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Abstract

Abstract

FlashPoM project is focused on development of techniques for low-cost low
lead-time production of customized modular lab-on-a-chip prototypes devices by
optimization of the PoM (Polymer-on-Multielectrode array) technology.

This work describes one part of this project, which is to create a low-complexity
software tool for chip configuration by combination of a set of predefined elements
and modules. These will include polymeric layers with embedded microchannels,
vias, microchambers and solid layers with electrode arrays of customizable
geometries. Software will also be able to estimate the production cost for a
predefined batch size given the selected modules, their arrangement and customized
geometrical properties.
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Uvod

1 Uvod

Diplomové prace vznikla jako soucast projektu FlashPoM, ktery je zaméfen na
optimalizaci laserem vyrdbénych malosériovych zafizeni slouzich k vyzkumu
neurond. Pfedpoklada se vyuziti téchto zafizeni predevSim v malych a stfednich
spolecnostech pracujicich v oblasti analytické chemie a medicinskych aplikaci. VEtsi
dostupnost zafizeni by méla ptinést dalsi rozvoj vyzkumu a pozndni v dané oblasti.

Projekt je rozd&len na &tyfi Gasti, které jsou feSeny v riznych institucich. Cast, ktera
se zabyva navrhem 2D grafického vektorového editoru, je vyvijena na Zapadoceské
univerzit¢ v Plzni a tato diplomova prace je jeji soucasti. Vektorovy editor bude
slouzit k vytvofeni ndvrhu cipu. Vystupem editoru ma byt soubor, ktery bude
popisovat Cip a na zadklad¢ tohoto souboru bude mozné navrzeny Cip vyrobit.
Soucasti editoru maji byt tyto nastroje:

e ndstroj zobrazujici rovinny prufez ¢ipu

e nastroj na odhad ceny

e nastroj pro kontrolu vyrobitelnosti navrhnutého ¢ipu

e nastroj zobrazujici prostorovy model ¢ipu

e nastroj umoznujici tisk riznych usporadani vrstev ¢ipu
Vyvojem editoru se zabyva Ctyfélenny vyvojovy tym. Jednotlivymi ¢leny tymu jsou
Prof. Ing. Vaclav Skala CSc., Ing. Jan Kaiser, FrantiSek Novak a Vojtéch Hladik.
Viclav Skala je vedoucim, Jan Kaiser je zodpovédny za navrh a vyvoj editoru.
Spole¢né s kolegou Vojtéchem Hladikem jsem se zabyval vyvojem a implementaci

editoru, ktery bude napsédn v programovacim jazyce C# vyuZivajicim platformu
.NET.

Ovladani editoru ma byt intuitivni a jednoduché. Mezi vykreslovana primitiva ma
patfit obdélnik, elipsa a tuseCka. Nad témito primitivy maji byt definovany
booleovské operace a operace seskupeni. Editor musi obsahovat pomocné prvky
slouzici pro navrh ¢ipu. Mezi tyto prvky patii vodici miizka a vodici ¢ary. Dale musi
editor obsahovat prvky, které zptesni a uleh¢i uzivateli orientaci v prubehu névrhu.
Témito prvky jsou panel vrstev, panel knihoven a panel vlastnosti.

V priibéhu vyvoje praci na projektu se moje ptivodni zaméefeni na navrh datovych
struktur rozsifilo 1 o ostatni oblasti souvisejici s vyvojem editoru. Mimo jiné jsem se
zabyval optimalizaci vykreslovani elementl vrstev, odhadem ceny, validaci vyro-
bitelnosti ¢ipu, 3D zobrazenim a jinymi funkcemi.
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2 Teoreticka cast

2.1 MATEO

Hlavnim cilem projektu MATEO je rozvinout inovacni procesy ve vyzkumnych a
vyvojovych institucich, vyména zkuSenosti mezi institucemi a spoluprdce mezi
partnerskymi regiony v této oblasti. Partnerskymi regiony jsou:

Katalansko (Spanélsko)

Lombardie (Italie)

Severni Brabantsko (Holandsko)

jizni a zapadni Cechy (Ceska republika)

Odborné oblasti, na které je projekt zaméfen jsou: potravinaistvi, medicina a
farmacie, obnovitelné¢ zdroje energie, biotechnologie, vyspélé materidly,
mechatronika, procesni a produkéni technologie.

Cile projektu

e rozvoj inovacnich procesit v malych a stfednich firmach, vyzkumnych a
vyvojovych institucich

e vymeéna zkuSenosti mezi institucemi a spoluprace mezi partnerskymi regiony

e zmapovani inovacniho potencidlu regionu, diskuse relevantnich casti
regiondlnich inovacnich strategii mezi vSemi partnery projektu, vcetné
vymeény zkuSenosti a navrhii optimalizace téchto strategii

e pfiprava podprojekti firem ¢i vyzkumnych pracovist, které budou
podporovat inovacéni rozvoj sektort

Vice informaci tykajicich se MATEO a dil¢ich projekti realizovanych v ramci
tohoto projektu Ize nalézt na internetovych strankach Regionélni rozvojové agentury
jiznich Cech viz. [Rera].

2.2 FlashPoM

Jednim z projektli probihajicim v ramci projektu MATEO je projekt FlashPoM.
Projekt FlashPoM je zaméfen na optimalizaci laserem vyrabénych malosériovych
zafizeni. Tato zafizeni naleznou vyuziti v malych a stfednich spole¢nostech
pracujicich v oblasti analytické chemie a medicinskych aplikaci. Projekt FlashPoM
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se zaméiuje na optimalizaci technik pro vyrobu malosériovych zatizeni a to snahou o
optimalizaci mikrostrukturni polymerové technologie. Na projektu se podili tyto
univerzity:

Partnerské univerzity

1 Universitat Politecnica de Spanélsko Katalansko
Catalunya, Barcelona

Technische Universiteit ,
2 Eindhoven, Eindhoven Holandsko Severni Brabantsko

3 | University of Milan, Milano Italie Lombardie
4 Umvvers1ty of West Bohemia, Ceska republika | jizni a zapadni Cechy
Plzen
Tabulka 2.2-1: Partnerské univerzity.
we 1
Neurocip

NeuroCip je zafizeni (Obrazek 2-1 a Obrazek 2-2), kter¢ je uren¢ k vyzkumu
neuront. Cip je slozen z tenké elastomerické vrstvy (PDMS) a elektrodového pole
(MEA).

Top view
o FPDMS
electrodes:
icrochanne
[ | E— E
] 20
Microvells -
40 pm
Eledrodes
—
fa—p S0 pm

Obrazek 2-1: Nakres ¢ipu z horniho pohledu, ptevzato z [ClavO0].

Cross-section

5 pm L T T T v T LY o
H {HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHJ1—S||lconegrease

PDMS te 40 m PDMS

80 pm [
Meuron Soma  Meurite Class substrate mITO Eledrodes

Obrazek 2-2: Nakres prifezu Cipu, pievzato z [Clav0].
Elektrodové pole je soustava ITO (Indium-Cin-Oxid) elektrod, které jsou propojeny
s neurony nebo neuronovymi spoji. Elektrody slouzi k stimulaci a zaznamenévani

aktivit probihajicich mezi neuronovymi spoji. Na obrazku (Obrazek 2-3) je v levé
¢asti zachycena soustava elektrod propojenych s neuronovymi spoji a neuronem

10
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samotnym. V pravé ¢asti obrazku je pak zachycen ¢asovy prub¢h aktivit namétenych
na téchto elektrodach.

1 "‘r"’ﬂ"‘q dor Y r'.\*"'*' e

17O eieu'lrudes a— Microchannel 5 |

2 MJ '\"w -
f e

3 «~—Maurite J
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Maurite i S

_llr w“N—-u.—JM

40 um
= ! 8
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Obrazek 2-3: Vytez Cipu, pievzato z [Clav0]

Elastomericka vrstva je umisténa na elektrodovém poli. Vrstva v sobé obsahuje
otvory, urCené pro vsazeni neurond a mikroskopické kanalky slouzici k vytvoireni
pozadovaného propojeni neurond.

Soucasné neuronové Cipy vyzaduji pro vyrobu a uziti laboratorni prostfedi. Levné
vyrobni postupy zaméfené na hromadnou produkei téchto Cipti piispéji k rozvoji
vyzkumu v oblasti zkoumani neuroni. Kombinace vhodné vyrobni technologie,
rychlého névrhu a elektrodovych poli povede k produkci levnych neuronovych Cipii
dostupnych pro vétSinu laboratofi zabyvajicich se vyzkumem neuronti.

