajisti praci s projekty, moznost nastaveni a v pfipadé nouze
zavolani napovédy.

Vytvorené projekty budou reprezentovany zalozkami pro intuitivni obsluhu. Rozpra-
cované projekty bude mozno ukladat ve formé textovych soubort a do kazdého z téchto
soubort bude zapana vnitini struktura obvodu. Nacteni rozpracovaného projektu opét vy-
tvori ulozenou strukturu.

Kazd4a zalozka bude obsahovat kreslici plochu definovanou bitmapou (obrézkem), ve
které bude vykresleno pole hradel odpovidajici struktute ¢ipu REPOMO. Toto pole bude
repezentovano polem datovych struktur, kde kazda ze struktur bude uchovavat zapojeni
jednotlivych vstupt hradla a jeho logickou funkci.

Ovladani navrhu schématu bude pomoci mysi, kdy vzniklé tidalosti od mysi budou
zakreslovat navrh do definované bitmapy. Pro spojovani hradel budou kresleny spojnice
(asecky), které bude mozno editovat pomoci dialogového okna. Nastaveni logické funkce
hradla bude taktéz pomoci dialogového okna a zvolena hodnota logické funkce bude zakre-
lena pfimo do hradla.

Navrzené schéma by mélo byt pfed nahranim do ¢ipu REPOMO odzkouSeno a to za
pomoci simulace. Pro odsimulovéani pro jeden vstupni vektor bude pouzita tzv. rychla simu-
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lace, ktera pro zadany vstupni vektor a zadané vstupni napéti zobrazi vystupy jednotlivych
zapojenych hradel pfimo v kreslici plose. Pro simulaci vice vstupnich vektord bude pou-
Zita tzv. bézna simulace. Ta po zadani moznosti bud vlastnich nebo vSech vektort zobrazi
vysledky simulace jak pro 3,3 V tak i 5 V v oddélené ¢asti.

Pro ziskani hodnot z REPOMO bude potieba oteviit spojeni s FITkitem za pomoci
ovladacich tlacitek, zapsat strukturu obvodu na ¢ip a vycist hodnoty. Zda-li budou data
z REPOMO validni zjistime tak, Ze ziskdme vystupy jak ze simulace, tak i z REPOMO a
vysledky porovname. Vysledek porovnani by mél byt zietelné zobrazen.
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Kapitola 7

Implementace GUI a ovladani

REPOMO

Jako implementacni jazyk byl zvolen jazyk C++ a knihovna s grafickymi objekty wxWi-
dgets, jak je uvedeno vyse. Tato kapitola je vénovana popisu implemtace a feSeni problému
v pribéhu prace.

7.1 Struktura projektu

Jelikoz FeSeni projektu obsahuje velké mnozstvi t¥id, pojdme si je rozebrat postupné a
podrobnéji. Hirearchie tfid je uvedena na obrazku 7.1. Vice o projektové dokumentaci
spusténim souboru index.html ve slozce Repomo/doc/html na pfilozeném DVD.

7.1.1 APPLICATION

Jedna se o tfidu, kde jeji hlavni ¢innosti je vytvofeni a Fizeni aplikace, ale mimo jiné
také programuje FITKkit pred spustenim aplikace a kontroluje, zda-li je FITkit pfipojen. O
obsluhu této tiidy se stard tiida wxApp.

7.1.2 MAIN_FRAIM

vvvvvv

se bude vse vykreslovat. Obsahuje hlavni menu se zakladni praci s aplikaci a projektem,
toolbar nebo-li zrychlenou volbu, stavovy fadek zobrazujici zpravy pii néjaké udalosti, a

vvvvvv

Ukazatele na zalozky se ukladaji do zasobniku a pfi pfipadném jejim zavieni ¢i zméné
jazyka se prochézi zédsobnik a provede se dané udalost.

Hlavni okno je tfidy wxFrame, v ni jsou umistény vSechny komponenty.

Hlavni menu je tfidy wxMenu a obsahuje polozky:
e Projekt - nabizi zakladni praci s projektem (viz obrazek 7.2):

— Novy - vytvori novou zalozku (novy projekt).