Technologie vyroby ¢ipu®

V této Casti si piiblizime postup vyroby jednoduchého zatizeni — Cipu. Jednotlivé
kroky procesu vyroby jsou schématicky zndzornény na obrazku (Obrazek 2-4).

Proces vyroby zacCina nanesenim vrstvy rezistu. Rezist je chemicka substance, ktera
je citliva na urcity podnét. Podnétem miize byt svétlo nebo elektrony, které dopadaji
na odkrytd mista. Pozadovana tloustka vrstvy rezistu je 6 um. Této tloustky je
docileno pomoci otacejiciho se zafizeni, na které se umisti substrat. Otd¢enim plisobi
na rezist odstfediva sila, kterd zpilisobi rozpinani do stran. V této vrstvé je
fotolitografickou metodou vytvofen pozadovany vzor. Vzor urcuje mista pro osazeni
neurony a kanalky pro pozadované propojeni neuront.

Druhy krok vyroby spociva v naneseni elastomerické vrstvy (PDMS). Zpiisob
naneseni vrstvy je stejny jako u rezistu. Tloustka této vrstvy je 150 um. Po naneseni
je tato vrstva vytvrzena a sloupnuta. Do sloupnuté vrstvy jsou prorazeny otvory,
které budou slouzit pro vsazeni neurond.

Poslednim krokem vyroby cCipu je sesazeni substratu a elastomerické vrstvy.
K sesazeni se pouzivaji dva zptsoby. V prvnim pfipad¢ jsou elektrody umistény tak,

11
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aby prochazely piesn¢ pod otvory urCenymi pro osazeni neurony. Tento zpiisob
vyzaduje piesné sesazeni vrozmezi desitek mikrometri. V druhém piipade je
elastomericka vrstva pouze pfilozena na substrat a rozmisténi elektrod je zcela
nahodné.

Vyse uvedenym postupem vznikne ¢ip urCeny pro osazeni neuront. Pied vlastnim
osazenim ¢ipu neurony je vnitini prostor ¢ipu vyplnén roztokem umoziujicim pireziti
a rist neuronl.

Elektrodové pole (MEA) je naneseno na vrchni Casti substratu. Substrat je tvotren
sklenénou destickou s navrch nanesenym elektrodovym polem.

Master

Photoresist
’4 “— (Glass substrate
‘Spin PDMS
<« PDMS
H _ Photoresist
4—  Glass substrate
‘ Cure and peel

\— Microchannel

Microhole

¢ ¢ ¢ puncher
]

\

N S
N B N
~

Microchannel

Wells

Obrazek 2-4: Jednotlivé kroky procesu vyroby Cipu pievzato z [Clav]]

V soucasné dob¢ je vyvijen novy postup vyroby, jehoz cilem je urychleni vyroby a
navrhu ¢ipu. K navrhu €ipu slouzi graficky editor, ktery umoziiuje vytvoftit soubor
popisujici navrhnuty Cip. Na zéklad¢ tohoto souboru bude vytvofen pozadovany
vzoru v rezistu. Proces vytvareni vzoru bude automatizovan, formovani rezistu bude
provadéno laserem, ktery bude fizen pocitacem.

! Cerpéno z ¢lénku [Clav0].
% Cerpano z &lanku [Clavl].
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2.3 Dokument specifikace pozadavkiu

Tato ¢ast oznaCena jako dokument specifikace vychazi z dokumentu specifikace
pozadavku, ktery vypracoval Jan Kaiser vramci projektu. Nékteré c¢asti jsou
v origindlnim dokumentu podrobnéji rozpracovany, nez je uvedeno zde. Jedna se o
¢asti zabyvajici se navrhem a popisem uzivatelského prostredi.

2.3.1 Uvod

Cilem této prace je jednoznacné urcéit pozadavky kladené na vyvijeny vektorovy
editor. Editor je uren pro navrh zafizeni popsanych v ¢asti 2.2. Prace s editorem ma
byt co nejjednodussi a ovladani intuitivni. Pfi ndvrhu zafizeni bude mit uzivatel
k dispozici zakladni primitiva, mezi které patii: obdélnik, elipsa a tseCka. Uzivatel
bude mit k dispozici néstroje pro seskupovani primitiv a nastroje pro booleovské
operace. Zahrnuty budou booleovské operace: sjednoceni, rozdil a prinik. Editor
bude podporovat vicevrstvy navrh Cipu.

Pro navrhnuti ¢ipu bude mozné vygenerovat soubor, na jehoz zakladé bude navrzeny
¢ip vytvofen. Editor bude obsahovat funkce umoziujici pfibliznou kontrolu
vyrobitelnosti ¢ipu, funkce pro odhad ceny, 2D fez a 3D vizualizaci Cipu.

Cil projektu

Cilem projektu je vytvotfeni grafického vektorového editoru pro navrh ¢ipu. Editor
musi umoZiovat:

e jednoduchy a spolehlivy navrh Cipu
e vygenerovani souboru, na jehoz zéklad¢ bude vyroben navrhnuty ¢ip

Osoby ucastnici se projektu

Vedouci projektu
Dr. Enric Claverol-Tinturé ectmail@eel.upc.es

Enric Claverol-Tinturé je zadavatelem projektu FlashPoM.

Vedouci ¢asti projektu zabyvajici se vyvojem editoru
Prof. Ing. Véclav Skala, CSc. skala@kiv.zcu.cz

Véclav Skala je vedoucim skupiny zabyvajici se vyvojem editoru.

Systémovy analytik editoru
Jan Kaiser kaiserj@kiv.zcu.cz

Jan Kaiser je zodpovédny za navrh a vyvoj FlashPoM editoru.

13
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Vyvojovy pracovnici editoru
Vojtéch Hladik vojta.hladik@email.cz
FrantiSek Novak novak_frantisek@centrum.cz

Vojtéch Hladik a Frantisek Novak jsou studenti ZCU a jsou programatoii editoru.

Uzivatelé editoru
Michael Riss mriss@pcb.ub.es
Carlos Fernandez Escuin kescuin@gmail.com

Michael Riss navrhuje €ipy. Ve fazi vyvoje editoru piedstavuje Michael typického
koncového uzivatele editoru.

Carlos Fernandez Escuin se zabyva technologii vyrobou &ipti. Cip je vyroben na
zakladé¢ informaci ziskanych z vystupniho souboru vyvijeného editoru.

2.3.2 Funk¢ni pozadavky

Uzivatelské prostredi

Na obrazku (Obrazek 2-5) je zachycen celkovy pohled na editor. V horni ¢asti
obrazovky se nachazi menu, v prostoru pod nim se nachdzi panel nastrojl, ktery
obsahuje pii navrhu casto uzivané funkce. Nejvétsi Cast obrazovky zabird plocha
slouzici k navrhu ¢ipu. V prostoru pracovni plochy se nachazi tfi plovouci panely.
Vyznam jednotlivych panelti bude uveden v nasledujicim textu.

Menu

Menu se sklada ze sedmi polozek. Jednotlivé poloZzky obsahuji funkce s podobnym
zaméfenim. V nasledujicim textu je uveden vycet a struény popis funkei obsazenych
v jednotlivych polozkéch menu.

File

Polozka menu obsahuje funkce pro préaci s datovymi soubory, které definuji popis
navrhovaného Cipu. Mezi tyto funkce patfi: otevieni (Open), ulozeni (Save, Save as),
export (Export to FPSVG), import (Import from FPSVG) a tisk (Print) souboru. Déle
tato zalozka obsahuje funkci pro uzavieni aktivniho projektu (Close project) a funkci
pro ukonceni aplikace (Exit).

Edit

V této poloZzce menu se nachdzeji funkce urené pro praci s vykreslovanymi
elementy. Jedna se o funkce: zkopirovani (Copy), odstranéni (Cut), vlozeni elementu
do schranky (Paste), vraceni elementu do pfedchéazejiciho stavu (Undo) a obnoveni
elementu do nasledujiciho stavu (Redo).

14
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View

Tato polozka menu obsahuje funkce, které¢ zapinaji nebo vypinaji pomocné prvky
slouzici pro pfesny navrh Cipu. Nachazi se zde: pravitka (Rulers), mtizka (Grid),
vodici ¢ary (Guide lines), funkce pro prichytavani k miizce (Snap to grid) a vodicim
Caram (Snap to guidelines), ptiblizovani (Zoom in) a oddalovani pohledu (Zoom out).
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Obrazek 2-5: Uzivatelské prostredi editoru
Layer

V této zalozce se nachazi dve funkce. Prvni z nich (New Layer) ptiddva novou vrstvu
do ¢ipu a druhd (Delete Layer) odstrani aktudlni vrstvu.

Arrange

V této zalozce menu nalezneme funkci pro slouceni elementti do skupiny (Group),
funkce pro rozdéleni skupiny na jednotlivé elementy (Ungroup, Ungroup all), funkce
pro slouceni (Weld), odecteni (Trim) a pranik (Intersect) elementd.

Tools

Prvni funkce této zalozky (Settings) slouzi k nastaveni vzhledu uzivatelského
prostfedi a nastaveni inicializacnich hodnot ovladacich prvkl a elementi. Nésleduje
polozka kontroly vyrobitelnosti navrzen¢ho Cipu (Check constraints). Dalsi funkce
slouzi k odhadu ptiblizné ceny ¢Cipu (Estimate chip cost), pak nésleduji funkce pro
aktualizaci souboru definujiciho typy materidlii a ceny materidlu pro vyrobu ¢ipu
(Update materials and cost file). Posledni je funkce pro aktualizaci editoru (Update
FlashPoM editor).

Window
Zde se nachazeji funkce pro zobrazeni nebo skryti panelti nastroji (Toolbar), panelu
vrstev (Layers), vlastnosti (Properties) a spravy knihoven (Object library).
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Help
Posledni polozkou menu je napovéda, kterd popisuje informace o editoru a zakladni
ovladani editoru.

Panely nastroju

Panely nastroji (Obrazek 2-6) obsahuji casto pouzivané funkce, které jsou
zastoupeny jednotlivymi ikonami. Pozadovand funkce je vyvolana kliknutim na
prislusnou ikonu. Panely nastrojt Ize skryvat piip. zobrazovat. Panely poskytuji tyto
funkce: manipulaci se soubory, vkladani elementli do schranky, obnoveni stavu
elementli, zména méfitka pohledu, vybér elementu, vykresleni zakladnich element,
booleovské operace selementy, zrcadleni a otaCeni elementli, zobrazovani
pomocnych prvki pti navrhu Cipu.

AG A D& @29 o [R5 zom rosubstrate < EF 0 [\ @ O | @ b= (I N P S i B

Obrazek 2-6: Panely nastroju

Panel vrstev

Jak je jiz z ndzvu patrné, tento panel (Obrazek 2-7) souvisi s vrstvami. Kazda vrstva
je v panelu reprezentovana jednou polozkou. Pozice vrstvy v panelu udava pozici
vrstvy v navrhovaném cipu. Uspofadani vrstev v panelu je stejné jako uspotradani
vrstev v ¢ipu. Uspotradani vrstev v navrhovaném Cipu Ize ménit presouvanim polozek
v panelu. U polozZek lze nastavit atributy: barva, prihlednost a uzamknuti vrstvy.
Barva vrstvy urcuje barvu, kterou jsou zobrazeny elementy vrstvy. Prihlednost
urCuje prithlednost vrstvy, kde 100% znamend zcela priihlednou vrstvu. Uzamknuti
vrstvy zpusobi, ze zadny zelementl nachézejici se v dané vrstvé nemize byt
editovan.

LayersP: x|

v ] Upper

|
wizible m lock

¥ hiddle r
vishole [ [75 =] lock

I Lower r
visiole [ [75 =] lock

a
:l;l Mew | Deletel

Obrazek 2-7: Panel vrstev

Panel vlastnosti

Panel vlastnosti (Obrazek 2-8) slouzi k zobrazeni a piesnému nastaveni atributli
objektli. V panelu je vzdy zobrazen aktivni objekt. Objekty, které mohou byt
zobrazené v tomto panelu jsou: vykreslované elementy, vrstvy, ¢ip, vodici ¢ary a
vodici mfizka. Panel umoziuje vybér objektli prosttednictvim rozbalovaci nabidky,
ktera se nachazi v horni c¢asti panelu. Jednotlivé prvky jsou zde hierarchicky
usporadany.
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Properties =
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Color [ 191:65; 40; 9
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Maote
Transparency 79
Vigible True
Mame

Obrazek 2-8: Panel vlastnosti

Panel spravy knihoven

Tento panel (Obrazek 2-9) je urcen pro spravu knihoven. Knihovny obsahuji jiz
vytvofené elementy, které 1ze znovu pouzit pii ndvrhu. UZivatel ma moZnost vytvaret
nové knihovny nebo rozSifovat knihovny stavajici. Knihovny lze samostatné

distribuovat mezi uZivatele a usnadnit jim navrh ¢ipu.

Libraties |
Standard Vl
r—Library
Mew | Delete |
r—Element
Ingert | Place | Deletel

Obrazek 2-9: Panel spravy knihoven

Navrhova plocha

Navrhové plocha (Obrazek 2-10) slouzi uzivateli k zobrazeni pribéhu navrhu Cipu.
Pro usnadnéni navrhu ¢ipu jsou uzivateli k dispozici pomocné nastroje, jako jsou

napf. pravitka nebo mftizka, které zpiesnuji vizualni navrh.

I T L L I L A

gk 000 8

0S| 000ad|

Obrazek 2-10: Vytez navrhové plochy editoru
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2.3.3 Formaty souboru
Editor pouziva dva formaty soubori:

e prvni z formatid slouZi k internimu uloZeni navrhu ¢ipu

e druhy format slouzi k popisu vyroby ¢ipu
Prvni format je interni format uréeny k ulozeni navrhu. Soubor je obrazem datovych
struktur popisujicich vytvofeny ¢ip. Tento souboru je binarni a komprimovany.
Soubory pouzité k ulozeni navrhu Cipu pouzivaji koncovkou .fpom.
Druhy format slouZzi k popisu vyroby Cipu. Tento soubor je vygenerovan na zakladé
navrzeného Cipu. Jednd se o textovy XML soubor. Popis vykreslovanych primitiv

vychazi z SVG formatu. Popis primitiv, vrstev a ¢ipu byl navrZzen tak, aby obsahoval
vSechny udaje nutné pro vyrobu ¢ipu. Koncovka oznacujici tyto soubory je FPSVG.

Pro ziskani ptesnéjsi piedstavy o podobé formatu .fpsvg je pod timto odstavcem
uveden ukazkovy soubor. Soubor popisuje ¢ip obsahujici jednu vrstvu. Vrstva bude
vytvofena z materidlu SU-8 2002 a jednd se o negativni typ vrstvy. Plocha této
vrstvy je definovand obdélnikovou plochou o rozmérech 3x/ mm a je natocena o
338° vzhledem ke stfedu obdélnika.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<chip numberOfLayers="1" material="CPyrex" materialThickness="0">

<layer name="New Layer" material="SU-8_2002" materialThickness="2000" negative="True"
number="0">

<rectangle x="3.607808E+07" y="3.64745E+07" width="3000000" height="1000000" style="fill: True;
stroke-width:100; rotate:338;" />

</layer>
</chip>

2.3.4 Systémové pozadavky

Odhad ceny ¢ipu

Editor musi poskytovat funkci, ktera urci pribliznou cenu vyroby ¢ipu. Cena Cipu je
dana cenou substratu, cenou jednotlivych vrstev a cenou odstranéného povrchu
z prislusnych vrstev. Vysledna cena je uréena podle nasledujicich vzorcu:

cenaCipu = cenaSubstratu + ZIcena Vrstvy + Z(plochaElementu * k)}

VFStY! elementy

k cena za jednotku prace laseru

Vzorec 2.3-1: Odhad ceny Cipu slozeného z negativnich vrstev

cenaCipu = cenaSubstratu +

z cenalVrstvy + (cena Vrstvy — Z ( plochaElementu * k)J

VISt elementy

Vzorec 2.3-2: Odhad ceny cCipu slozeného z pozitivnich vrstev
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Validace ¢ipu
Editor musi obsahovat funkci, kterd provede kontrolu vyrobitelnosti ¢ipu. Mezi
kontrolované vlastnosti patfi:

vzajemnda kompatibilita sousedicich vrstev

minimdlni velikost elementt

maximalni velikost element

ptekryvani elementl v ramci jedné vrstvy

vyrobitelnost ¢ipu, tj. vS§echny elementy nachazejici se ve vrchni vrstvé musi
byt i ve spodni vrstveé

V ptipad€ zjisténi nékterého z uvedenych nedostatkli, upozorni aplikace uzivatele
varovnym hlaSenim.