— Nagist - vytvoii novou zalozku (rozpracovany projekt).
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repomo::

APPLICATION

repomo::

CONTROL

repomo::

GATE

repomo::

GATE_ARRAY

repomo::

GATE_DIALOG

repomao::

GATE_PANEL

repomao::

LIME

repomo:

LINE_DIALOG

repomo::

MAIN_FRAME

repomo::

NOTEBOOK

repomo

“REPOMO

TiXmlSt

ring

repomosSETUP_DIALOG

repomo:SETUP_PAMEL

repomoistruc gate

repomostruc line

TiXmlAttribute Set

TiXml|Base::Entity

TiXmlCursor

TiXmlHandle

TiXmlParsingData

TiXmlString::Rep

TiXmlVisitor

i

]

TiXmlOutStream

repomozXMLOBJECT

TiXmlPrinter

]

TiXm|Base

repomo:COMFIG

TiXmlAttribute

TiXmiMNode

TiXmlComment

TiXmlDeclaration

TiXmlDocument

TiXmlElement

TiXmlText

TiXmlUnknown

Obrazek 7.1: Hirearchie t¥id
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— Ulozit - ulozi rozpracovany projekt jako textovy soubor.
— Ulozit jako obrazek - ulozi kreslici platno jako obrazek.

— Konec - ukon¢i aplikaci
e Moznosti - moznosti aplikace (viz obrazek 7.3):

— Nastaveni - zobrazi dialogové okno pro barevné nastaveni kresliciho platna.

Jazyk - vybér ze 2 moznosti a to anglictina nebo ¢estina, Cestina jako defaultni.

Zobrazit zachytné body - zobrazi u vstupd a vystupt zachytné body, kde lze
kreslit spojnici.

— Zobragzit ¢isla pindl - zobrazi u vstupt a vystupi ¢isla vyvodia na cipu.
e Napovéda - zobrazi napovédu nebo informace o aplikaci:

— Manual - zobrazi pfedem vytvorenou napovédu v chm formatu.

— O programu - zobrazi zakladni idaje o aplikaci.

<4
@ MoZnosti Mapovéda

Novy

Macist Ctri+L
Ulozit ctrl+s

Ulozit jako obrazek Ctrl4+p

Konec ctrl+Q

Obrazek 7.2: Ukazka menu a polozky Projekt

<4 00|
Projekt @ Napovéda

M By Nastaveni
|Jazyk >
Zobrazit zachytné body
[l Zobrazit &isla pind

Obrazek 7.3: Ukazka menu a polozky Moznosti

Nowvy vytvori novou zalozku, tato zdlozka se naplni komponentami a bude pfriddna do
panelu zalozek.

vvvvvv

komponentami a pridani do panelu zalozek. Potom se ziskaji data ze zvoleného textového
souboru a naplni se pole datovych struktur. Zvoleny textovy soubor obsahuje tidaje o ka-
zdém z 32 hradel (viz obrazek 7.4). Kazdé hradlo je reprezentovédno datovou strukturou
obsahujici daje o pripojeni vstupu a logické funkci. Logicka funkce je dana tabulkou 3.1,
vstupy jsou dany dle obrazku 3.2. Udaje ze souboru ulozi do pole struktur struc_gate a
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#polymorfni median/parita 3 vstupy (12,11,10,-) 1 vystup

223 --- 012 ---
450 --- --- 261
cee AB2 --- -
~-- ... 411 743
cee a-- B72 ---
660 --- --- ---

Obrazek 7.4: Struktura souboru popisujici uloZzeny projekt

udaje zobrazi. Prazdné radky nebo fadky zacinajici znakem # se preskakuji. Znak # se
bere jako komentar. Poml¢ka vyjadiuje nezadanou hodnotu.

Ulozit: Ulozi rozdélany projekt, jako vysSe uvedeny textovy soubor. Postupné prochézi
pole a zapisuje idaje do zvoleného souboru.

UloZit jako obrdzek: Ulozi kreslici plochu jako obrazek (bitmapu).

Nastaveni: Zobrazi dialogové okno pro vybér barev komponentt v kreslici plose. Vice u
objektu SETUP_DIALOG 7.1.6.

Jazyk: Podle zvoleného jazyka bud neché implicitni ndzvy v anglickém jazyce nebo prida
do katalogu cesky preklad. Vyuziva se moznosti wxLocale pifimo wxWidgest a pro preklad
byl pouzit program Poedit. Pro preklad se prochézi zasobnik a preklad se provadi pro
kazdou zélozku zvI4st.

Zobrazit zachytné body: Reinicializuje kreslici bitmapu a zobrazi nebo schova zachytné
body, které jsou soucasti vykreslenych objektd hradel.