Tisk

Funkce obsazena v editoru, kterd umozni vytisténi navrhnutého cipu. Tisk musi
umoziovat riizné varianty rozmisténi vrstev vzhledem k tiSténé strance. Jednou
z variant je umisténi jedné vrstvy na tiSténou stranku, nebo varianta umoznujici
umisténi nékolika kopii jedné vrstvy na stranku.

Zoom

Jde o funkeci slouzici pfi navrhu €ipu. Umoznuje uZivateli zobrazovat Cip v riznych
detailech. Zobrazitelné rozmezi je od jednotek centimetrti az po stovky nanometru.
Hodnota 100% pftiblizeni urcuje stejnou délku / mm na obrazovce monitoru a
substratu.

Prirez ¢ipu

Tato funkce umoziuje zobrazit kolmy priufez vrstev. Rovina prifezu je urcena
prostiednictvim piimky zobrazené na navrhové plose. Aktualni prifez je zobrazovan
v samostatném okné slouzicim pouze pro zobrazeni fezu.

3D Vizualizace

3D vizualizace je urcena k prostorovému zobrazeni navrzeného ¢ipu. Zobrazovana je
vybrand oblast, ktera je ur¢ena v navrhové ploSe. Zobrazeny jsou odpovidajici oblasti
vSech vrstev. Uzivatel mlze oblasti interaktivné otacet, piiblizovat, oddalovat.
Uzivatel m& moznost ur€ovat, které vrstvy budou zobrazeny a které ne.

2.3.5 Mimofunk¢ni pozadavky

Hardwarové pozadavky

Editor je schopny b&hu na kancelafském pocitai vybaveném procesorem Intel
Pentium III nebo podobnym kompatibilnim procesorem. Pro 3D vizualizaci je
pozadovana graficka podporujici rozhrani Direct3D.

Softwarové poZzadavky
Aplikace vyzaduje pro svij b&h Microsoft .NET Framework 2.0. Vizualizace
vyzaduje Microsoft Direct3D 9.0c rozhrani.
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2.4 Rizeni softwarovych projekti’

V této casti se budu zabyvat fizenim softwarovych projektli a cinnosti s tim
souvisejicich. Hlavni faze tizeni softwarového projektu jsou:

zahajeni projektu

konzultace se zdkazniky
ekonomicka stranka projektu
vytvoreni analyzy projektu
sestaveni projektového planu

2.4.1 Zahajeni projektu

Jedna z prvnich véci, kterou je nezbytné udélat na zacatku této faze, je sestaveni
vyvojového tymu a urceni vedouciho projektu. Vedouci projektu je ¢lovek, ktery ma
na starosti technickou realizaci projektu a fizeni vyvoje. Vedouci projektu sestavi
vyvojovy tym. Vyvojového tymu je zpravidla sestaven z pracovnikli nebo
zaméstnancu firmy, ktefi jsou volni. V lepSim piipadé si znich muize vybrat.
Vedouci tymu by m¢l znat silné a slabé stranky kazdého ze svych podfizenych a mél
by dokazat pomérn¢ presné¢ odhadnout, jakou ¢innost by mél ktery ¢lovek vykonavat
a za jak dlouho ji bude schopen dokoncit. Vedouci tymu by tak mél byt manazer,
psycholog, ekonom a programator v jedné osobé. Kazdy projekt mize vyzadovat jiné
sloZeni vyvojového tymu a jiné pozadavky na jeho jednotlivé ¢leny. Role ¢lenti musi
byt rozdéleny vyvazené, a i kdyz vSichni chtéji programovat, musi se najit n€kdo,
kdo bude psat dokumentace a testovat. Z tohoto diivodu si vedouci tymu musi vybrat
takové cCleny tymu, ktefi budou plnit jim pfifazeny ukoly a stouto roli budou
spokojeni. Dale je nutné, aby kazdy ¢len tymu byl zastupitelny. V tymu musi
existovat nékdo, kdo bude schopny ptevzit praci jiného ¢lena tymu.

V nékolika nasledujicich odstavcich si uvedeme pravidla (doporuceni), kterym je
vhodné vénovat pozornost v této fazi projektu. S pomoci téchto pravidel se mizeme
vyhnout nékterym nepiijemnostem a omylim, které by mohly vést k nezdaru nebo
prodlouzeni projektu. Pravidla se mohou liSit podle typu projektii a proto se jimi
nelze vzdy striktné fidit. Podle typu projektu si musime umét vybrat ty pravidla,
ktera lze uplatnit na dany projekt. Mezi tyto postupy patii: prvni rozhovor s klientem,
smlouva se zdkaznikem a ekonomicka stranka projektu.

Typy projekti podle zadavatele

vvvvvv

ten, ,,kdo plati“. Na zakladé¢ tohoto kritéria lze rozliSovat Ctyii typy projekti.
Jednotlivé typy jsou:

interni projekt
projekt pro volny trh
projekt na zakazku

[ ]
[ ]
[ ]
e projekt jako subdodavka komplexniho feSeni
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Interni projekt

Jedna se o projekt, jehoz zadavatelem je vlastni firma. V takovémto piipadé neni
nutné zpracovavat smlouvu a dalsi projektové dokumenty staci piipravit neformalné.
OvSem 1 u takovéhoto projektu nelze podcenit zadavatele, kterym je nejcastcji
manazer firmy nebo jiné odd€leni, které nestanovi presné cil projektu. Pokud neni
presné stanoveno, jak ma vystup projektu vypadat, daji se t€zko stanovit ndklady na
projekt a doba, jak dlouho bude vyvoj projektu trvat. Na druhou stranu tento typ
projektu ma vyhodu komunikace s pracovniky, ktefi se nachézeji ve stejné budové
nebo jsou snadno dosazitelni. OvSem ani tato skutecnost se nesmi podcenit a pfistup
typu ,,vzdyt se na to mohu kdykoliv zeptat* nevede ke zdarnému konci. Nejlepsi je
k takovému projektu pfistupovat jako k externi zakdzce pro externiho klienta.

Projekt pro volny trh

I vtomto pfipad¢ je zadavatelem vlastni firma. Rozdil oproti pfedchozimu typu
projektu je v koncovém uzivateli. Tim je v tomto ptipad€ zakaznik, ktery si aplikaci
koupi a bude ji pouzivat. Vtomto piipadé¢ je nejCastéji zadavatelem projektu
manazer, ktery aplikaci distribuuje. ManaZer neni v pfimém kontaktu s vyvojovym
tymem, na projekt dohlizi ,,zvenku* a zastupuje potencionalni zdkazniky. PoZzadavky
na funk¢nost a vzhled aplikace jsou uréeny zadavatelem na zaklad¢ diskuze
s potencionalnimi zdkazniky a na zadklad¢ dalSich marketingovych prazkumii. Na
vyvoji aplikace se mohou podilet budouci zdkaznici a pravé oni mohou pfispét ke
Produkt ma smysl uvadét na trh pouze tehdy, kdyZ je pfekonana konkurence a je
jistota, ze se produkt stane prodejnym. Cas uvedeni aplikace na trh se obdas
protahuje a to z diivodu rozsifeni novych funkci produktu nebo odstranéni chyb.

Projekt na zakazku

Jedna se o jeden z nejznaméjSich typl projektii. Zadavatelem projektu je zakaznik,
ktery plati vyvoj aplikace a zaroven urcuje pozadavky kladené na aplikaci. Na
zacatku vyvoje se ob€ strany domluvi na pfesnych a ovéfitelnych pozadavcich, které
bude aplikace spliiovat. Na zdklad¢ této dohody je vytvoien ¢asovy a finan¢ni plan.
Cilem je vytvofit aplikaci, kterd bude spliiovat pozadavky kladené zakaznikem.
Snaha vytvofit aplikaci, ktera vyrazné piekonava pozadované kritéria, piedstavuje
hrubou chybu vedouciho projektu.

Projekt jako subdodavka komplexniho FeSeni

Vyvoj produktu je provadén na zakazku systémového integratora. Systémovy
integrator je zakaznikem povéien na zdkladé smlouvy komplexnim feSenim aplikace.
To vSak neznamend, Ze je jeho jedinym dodavatelem. BéZzné povéfuje zajiSténim
jednotlivych odbornych ukontl dalsi dodavatele, ktefi se na danou oblast specializuji.
Systémovy integrator odpovidd za kvalitu feSeni subdodavatele, pfedevSim za
sluCitelnost s ostatnimi ¢astmi aplikace. Tento projekt je ze své podstaty velkym
zdrojem problému. Proto je dilezité vénovat velké usili vyjasnéni podminek projektu
s integratorem.

2.4.2 Postupy pri konzultacich s klienty

Tato ¢ast nastava poté, co se firma rozhodne na dany projekt pfistoupit. Jedna se o
situaci, kdy se poprvé setkava vedouci projektu s klienty. Tato faze piedstavuje
klicovy moment celého projektu. Na prvnim setkani je diilezité udélat dobry dojem a
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to 1 v ptipad¢, ze projekt nakonec neziskate. Je velice pravdépodobné, Ze se na vas
zékaznik mize obratit nékdy v budoucnu.

Prvni ot4dzka, na kterou byste se méli snazit ziskat odpovéd’, je, zjakého diavodu
klient uvazuje o nové aplikaci. Nejcastéjsi odpoveéd’ je, Ze klient aplikaci potiebuje ke
své ¢innosti. Ale miZzeme narazit na piipady, kdy klient ocekéava, ze s aplikaci ziska
know-how", které nema. Obcas se také stava, ze klient nevi, co pfesné¢ pozaduje a
odvolava se na jiz existujici aplikaci. V takovychto ptipadech, nebo v ptipadech kdy,
se vam néco nezda, je dilezité si uvédomit, ze mate pravo do projektu nevstoupit.

Pti rozhovorech s klienty je dilezité, mit pfi vyjednavani Clovéka, ktery se v dané
oblasti problému vyzna. Takovyto ¢lovék mize byt neocenitelny jak pii vyvoji, tak i
pfi prodeji vytvorené aplikace. Na tuto Cinnost je vhodné piijmout n€koho, kdo
v tomto oboru pracuje a je schopen pfi navrhu aplikace u¢inné€ spolupracovat.

Pti vytvareni specifikace pozadavku se klient snazi do programu zatadit vse, na co si
vzpomene. Klient nema predstavu, které funkénosti je jednoduché do aplikace piidat
a které ne. Dale si zakaznik musi uvédomit, ze na vytvoreni aplikace klade urcité
omezujici faktory (rozpocet, penize) a vyvoj aplikace bude t€émito faktory ovlivnén.
Vhodné je rozdé€lit si pozadavky klienta podle dilezitosti do skupin a nésledné
spole¢né s klientem rozhodnout, které skupiny maji byt do aplikace zatazeny a které
ne.

Smlouva se zakaznikem

Smlouvu se zdkaznikem uzavird vedeni firmy. OvSem za dodrzeni smlouvy je zcela
zodpoveédny vedouci projektu, a tudiz by mél na jejim vytvareni spolupracovat.

Smlouva by méla byt vyvazena, to znamena, Ze by méla obsahovat povinnosti obou
stran. Ze strany zadavatele jde o to, aby byl kryt v pfipadé, ze vyvoj nepostupuje tak
jak ma. Ze strany firmy by smlouva méla obsahovat povinnosti druhé strany
napiiklad pti zkusebnim provozu. Déle by smlouva méla obsahovat co nejpresnéjsi
specifikaci produktu a tato specifikace by méla byt piilohou smlouvy. Smlouva by
méla pfimo obsahovat kritéria, podle kterych je ur¢eno, zda vysledna aplikace
splnuje kladené pozadavky. Dale by neméla chybét ¢ast, ktera bude popisovat postup
pii zméné specifikace.

2.4.3 Ekonomicka stranka projektu

Uspé&sny projekt je takovy, ktery vydéla dostatek pendz, ze kterych se nejen zaplati
vyvoj, ale pfinese i zisk. Obvykle se zadavatel a nékdy i vyvojafi snazi do
vytvareného projektu nabalit co nejvice funkci. To vSak z pohledu ekonomického
nemusi byt spravné. Je dulezité si uvédomit, ze naklady na projekt rostou rychleji nez
linearné. A je na vedoucim projektu, aby naklady na projekt sledoval a udrzoval
projekt ve schvaleném rozpoctu. Hlavni polozku v ndkladech na vyvijeny software
pfedstavuje prace vyvojaiti. Vypocet této polozky je uréen z hrubé mzdy piislusnych
vyvojaiu. Dale je do nékladl potieba zapocitat provozni rezijni naklady. Pod témi
naklady se skryva plat managementu, marketing, ale také napiiklad pocitace,
pfipojeni na internet a poplatek za elekttinu.
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Urceni ceny projektu

Urceni ceny je ukolem obchodnika. Vedouci projektu k nému byva piizvan, nebo
alespon pfipravuje podklady pro odhad ceny. Urceni ceny se da piirovnat
k smlouvani na trhu, kde se kazda strana snazi ziskat maximum. Nejcastéji se
vyskytuji dva zplisoby stanoveni ceny aplikace:

e zaplaceni veSkerych nakladu plus ptirdzka
e urceni pevné ceny

Jak je zndzvu prvni varianty patrné, klient zaplati celkové naklady plus néjakou
prirazku. Vyhodu klienta je, ze mlize v pribéhu vyvoje stanovovat dalsi pozadavky.
Nese vsak riziko, Ze cena projektu se mize zvySovat s poctem pozadavkl. U druhé
varianty je cena stanovena na zacatku projektu a dodavatel plni presné specifikaci
pozadavkad.

2.4.4 Analyza

Dulezita faze projektu, kterd nastava po uzavieni smlouvy. V této fazi jsou ujasnény,
ovéfeny a rozpracovany pozadavky uZzivatell, které jsou na projekt kladeny.

Na analyze se zpravidla podili mensi tym nez pfi vlastnim vyvoji aplikace. V tomto
tymu jsou specializovani analytici nebo zkuSeni vyvojafi. Jejich ukolem je zajistit
hladky prabéh vyvojovych praci. Naprosto klicova je vtéto fazi spoluprace
zadavatele s analytickym tymem.

Prvni véc, kterou je potieba v této fazi projektu ujasnit, jsou pozadavky uzivatele.
Prvni verze specifikace projektu je soucasti smlouvy a nyni je tfeba vSechny
pozadavky ovéfit a podrobné rozpracovat. Analyza vyzaduje Uzkou spolupraci
budoucich uZzivatelli a designéra vyvojového tymu pii navrhovani uZivatelského
rozhrani. V této fazi je uzivatelské rozhrani vytvofeno ve formé& obrazkl a nacrti,
jak by mélo vypadat. Soucasné s touto ¢innosti je navrhnuta architektura aplikace a
jeji rozdéleni na jednotlivé moduly. Na zéklad¢ téchto informaci muize vedouci
projektu pomérné pfesné urcit termin dokonceni projektu, naklady na projekt a urcit
piipadna rizika souvisejici s vyvojem aplikace. Béhem vyvoje se milZe pfijit na to, Ze
néktery pozadavek byl opomenut, nebo ze se néktery pozadavek musi byt upraven.
S tim musi vedouci projektu pocitat a tyto vlastnosti zahrnout do planu projektu.
Ovsem m¢lo by jit o vyjimeéné ptipady. Pokud je takovychto piipadi hodné, ukazuje
to na Spatnou analyzu projektu a mize to ohrozit ispésné dokonceni projekt.

Postup analyzy

Jednotlivé kroky analyzy a jejich posloupnost se mohou lisit podle typu projektu,
zkuSenosti vyvojového tymu, ochoté a schopnosti zadavatele spolupracovat a na
mnoha dal$ich kritériich. V zavislosti na slozeni analytického tymu lze na nékterych
pracich pracovat paralelné. V této dobé mohou zacit programatofi vytvatet prototypy
aplikace, podle kterych mlze vyvoj postupovat.
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- “ Navrh
Rozpracovani Ovétovani
. . . struktury
specifikace zakaznikem
programu

Revize Navrh
dokumentu K datovych
zakaznikem struktur

Obrazek 2-11: Postup analyzy, ptevzato z [Pal]

Rozpracovani specifikace

Pod rozpracovanim specifikace se rozumi podrobné uréeni toho, co by mé¢la dana
aplikace délat. K vyjadfeni toho se pouzivaji tzv. uZivatelské ptipady. Pod pojmem
uzivatelsky pripad se rozumi jedna elementarni funkce programu, ktera provadi jeden
ptikaz uzivatele, ktery s programem pracuje. UZivatel se nazyva aktér a aktérem
nemusi byt jenom c¢lovEk, ale také jina aplikace. Ptikladem uzivatelského ptipadu
v projektu FlashPoM muze byt vykresleni libovolného elementu na kreslici plochu,
nebo editace jiz vykreslené¢ho elementu.