Zobrazit ¢isla pinu Reinicializuje kreslici bitmapu a zobrazi nebo schova ¢isla vyvodua
¢ipu, které jsou soucasti vykreslenych objektt vstupt ¢i vystupd.

Manudl: Zobrazi napovédu ve formatu chm, kde byl pomoci programu HTML Help
Workshop vytvoren zdrojovy soubor hhp pro moznost této napovédy.

O programu: Pomoci wxAboutDialogInfo zobrazi zakladni informace o aplikaci a auto-
rovi.

Toolbar je tfidy wxToolBar, umistén pod menu viz obrazek 7.5. Jednéa se o rychlou volbu,

kde kliknutim pfimo na danou ikonu mizeme pfimo provadét zdkladni praci s projektem.
Obsahuje:

e Novy
e Nacist

Ulozit

Ulozit jako obrazek

Napovéda
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Projekt Moznosti MNapovéda

fEBEa &

Obrazek 7.5: Zrychlena volba (toolbar)

Panel zaloZzek je tfidy wxAuiNotebook, coZ pracuje stejné jako normélni zalozky, ale
navic obsahuje zaviraci tlacitko a udalosti tohoto tlacitka.

Stavovy radek je t¥idy wxStatusBar, kde se zobrazuji rizné hlasSeni p¥i provadéni udé-
losti.

Vsechny pfednastavené iidaje jsou nacteny z XML souboru pro nastaveni, kde tento sou-
bor upravuje tfida CONFIG. Pro praci z XML soubory byla zvolena open source knihovna
TinyXML.

7.1.3 TinyXML

Jedna se o jednoduchy, maly XML parser, ktery mutze byt snadno integrovan do rtiznych
programil. TinyXml se vyvinul zpétnou vazbou z komunity a stal praci mnoha prispéva-
telt. Je to jednoduchy, stabilni, zdkladni XML parser pouzivany spousty open source a
komerénich produktu [1].

7.1.4 CONFIG

Tato tfida ma na starosti ulozit nebo vy¢ist data z XML souboru, v nasem ptipadé settings.xml.
Tento soubor obsahuje, uzivatelem nebo programéatorem pii prvnim spusténim, preddefino-
vané udaje jako:

e Jazyk

e Zachytné body

e Zobrazit ¢isla pint

e Barvy - vice v SETUP_DIALOGU

— Popiska
— Hradlo

Spojnice

Oznaceni hradla

— Oznaceni spojnice

Popiska rychlé simulace

7.1.5 NOTE_BOOK

Dalsi velmi dilezitou ¢ast aplikace predstavuje novéa zalozku. O obsluhu se stard tiida
wxScrolledWindow a to proto, ze umoznuje scrollovani pti zméné rozliSeni. Zalozku muizete
vidét na obrazku 7.6 a obsahuje:
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e kreslici plochu,

e roletky pro vstupni hodnoty rychlé simulace,

e vystupni pole rychlé simulace,

e ovlddéni rychlé simulace,

e ovlddani bézné simulace

e zapis konfigurace a vypisu hodnot z REPOMO,
e vstupni vektory,

e vystupni data.

Kreslici plocha je fizena vice t¥ida, proto si je pojdme projit postupné:

Tiida GATE_PANEL vytvori wxPanel, do kterého umisti bitmapu pomoci tiidy
GATE_ARRAY (popséna v nasledujicim odstavci). Ukolem GATE_PANELU je reakce na
udalosti od mysi, a to kliknuti pravého ¢i levého tlacitka, a také se stard o vykresleni
logickych hodnot u rychlé simulace, vice v odstavci 7.1.5.

Tiida GATE_ARRAY vytvoii bitmapu a pomoci objektt GATE a LINE zobrazi
pole hradel a k nim p¥islusné vstupy a vystupy. Jednotlivé objekty GATE a LINE se ukladaji
do zasobniki, které se prochazi po udalosti kliknuti na kreslici plochu. Klikneme-li jednou
levym tlacitkem mySi na vstupy ¢i vystupy hradel nebo na vstupy ¢i vystupy REPOMO,
kreslime spojnici a pfidavame ji do zasobniku spojnic. Pokud se v blizkosti dvojkliku levého
tlac¢itka my$i nachazi tsecka (zjiSténi pomoci analytické geometrie vzdélenosti bodu od
primky, a to za pomoci zasobniku spojnic), smaZe se a vymaze udaje o sobé ze zasobniku.
Klikneme-li pravym tlacitkem mysi do oblasti hradla, zobrazi se ndm dialogové okno pro
volbu logické funkce, kterou mé na starost objekt GATE_DIALOG (vice v podkapitole
7.1.7). Klikneme-li pravym tla¢itkem mysi na oblast pfimky (opét zjisténi pomoci analytické
geometrie), zobrazi se dialogové okno pro editaci pfimky, kterou ma na starost objekt
LINE DIALOG (vice v podkapitole 7.1.8).

Ovladani rychlé simulace se nachazi v ¢asti zalozky s ovladanim (viz obrazek 7.7).
Chceme-li spustit rychlou simulaci, zaskrneme Ano, diky tomu se povoli roletky a vystupy
rychlé simulace po stranach kresliciho platna a tim se ocitneme v rezimu rychlé simulace.
Na schématu ¢ipu miizeme vizualné zkontrolovat vypoctené logické hodnoty, které zavisi na
zadénych vstupnich kombinaci (roletky vlevo) a na vybéru velikosti napéti u polymorfnich
hradel. Metoda pro tuto simulaci projde pole struktur struc_gate a postupné zjistuje vy-
sledné hodnoty propojenych hradel a az vyslednou hodnotu zapise do poli po pravé strané
kreslici plochy.

Ovladani bézné simulace se nachazi v ¢asti zalozky s ovladanim (viz obréazek 7.7).
Méame zde 3 tlacitka. Tlac¢itko simulace jiz dobfe zname z rychlé simulace, ale pokud chceme
odsimulovat vice vektori najednou, musime zvolit jiny druh simulace. K tomu slouzi ob-
last vstupnich dat, kde po jejich zadani stac¢i zmacknout tlac¢itko ,,simulovat“ a zobrazi se
nam vystupni hodnoty v oblasti vystupu. Vystupni hodnoty hradel se postupné pocitaji
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kreslici plocha (pole hradel)

sloupec hradel DOUT4 vystupy REPOMO

hradlo sloupec hradel DOUTS
\ \ vystupni pole rychlé simulace

vstupy REPOMO

vstupy pro rychlou simulaci

\
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Programovani a simulac
Rizeni——— Vstupni dat Vystupni dat o
Rychla simulace Vybér zdroje hodnot Popis Sloupec 1 Sloupec 2 Sloupec 3 DoUT4 ™
J_r_H_ Ano @ Uzivatel - specifické O Viechny vektory
Napéti i
@ 33
Otewiit
d Simulovat ]
Porovnani vysledkd simulace a REPOMO
R lovat / —m,u: _ —m
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Pridat hodnotu azat hodnotu Vymazat vie 41
[ _ \
ovlddani simulace a i | /
REPOMO T?Er je pfipojen. _\ _- () 2009, FIT student \
) vstupni vektory \
volba zdroje vstupnich hodnot vysledky simulace a hodnot z REPOMO

editace vstupnich vektorl porovnani vysledkl simulace a REPOMO

Obrazek 7.6: Ukazka zalozky (nového projektu)



pruchodem polem struktur a ziskanim téchto hodnot dostavame postupné vsechny potiebné
vystupy, které jen pfiddme do vystupni oblasti.

Rizeni
Rychla simulace
] Ano
MNapéti

>

Otewvfit

Simulovat

Obrézek 7.7: Rizeni simulace a programovéani éipu REPOMO

Zapis konfigurace a vypisu hodnot z REPOMO se nachazi v ¢asti zélozky s ovla-
danim (viz obrazek 7.7). Aby mohlo dojit ke komunikaci s FITkitem a tim nasledné s
¢ipem REPOMO, je potfeba navazat spojeni pomoci tlacitka Oteviit. Poté mizeme tlacit-
kem ,,Repomo a simulovat“ zapsat konfiguraci obvodu, vy¢ist hodnoty z ¢ipu REPOMO a
ziskané hodnoty porovnat se simulaci. Pfiklad vysledku porovnani viz obrazek 7.8.

Porovnani vysledkd simulace a REPOMO
3.3V =AY

SPATNE

Obrazek 7.8: Oblast porovnani simulace a hodnot z REPOMO

Vstupni vektory slouzi pro vlastni zadani testovacich vektori schématu viz obrazek 7.9.
Zvolime-li uzivatelem specifické vektory, tak tlacitky pod timto boxem editujeme vstupni
kombinace. Mlzeme jich zadat maximéalné 16, a to v bindrnim kdédu. Zvolime-li moznost
vSech vektorid, tak pomoci pfedem vytvoreného pole fetézci uréime vstupni vektory jako
kombinace od 0 do 15 v binarni podobé.