Ovéreni predstav zakaznikem

Nazev tohoto odstavce zcela vystihuje jeho obsah. Poté, co byla rozpracovana
specifikace, je nutné prodiskutovat se zdkaznikem, zda specifikace odpovida jeho
predstavam. Zakaznik se tak mize od pocatku vyvoje podilet na vyvoji aplikace a
tim zisk4 pfedstavu o aplikaci. MuzZe také upozornit na nékteré véci, které se mu
nezdaji. Tyto sporné ¢asti mohou byt se zakaznikem diskutovény a upraveny. Na
zdklad¢ rozpracované specifikace zkonzultované se zakaznikem jsou vytvotfeny
prototypy aplikace, na kterych je klientim demonstrovan vzhled a funkce aplikace.
Klient tak ziska predstavu o aplikaci.

Navrh datovych struktur a struktury programu

V této Casti jde o rozdéleni uzivatelskych piipadi do jednotlivych datovych nebo
objektovych modulti. Uzivatelské ptipady jsou prostupné dekomponovany na
posloupnost operaci s datovymi objekty. Timto pfistupem dospéjeme k tfivrstvé
architektute. Funkce vykonavajici uzivatelské ptipady vytvoii vrstvu sluzeb, operace
s datovymi objekty predstavuji vrstvu sluzeb a datovou vrstvu reprezentuji jednotlivé
datové objekty. To jakym zplisobem jsou rozdéleny jednotlivé vrstvy do moduld,
zalezi na charakteru projektu a na zkusenosti vedouciho projektu.

Revize dokumentu zakaznikem

Produktem ptedchozich Casti jsou rizné dokumenty. Zakaznik by mél jednotlivé
dokumenty prostudovat a k pfipadnym nedostatkim a nejasnym castem vyjadiit své
piipominky. Zcela ideélni je, pokud se zakaznik ptimo podili na navrhu jednotlivych
dokumentd.

Vystupem analyzy je nckolik dokumentl, které jednoznacné popisuji pozadavky
klienta kladené na vyvijenou aplikaci a jednoznacné popisuji vysledny produkt, ktery
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ma vzniknout. Mezi dokumenty by také mél byt dokument popisujici strukturu
aplikace a dokument popisujici projektovy plan vyvoje projektu. Po dokonceni faze
zabyvajici se analyzou nastava pracovni faze. V této fazi je implementovana aplikace
podle dohodnutych specifikaci ve fazi analyzy.

2.4.5 Projektovy plan

Projektovy plan je posledni velkou ¢asti analyzy. Vytvofeni pldnu ma na starosti
projektovy manazer. Vyvoj mize zac¢it v okamziku, kdy mame dostatek potiebnych
informaci. Projektovy plan lze rozdélit na ¢tyfi zakladni tkoly:

odhad casu

urceni zavislosti praci
rozvrh ukolt pro jedince
kontrola pribéhu a postupu

Vytvofit piesny projektovy plan neni jednoduché a ve své podstaté to ani neni
mozné. Plan musi zahrnovat i nepfedvidané ¢i mimotadné situace. Mlze se stat, ze

nedokonci v terminu. Tedy i tyto udalosti by mél projektovy plan predpokléadat.

Prvnim krokem pfi tvorbé planu je rozdéleni praci na dostate¢né malé ukoly.
Rozd€lenim do drobnych ukoli se vyhneme nebezpeci piehlédnuti skrytych
problémd, na které by se jinak narazilo az pfi implementaci tikolu. Dale 1ze u téchto
ukolii pomérné presné urcit narocnost. Nasledujicim krokem je urceni navaznosti
jednotlivych krokti. Jde o urceni vazeb mezi jednotlivymi elementarnimi tkoly.
Timto se vyvarujete situacim, kdy vyvojaii budou cekat na dokonceni jiné Casti
aplikace, kterou potiebuji pro pokracovani v svém dalSim vyvoji. Vhodné je stanovit
odhad, jak dlouho budou jednotlivé ¢innosti trvat. Proto je vyhodné se na odhadu
poradit s vyvojafem, kterému je dané ¢ast ptidélena. Dillezité je odhady nepfecenit a
ani nepodcenit a urcité si rozumné rezervy. Poslednim krokem v projektovém planu
je vypocet nakladi a doby trvani vyvoje projektu.

U malych standardnich projekti neni tfeba planovani pfili§ pfehanct, ale 1 u
takovychto projektl plati, ze jakykoliv projektovy plan je lepsi nez zadny.

! Cerpano z [Pal]
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2.5 Platforma .NET Framework

Platforma .NET je vyvijena spole¢nosti Microsoft. Sklada ze dvou hlavnich ¢asti:
1. spole¢né jazykové prostiedi pro béh aplikaci (CLR)
2. knihovny (FCL)

Cilem .NETu je zlepsit slozitost soucasnych systémtt Windows. Mezi hlavni rysy
této platformy patii: znovu vyuZivani kodu, specializace programového kodu,
nezavislost na programovacim jazyku, bezpe¢nost, fizeni zdrojii, nasazovani a sprava
aplikaci. Pfi ndvrhu platformy .NET se Microsoft snazil vylepsit n€které z nedostatkti
soucasné platformy. Na n€kolika nasledujicich ptikladech je uvedeno nékolik vyhod,
které tato platforma pfinasi:

e Nezavislost na platformé — nezavislosti na platformé je docileno vyuzitim
asembleru IL (Intermediate Language). Jedna se o jazyk, do kterého je kod
aplikace pfi prekladu pfeveden a teprve pii spusténi aplikace je kod jazyka IL
preveden do asembleru dan¢ platformy.

e Automaticka sprava paméti — zdroje alokované aplikace, které jiz nejsou
pouzivany, jsou automaticky uvoliiovany.

o Typova bezpefnost — typova bezpecnost souvisi s pfistupem k objektim.
S kazdym datovym typem jsou udrzovany popisné informace a na zaklad¢
téchto informaci je mozné¢ kazdy datovy typ ovéfit. Typova bezpecnost
znamena, Ze nelze pouzit odkaz na libovolné misto v paméti.

e Opakované pouziti kédu — tfidy vytvotené v libovolném programovacim
jazyce zalozeném na platformé .NET mutzeme jednoduSe opakované pouzit
ve svych aplikacich, nebo je mizete distribuovat ostatnim uzivateltim.

o Predpripravené typy — soucasti .NETu je velké mnozstvi balickl
(assemblies) .NET (Framework Class Library, FCL), které obsahuji velké
mnozstvi jiz predpfipravenych tfid, které programatofi vyuziji pii tvorbé
vlastnich aplikaci.

e Interoperabilita — NET podporuje spolupraci s COM komponentami i
s DLL knihovnami. Timto je zajiSténa kompatibilita s pfedchozimi
technologiemi a odpada tim nutnost prepisovani jiz vytvoireného kédu.

2.5.1 Common Language Runtime (CLR)

Spole¢né behové prostfedi - prostiedi, které ke svému béhu vyuzivaji aplikace
vytvoiené v .NETu. CLR rozumi jedinému jazyku a tim je jazyk IL (n€kdy také
oznacovan jako mezijazyk). Prostfedi pfedstavuje vrstvu, kterd prevadi jazyk IL do
strojového kodu procesoru. Zdrojovy kdéd muize byt napsan v libovolném
programovacim jazyce, ktery podporuje CLR. Podporou je mysleno to, ze piekladac
daného programovaciho jazyka pievede pii kompilaci soubory se zdrojovym kdédem
do jazyka IL. Vysledkem je tzv. fizeny modul. Rizeny modul je pienositelny a
spustitelny (portable executable - PE) soubor, ktery ke svému spusténi vyzaduje
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CLR. Rizeny modul obsahuje tyto &asti: hlavi¢ka PE, hlavicka CLR, metadata a kod
v jazyku IL. Pfesny vyznam jednotlivych casti je podrobné rozepsan v [Rich, str.31].
Zjednodusené feCeno, fizeny modul musi obsahovat vSechny informace potfebné ke
svému spusténi. Mezi tyto informace patii: daje o typu souboru, verze CLR, pro
kterou je soubor urcen, tabulky popisujici ¢lenské prvky a importované typy a kod
v IL jazyce.

2.5.2 Framework Class Library (FCL)

Knihovna typd - standardni soucdst .NET Framework. Obsahuje velké mnozstvi
assembly, které vykonavaji urCité specifické funkce. Pro praci s konkrétnimi typy,
které¢ nabizi urcité funkce, musime znat cely ndzev jmenného prostoru. Piidavéani
novych jmennych prostori a jejich pouzivani je velmi snadné. Mezi ¢asto pouzivané
jmenné prostor patii: System, System.Collections, System.Collections.Generic,
System.Security, System.10, System.Net, System.Drawing, System.Windows.Form,
System.Runtime.InteropServices a mnoho dalsich.