Vystupni data se pouze zobrazuji ve vystupnim boxu. Jsou usporadéna do 8 sloupcti a 4
radka, tak jak se nachéazi na kreslici plose. Tim mtZeme snadno najit nami hledané vystupy
daného hradla. Jednotlivé vystupni hodnoty jsou odsimulovany pro vSechny hodnoty, které
jsou zadany ve vstupnim boxu tzn. pokud bude 8 vstupnich vektort, u kazdého zapojeného
hradla bude ve vysledku 8 hodnot. Téchto 8 hodnot bude zapsanych v potradi, ve kterém
byly vstupni hodnoty zadany a to od prava. Vystupy jsou oznaceny DOUT4 a DOUTS.

30



‘Vstupni data
ybér zdroje hodnot

@ Uzivatel - specifické O Viechny vektory

‘ Pfidat hodnotu ||\/ymazat hodnotu| ‘ Vymazat vie |

Obrazek 7.9: Ukazka oblasti pro zadani vstupnich vektori

7.1.6 SETUP_DIALOG

Jedna se o dialogové okno pro moznost nastaveni barevného schématu projektu. Mizeme
zde nastavit barvy viz obrazek 7.10. Jednotlivé barvy jsou nac¢teny z XML souboru a zob-
razeny v panelu vedle nazvu barvy. Tento panel je objekt tfidy SETUP_PANEL, kde o
prekresleni se stard tfida sama, staci ji pouze vybér barvy pomoci klasického dialogového
okna wxColourDialog. Vybrané schéma se ulozi do XML souboru a dojde k prekreslenii
vsech existujicich zaloZek.

- THErave
[erojekt |
Barvy
Hradlo |M|.
Spajnice |M|.
e ol |M|.
popiska wiversar. [
Vyb&r spojnice |M|.
e el e |W|.
| oK H Cancel |

Obrazek 7.10: Ukazka dialogového okna pro nastaveni

7.1.7 GATE_DIALOG

Jedna se o dialogové okno pro moznost vybéru logické funkce hradla viz obrazek . Vybrana
logicka funkce se ulozi do pole struktur a prekresli se celd kreslici plocha. Pokud bude
vybrana volba ,prazdny“, na daném misté se vymaze hodnota v poli struktur a dojde k
prekresleni kreslici plochy.
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= radio I
Logicka funkce

@ AMNDIAND

) ORjOR

() XORfXOR

O NAND(5V)/NOR(3.3V)
) Prazdny

i oK H Cancel |

Obrazek 7.11: Ukéazka dialogového okna pro volbu logické funkce

7.1.8 LINE_DIALOG

Jedna se o dialogové okno pro moznost editace spojnice (viz obrazek 7.12) v kreslici plose.
Vybérem dané funkce muzeme spojnici bud vymazat nebo zménit jeji prvni ¢i druhy bod
kliknutim na jiné misto dané pravidly.

Editace spojnice
® Zména prvniho bodu

) Zména druhého bodu

) Wymazat

i oK H Cancel |

Obrazek 7.12: Ukazka dialogového okna pro editaci spojnice

7.1.9 CONTROL

Jedné se o zékladni tidici prvke celé aplikace. Jde o tiidu, kde se nachézi vSechny metody
pro fizeni projektu, a to prekresleni aplikace pti znevalidnéni okna, dale metody pro zjisténi
pozice kliknuti tlac¢itka mysi, kresleni spojnice, dilezitou roli samoziejmé hraji nacteni a
ulozeni projektu ¢i reinicializace kreslici plochy a v neposledni fadé ovladni REPOMO. Tato
tf¥ida pro ovladani REPOMO pouze vyuZiva jiz predem napsanych metod umisténych ve
tfidé REPOMO.

7.2 Rizeni REPOMO

O rizeni REPOMO se stara tfida REPOMO, ktera obsahuje jiz pfedem vytvorené metody
pro otevieni spojeni s FITkitem, zapis konfigurace, vypis hodnot z REPOMO a uzavieni
spojeni.

7.2.1 Metody rizeni

Metody open() a close() se staraji o spojeni FITkitu s PC pfes USB rozhrani.
Metoda writeconf(unsigned char *conf) po predani fetézce obsahujici konfiguraci o
kazdém hradle z pole hradel se spoji s FITkitem, pomoci zvoleného stavu koneé¢ného auto-
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matu zvoli zapis konfigurace, posle dané data na potfebné piny ¢ipu. Pro zapis konfigurace
musi byt kazdé hradlo pfipojeno a proto nevyuzitd hradla se pfipojuji na kombinaci 0 0 0.

Metoda evaluate(unsigned char *reqtab) po predani ukazatele na fetézec vycte
hodnoty z REPOMO pro pfedchozi konfiguraci. Vzdy jsou testovany vSechny kombinace
vektori a to pro oboje napéti. Pokud neni prepinany zdroj pro FITkit, tak vzdy vysledek
jedné z hodnot napéti neodpovida. Tato mozZnost je volana udalosti tlacitka ,REPOMO
a simulovat“ v zalozce. Podle zadanych vstupnich vektorti bud zobrazi vSechny ziskané
vektory nebo u zadanych uzivatelem vybere ty, které zvolil. To se déje tak, Ze vysledné
hodnoty jsou prevedeny na binarni podobu a vzdy nejvyssi ¢tvetice bittt odpovida testova-
nému vektoru. Poté zobrazi jak hodnoty simulace tak i vy¢tené hodnoty z REPOMO do
oblasti vystupnich dat.

Metoda writeeval(unsigned char *conf, unsigned char *reqtab), ktera je pouzita
v GUI pro programovani REPOMO, vznikla slou¢enim metod writeconf a evaluate.

7.2.2 Moznost jiné platformy nez FITkit pro komunikaci s REPOMEM

Na obrazeku 4.3 vidime urcitou abstrakci mezi PC a REPOMO. Budeme-li chtit zvolit
jinou platformu pro jeho Fizeni, staci pouze prepsat metody ve tfidé REPOMO a mélo by
vSe fungovat spravné i na jiné platformeé. Jen je nutné dodrzet nazvy vsSech metod a jim
predavané parametry. Nazvy metod:

e open()
e close()
o writeconf()
e evaluate()

e writeeval()

Pokud nejsou dodrzeny nézvy, nemusi vse fungovat spravné. Dalsi moznosti je nové
nazvy metod prepsat ptimo ve tiidé CONTROL.

7.3 CMAKE

Proto, aby bylo mozZno pfelozit navrzenou aplikaci, bylo zapotifebi pouziti programu CMAKE.

CMAKE je program, ktery po zapsani pravidel do souboru CMakeLists.txt a naslednym
spusténim programu cmake s parametrem -G a uvedenim za nim do uvozovek cilovou plat-
formu, vytvori makefile pro preklad. Pro windows je potieba ptelozit pro MinGW. Poté
sta¢l pod danou platformou program prelozit. Pod linuxem dochézi ke kompilaci jinym
zpusobem. Vice o spusténi aplikace a instalaci potfebnych modult je uvedeno v souboru
INSTALL.txt ve slozce Repomo na pfilozeném DVD.
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Kapitola 8

Experimentalni ovéreni

Poslednim tkolem bylo navrhnout uz ve funkénim GUI schéma zapojeni, toto zapojeni v
ném piimo otestovat a ovérit spravnost vysledki.

8.1 Priklad

Jako piiklad uvedu fadici 4b sit pfevzatou z [9]. Jedna se o jednoduchy obvod, ktery ma
sefadit nuly a jednicky. Na obrazku 8.1 miizeme vidét schéma zapojeni fadici sité zobrazené
v programu Chromozome viewer a na obrazku 8.2 toto schéma prekreslené do hotového GUI
pro platformu REPOMO.

outl

outz

out3

S:]:I_ﬁ 20 g:]]_a 28 ouTo
S:]:I_IE‘ g:]:l_ﬁ g:]]_ﬁ ::l:l 29 ouT1
g:]:lﬁ g:]:l_ﬁ g:]]_ﬁ 30 ouT2

Obrazek 8.2: Priklad schématu radici 4b sité v GUI pro platformu REPOMO
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8.1.1 Test A

Obvod sefazuje vstupni vektor a to tak, Ze na nejnizsich pozicich vystupu jsou nuly a poté
nasleduji jednicky. Pro jeden vstupni vektor mizeme obvod vyzkouset v médu rychlé si-
mulace. Byla zvolena kombinace 0100 a nyni se podivame, jaky bude vysledek na vystupu
DOUT4 (viz obrazek 8.3). Vystupem by méla byt hodnota 0001. Zvolené napéti mizeme
pominout, jelikoz je obvod sestaven pouze z logickych sou¢tl a soucinti, které nejsou poly-
morfnimi hradly, a proto jejich logicka funkce je neménna.