2.5.3 Common Type System (CTS)

Spole¢ny typovy systém — formalni specifikace vytvorena spolecnosti Microsoft.
Cilem této specifikace je urcit, jak se jednotlivé datové typy definuji a chovaji. CTS
definuje pravidla pro:

e Clenské prvky typi, kterymi jsou: datova polozka (filed), metoda (method),
vlastnost (property) a udalost (event)

e pristupové modifikatory k ¢lenskym typim a prvkim. Modifikatory jsou
private, public, protected, internal. Nazvy modifikatorti se mohou lisit podle
typu jazyka, ale vnitin¢ maji jednotny vyznam.

e dédicnost, virtudlni metody, zivotnost objektli - pravidla jsou navrzena tak,
aby vyjadfovala sémantiku vyjadfitelnou v modernich programovacich
jazycich

e dédicnost od typu System.Object

2.5.4 Common Language Specification (CLS)

Spolecnd jazykova specifikace - definuje funkce, které musi byt v daném
programovacim jazyce podporovany. Tato definice urCuje autorim piekladaci
povinnost podporovat urcitou sadu funkci. CLS je minimalni podmnozinou funkci
CLR/CTS. Pii dodrzeni této specifikace je mozné vytvaret datové typy, které lze
pouzivat v riznych programovacich jazycich podporujicich CLS. Rubzné
programovaci jazyky podporuji rizné velikou skupinu funkci CLR/CTS. Kompletni
seznam pravidel pro CLS je uveden v .NET Framework SDK v oddilu Cross-
Language Interoperability.
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CLR/CTS

Obrazek 2-12: Podmnozina CLR/CTS, pfevzato z [Rich]

2.5.5 Intermediate Language (IL)

Mezijazyk - strojovy jazyk nezavisly na platformé procesoru. Byl vytvotfen
spole¢nosti Microsoft na zaklad¢é konzultaci s vyznamnymi autory prekladaci. IL je
strojovy jazyk na vyS$i Urovni abstrakce neZ stavajici strojové jazyky. UmoZiuje
urcovat objektové typy a obsahuje instrukce pro vytvaieni a inicializaci objektd,
volani virtudlnich metod objektli a pfimou manipulaci s prvky pole. Dale obsahuje
instrukce na obslouzeni vyjimky. Jde tedy o objektoveé orientovany strojovy jazyk.

Programovaci jazyky vétSinou vyuZzivaji pouze €ast vlastnosti CLR. Nabizi se tedy
moznost psat zdrojovy kod piimo v IL jazyce. Na tuto moznost Microsoft pamatoval
a spolecné s platformou .NET jsou distribuovany aplikace umozZiiujici psani kodu
v jazyce IL.

IL je zaloZen na zasobnikové struktufe, tj. vSechny instrukce ukladaji operandy na
zasobnik a vysledky operaci jsou ¢teny z vrcholu zasobniku. Jazyk zcela abstrahuje
od procesorové jednotky na daném pocitaci a proto neobsahuje zddné funkce pro
praci sregistry procesoru. Instrukce jsou beztypové, tj. nerozliSuje se mezi
32bitovym nebo 64bitovym instrukcemi. Pfi béhu IL je provadéna kontrola datovych
typl, po€tu parametri metod a Cteni paméti. Cilem je zajistit bezpecné provadéni
operaci.

2.5.6 Mono

Mono je projekt vedeny firmou Novell (diive firmou Ximian). Jeho cilem je vytvofit
sadu nastroji kompatibilnich s prostfedim .NET, které spliuji standardy ECMA.
Mezi tyto nastroje patii 1 piekladac jazyka C# a Common Language Runtime. Mono
muze béZet na pocitacich s opera¢nimi systémy Linux, FreeBSD, UNIX, Mac OS X,
Sun Solaris a Microsoft Windows.

V soucasné dobé dospélo Mono do verze 1.2.3. Tato verze zcela nepodporuje
vSechny datové typy definované v .NET Frameworku 2.0. Ne zcela podporovany
jsou datové typy z assembly Windows.Forms. Kompletni podpora NET Frameworku
2.0 je planovana na konec roku 2007. Podpora .NET Frameworku 3.0 je ve fazi
piiprav.
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2.6 UML (Unified Modeling Language)

Pod touto zkratkou se skryva modelovaci jazyk. Modelovaci jazyk UML vznikl
v priabehu 80. a 90. let pro popis objektoveé orientované analyzy a navrhu. V roce
1995 byly zahdjeny prace na sjednoceni rtiznych metod a syntaxi slouZicich pro
modelovani a navrh. Tyto prace byly zahajeny pod zastitou firmy Rational.
Vysledkem téchto praci byl modelovaci jazyk UML. Jednalo se o souhrn metod
doporuceni, které se postupné staly standardem.

Modelovaci jazyk UML je souhrnem predevS§im grafickych notaci k vyjadfeni
analytickych a navrhovych modelti. Dale umoziiuje modelovat jednoduché i slozité
aplikace pomoci stejné formalni syntaxe. Diky této vlastnosti lze sdilet vysledky
mezi navrhafi. Vybrané modely jsou pochopitelné 1 pro zadavatele aplikace a umozni
vyjasnéni pozadavkil zadavatele na vyvijenou aplikaci. Diagramy zachycuji urcity
pohled na aplikaci, nikoliv pohled na aplikaci jako na celek.

UML je jazyk pro vizualizaci, specifikaci, stavbu a dokumentaci softwarovych
systémi. Existuji rizné metodické postupy, které vychazeji z UML. Jde o rtizna
roz$ifeni postupti, o vlastni postupy, diagramy a techniky.

2.7 Objektovy pristup

2.7.1 Objektové orientované programovani

Modelovaci jazyky zavadi pojem objekt. V objektove orientovaném programovani se
spolecné¢ s objekty vyskytuji dal§$i terminy jako napt. tfida, atribut, metoda,
dédicnost, zapouzdieni a polymorfizmus. Ale co vlastné znamenaji tyto terminy?
Odpoveéd’ na tuto otazku je uvedena v ndsledujicich odstavcich, ve kterych jsou
vysvétleny vyse uvedené terminy a tim je ve zkratce vysvétlena podstata objektového
piistupu.

Objekt

Objekt predstavuje prvek modelované reality. Objekt je obrazem prvku, ktery
existuje v modelovaném prostfedi. Kazdy objekt je ur€en svym stavem a chovanim.
Stav objektu uréuji atributy a chovani objektu uréuji metody, které objekt poskytuje.
Pii komunikaci objektu s okolim vyuZivame metod, které objekt poskytuje. Pii
vyuzivani metod objektl nemame Zadné informace, jakym zptisobem a jak dana
metoda pracuje.

Trida

Ttida predstavuje Sablonu, podle které je vytvoren piisluSny objekt. Ttida je tvotfena
atributy a metodami. Atributy jsou proménné a slouzi k zachyceni stavu objektu.
Ttida tedy neurcuje konkrétni hodnoty atributii, ale jenom urcuje nazev a datovy typ.
Teprve az pti vytvoreni piisluSné instance tfidy jsou atributim pfifazeny skute¢né
hodnoty, které urcuji stav objektu. Metody slouzi k pfistupu a praci s atributy.
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V UML jazyku je tfida zobrazovana jako obdélnik, ve kterém je v horni ¢asti uveden
nazev tfidy a pod nim ¢arou oddélené skupiny atributli a metod.

Dédi¢nost

Zakladni prvek objektového programovani je dédicnost. Umoziiuje objektim sdilet
jejich charakteristiky a zaroven urcuje rozdily mezi navzajem dédénymi tfidami.
Ttida vyuzivajici dédiCnosti prebira vSechny atributy a metody dédéné tiidy a pii-
dava svoje vlastni rozsiieni.

Polymorfizmus

Polymorfizmus urcuje, ze se objekt chovd podle toho, jakého je typu. Mame
napiiklad dv¢ tfidy, obé dédi od stejné tiidy. Obé& tiidy pfetizi metodu definovanou
v bazové tfidé. Plati, ze rodicovskd tfida mize zastoupit své potomky.
Polymorfizmus zaruc¢i zavolani metody definované v tiid€ ptislusSného potomka.