]

:Dj4 :E 28 ouTo
1 j]j‘i j: 29 ouT1
1F
1F

SIS

6 :E 30 ouT2

Q

n
RG]

Obrazek 8.3: Vysledek rychlé simulace pro vstupni vektor 0100

Jak miizeme vidét na obrazku 8.3, tak vysledek odpovidd predpokladu. Pro kontrolu
mizeme vysledek zkontrolovat vizualné, a to pomoci zobrazenych vystupnich hodnot u
jednotlivych hradel.

8.1.2 Test B

Nyni zkusme odsimulovat vice vektorti najednou. Pro tuto volbu pouZijeme bézny mdd
simulace a zvolime zadani vektort uzivatelem. Pomoci tlacitka ,,Pfidat hodnotu® pfidame
kombinace 1100, 0100, 1110 a 1000 do oblasti vstupnich hodnot. Poté staci pouze stisknout
tla¢itko ,Simulovat“ a vyétem hodnot z vystupni oblasti zjistime vydledek (viz obrazek
8.4). Oc¢ekavané vysledky jsou: 0011, 0001, 0111, 0001.

ystupni data

Popis Sloupec 1 Sloupec 2 Sloupec 3 DouT4

B
-Porovnani vysledkd simulace a REPOMO
3.3 W 5 W

‘ Vymazat vie

Obrazek 8.4: Vysledek bézné simulace pro vstupni vektory 1100, 0100, 1110, 1000
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Vysledek simulace je vzdy zobrazen jak pro napéti 3,3 V, tak i 5 V. Jelikoz obvod
neobsahuje polymorfni logické ¢leny, vysledky jsou totozné pro oboje napéti. Projdeme-li
postupné sloupce vysledkt vystupu simulace ve sloupci DOUT4 (viz obrazek 8.4) z pravé
strany, tak zjistime, ze prvni vyslednou hodnotou je 0011. Tim se nam setfadil prvni zadany
vektor, a to 1100. Vysledek odpovida predpokladu i u zbylych vektorti a diky tomu je
potvrzeno spravné chovani simulace.

8.1.3 Test C

Dalsi test provedeme na vSech moznych kombinacich vstupnich vektort. Pro tuto volbu pou-
zijeme opét bézny mdd simulace, ale jako vstupni data zvolime moznost ,, VSechny vektory*.
Poté staci pouze stisknout tlacitko ,,Simulovat® a vy¢tem hodnot z vystupni oblasti zjistime
vydledek (viz obrazek 8.5).

Wystupni data

Popis Sloupec 1 Sloupec 2 Sloupec 3 DouT4

(<] B

Porovnani vysledkd simulace a REPOMO
3.3V =

-
-

<

| Vymazat vie

Obrazek 8.5: Vysledek bézné simulace pro vSechny kombinace vstupnich vektort

Projdeme-li opét postupné vysledek simulace, zjistime, Ze simulace pracuje opét spravneé.

8.1.4 Test D

Predeslé testy byly pouze softwarového razu. Nyni je obvod odzkousen pfimo v ¢ipu RE-
POMO. Pro tento test je potfeba pozménit schéma zapojeni, a to jen vyvedenim DOUT4
vystupt (4. sloupec hradel) k poslednimu sloupci hradel (viz obrazek 8.6). Tato potieba
vznikd z divodu ziskani hodnot z REPOMO, protoze metody pro vycteni hodnot pracuji
pouze s vyvody data8_out (viz obrazek 4.4).

Pomoci tlacitka ,,Oteviit“ navazeme spojeni s FITKITEM, tim se povoli tla¢itko RE-
POMO a simulace, kde po jeho stisknuti vy¢teme hodnoty z REPOMO pro zadané vstupni
vektory. Jelikoz obvod zkouSime pro vSechny mozné kombinace vstupnich vektort, ziskame
vzdy Sestnactice. Program provede nejdiive simulaci pro oboje napéti a poté vycte hodnoty
z REPOMO. Vysledky porovné a do oblasti Porovnani vysledkd simulace a REPOMO ve
vystupnich datech zobrazi kontrolni hlaseni. Vystupni data jsou odlisena barvou pozadi, a
to modra barva zvyrazni vysledky simulace a zelena zvyrazni vysledky z ¢ipu REPOMO.
Svétlé barvy urcuji vysledek pro 3,3 V a tmavsi pro 5 V. Jelikoz box pro zobrazeni vy-
stupnich dat méa omezenou velikost, je potfeba se posunout na sloupec DOUT8 pomoci
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Obrézek 8.6: Upravené schéma zapojeni pro simulaci a vycet hodnot z REPOMO

ouTo

ouT1

ouTz2

ouT3

posuvniku. Zde vysledky nejsou popsany, ale rozliSeny barevné, viz obrazek 8.7 a obrazek

8.8.

Aystupni data

DouT4 Sloupec 5 Sloupec 6

<

Porovnani vysledkd simulace a REPOMO

Sloupec 7 pouTe

3.3V 5\

'SPRAVNE | [SPRAVNE

l Vymazat vie

Obrazek 8.7: Vysledek vypisu hodnot z REPOMO a porovnani s vysledkem simulace pro

33V

7 obrazkt 8.7 a 8.8 jasné vyplyva, ze porovnané hodnoty jsou si rovny a tim simulace i

vycet hodnot z ¢ipu REPOMO jsou spravné.
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Obrazek 8.8: Vysledek vypisu hodnot z REPOMO a porovnani s vysledkem simulace pro
5V
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Kapitola 9
Zaver

Polymorfni elektronika je jisté jednou ze zajimavych a velmi uzitecnych oblasti jak v evolu-
¢nim navrhu, tak i v bézné elektrotechnice. Pouzitim polymorfnich logickych ¢lentt mizeme
konstruovat obvody s nizsimi naroky na velikost, spotiebu apod. Jisté je to zajimavé odvétvi
a uvidime, co budoucnost ukaze.

Jako hlavni pfinos této prace spatiuji v moznosti snadného a lehkého programovani
REPOMO, mozZnosti ndvrhu a simulace polymorfnich obvodi.

P1i praci na tomto projektu jsem si zdokonalil poznatky z programovaciho jazyka C++,
praci s knihovnou wxWidgets a prohloubil jsem si znalosti elektroniky v oblasti polymorf-
nich rekonfigurovatelnych logickych ¢lent.
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Dodatek A

Obsah DVD

DVD
|——/Repomo
\ |——/doc

|——/manual

/savedprojects

|

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| \

| |

| \

| |

| |

| |

\ | config.cc
\ | ] config.h
\ | | control.cc
| |
| |
| \
| |
| \
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| \
| |

| control.h
|— gate.cc

|—— gate.h

|—— gate_array.cc
|—— gate_array.h
|—— gate_dialog.cc
|—— gate_dialog.h
|—— gate_panel.cc
|—— gate_panel.h
] line.cc

| line.h

] line_dialog.cc
] line_dialog.h
|—— main.cc
|—— main.h
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|—— projektova dokumentace

\ Fizeni pfipojeni FITkitu
|

|—— /html
\ —— napovéda

obrazky aplikace

cesky preklad

|—— ulozené projekty



——/TechReport

| |—— main_frame.cc
| |—— main_frame.h

| |—— notebook.cc

| |—— notebook.h

| ] setup_dialog.cc
| ] setup_dialog.h
|

|

|

|

|

] setup_panel.cc

] setup_panel.h

] repomo.cc

] repomo.h

] repomo_unix.cc
| ] repomo_unix.h

|—— INSTALL. txt

|—— Readme.txt

|—— Doxyfile

|—/tex

| ] zdrojové soubory technické zpravy
| ibp.pdf
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Dodatek B

Dokumentace

B.1 Manual

Spusténim souboru index.html ve slozce Repomo/src/manual /html se zobrazi napovéda pro
obsluhu programu. Tatéz napovéda lze spustit pfimmo z aplikace, a to v menu polozkou
Néapovéda — Manual nebo klavesou F1.

B.2 Projektova dokumentace

Spusténim souboru index.html ve slozce Repomo/doc/html se zobrazi projektova dokumen-
tace aplikace ve formatu HTML vygenerovand systémem doxygen.

B.3 Instalace

Postup instalace potfebnych modul a preklad aplikace je popsan v textovém souboru
INSTALL.txt ve sloZce Repomo.
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