Zapouzdreni

Tteti z vlastnosti definujicich objektové programovani je zapouzdieni. Zapouzdieni
uréuje pristup k atributim tfidy a manipulaci s nimi. K jednotlivym atributim
objektu lze pfistupovat pouze prostiednictvim metod, které objekt poskytuje. Timto
pfistupem lze zabranit nekonzistenci dat.

2.7.2 Vztahy mezi tridami

V realiza¢ni ¢asti jsou zobrazeny jednotlivé navrzené datové struktury pomoci UML
diagramti. V téchto diagramech se pouziva graficka konvence, ktera udava vztahy
mezi tfidami. V nasledujicim textu si stru¢né popiSeme nejCastéji se vyskytujici
vztahy mezi tfidami a jejich grafické zndzornéni.

Asociace

Vztah typu asociace reprezentuje vztah mezi dvéma nebo vice tfidami. Asociace
mezi dvéma objekty mohou byt jednosmérné i obousmérné. S asociaci mize byt
sdruzeno urcité pravidlo, které mize mit omezujici nebo dopliujici charakter.
Nésobnost asociace (udava se Cislicemi nad vazbu) vyjadfuje pomér vztahu mezi
objekty jednotlivych tiid. Asociace predstavuje obecnéjsi vazbou nezli agregace. Na
obrazku (Obrazek 2-13) je zobrazeno znaceni asociace v UML diagramech.

Class A Class B
atribut A 1 0..1 | atributB
metoda A metoda B

Class A Class B
atribut A 1 1. | atribut B
metoda A metoda B

Obrazek 2-13: Asociace, varianty s riznymi nasobnostmi

Agregace

Agregace je specialnim typem asociace. Agregace udava vlastnost, kdy jedna tfida je
soucasti druhé. Jako ptiklad agregace si mizeme predstavit dvojici objekti kniha a
stranka. Specidlnim typem agregace je kompozice. Rozdil mezi kompozici a agregaci
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je vtom, ze ve vztahu kompozice je jeden objekt zavisly na druhém a sam o sob¢
nemtiZze existovat, kdezto v agregaci ano. Znaceni agregace a kompozice v UML je
zobrazeno na obrazku (Obrazek 2-14).

Class A Class B
atribut A j“ 1 atribut B
metoda A metoda B

Class A Class B

: 1 1.* .
atribut A atribut B
metoda A | metoda B

Obrazek 2-14: V horni ¢asti je zndzornéna agregace, ve spodni kompozice

Generalizace / specializace

Pod timto oznacenim se skryva dédi¢nost. Pojem dédi¢nost byl vysvétlen v odstavci
predchazejici kapitoly. Obrazek (Obrazek 2-15) znazoriuje grafické znaceni této
vazby. Smér prazdné Sipky urcuje nadtazenou tiidu, tj. tfidu, od které je dédéno.

Class A Class B
atribut A atribut B
metoda A :I metoda B

Obrazek 2-15: Generalizace
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2.8 Prehled existujicich reSeni

2.8.1 Macromedia FreeHand

FreeHand je 2D graficky, vektorovy, kreslici program, vyvijeny spolecnosti
Macromedia, kterou v roce 2005 ziskala spolecnost Adobe Systems. V soucasné
dobé¢ je na trhu jiz jedenéctd verze tohoto kresliciho programu, ktera nese oznaceni
MX. FreeHand MX patii mezi jedny z nejlepSich vektorovych kreslicich programi
na trhu pouzivanych nejen pro vektorovou grafiku. Umoznuje vytvaret slozité
grafické navrhy pro tisk, webové stranky, bitmapové obrazky a vicestrankovou
montdz. Jde o robustni kreslici program urceny pro profesionalni vyuziti. Uzivatelské
prostiedi je podobné jako v ostatnich aplikacich firmy Macromedia, zakladni
ovladani je jednoduché a intuitivni.
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Obrazek 2-16: Macromedia FreeHand, pfevzato z [Amos]

Pfi tvorbé ilustrace ma uzivatel k dispozici geometrické objekty, jako jsou body,
usecky, kiivky, polygony, text atd. Na tyto objekty mulze uzivatel aplikovat rizné
efekty a pfitom muze pivodni objekt nadale pln¢ editovat. Parametry objekti lze
pfesné nastavovat v panelu vlastnosti. Jednotlivé panely lze rizné kombinovat a
umistovat v libovolné rozlozeni v okné¢ podle potieb uzivatele. K dispozici pfii
navrhu jsou pravitka a vodici miizka pro snadné umistovani objektli. Program
podporuje barevné systétmy CMYK, RGB, HLS a mnozstvi dalSich.

FreeHand nabizi velké mnozstvi nastroji a funkci. Jsou to funkce uréené pro praci
s textem, vektorovou gumu pro mazani casti kiivek, néastroj Freeform na tvarovani
kiivek, nastroj na kresleni vazebnich Car mezi objekty pro tvorbu schématickych
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diagramti, nedestruktivni vektorové efekty (ohybani, zkoseni, stiny apod.), nastroj
SnapToObject pro pfichytavani k jinym objektim, vektorova prihlednost,
nedestruktivni bitmapové efekty (stiny, ordmovani apod.), 3D efekty (vytazeni do
prostoru, 3D rotace, ...), ndstroj pro praci s gradienty, kaligrafické pero a mnoho
dalSich. Vice informaci o tomto programu Ize nalézt na internetovych strankach
spole¢nosti [Amos].

2.8.2 Xfig

Xfig je freeware 2D graficky program urceny primarné pro X Windows systém a
operacni systémy zalozené na Unixu. Pfi tvorbé ilustrace ma uzivatel k dispozici
standardni objekty, jako jsou kruznice, obdélnik, tseCka, spline kiivka a text, ktery
podporuje i ¢eskou diakritiku. Program poskytuje podporu nacitani bitmapovych
obrazkl ve formatech .gif, .jpeg, .eps. Na rastrové obrazky lze aplikovat operace
posunuti a zména méftitka, operace rotace neni podporovana.

Uzivatelské prosttedi je postaveno na knihovné Athena. Na nékteré uzivatele miize
prostiedi editoru pisobit zastarale a mozna i1 osklivé, ale to je véc nazoru a vkusu.
Program se ovlada mysi.

A File % Edit S5 Wiew A Help  §Functiona Mouse Buttons
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Obrazek 2-17: Xfig, pfevzato z [Wiki]

Xfig poskytuje funkei slouceni objektit do skupiny, zménu méftitka, rotaci, zarovnani
objektli, vytvofeni kopie, nastroj pro zménu parametrd objektl, vertikdlni a
horizontalni zrcadleni, pfevod elementu na spline kiivku, pfidani a odebrani bodu na
spline kiivku, urceni obsahu polygont a elips, ur¢eni délky a obvodu.
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2.8.3 Corel DRAW

CorelDRAW je vektorovy graficky editor vyvijeny spole¢nosti Corel. CoreIDRAW
je soucasti baliku grafickych editori oznacovanych jako Graphics Suite. V soucasné
dobé je na trhu verze oznacena jako X3, pod timto oznafenim se skryva jiz tfinacté
verze programu. CorelDRAW je primarné vyvijen pro Microsoft Windows. V jisté
omezené mife jsou uvolilovany verze pro operacni systémy Linux, Mac OS a Mac
OS X. Jistym omezeni je minéno, Ze pro Linux je k dispozici CorelDraw verze 9 a
pro Mac OS je k dispozici verze 11.

CorelDraw je urcen jak pro profesiondly, tak i pro Gplné zacate¢niky. Jednotlivé
verze CorelDRAW piinasi vylepSené zplsoby ovladani a editaci objektii. Corel
DRAW podporuje Siroké mnozstvi funkci usnadnujici tvorbu. Posledni verze
vylepsuje velké mnozstvi funkci. Mezi vylepsené funkce napiiklad patii: editace
uzld, jejiz chovani je nyni zavislé na typech objektii, interaktivni stin, ndstroj stin,
perspektivni projekce, gradientni vyplné a dalsi.

Rozdilti mezi timto editorem a konkuren¢nimi editory je nékolik: tim prvnim je balik
editori, které jsou dodavany v ramci aplikace CorelDRAW. Druhym rozdilem je, Ze
se spolecné s editorem ziskd obrovské mnozstvi klipartd a kolekci fontd. Dalsi
vyhodou je to, ze CoreIDRAW umoziiuje editovat bitmapy. Pii editaci bitmapy ma
uzivatel k dispozici nastroje umoziujici zménu jasu, kontrastu, vyvazeni barev,
zménu barevného prostoru a dal$i mnozstvi efektl aplikovatelnych na bitmapu.
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Obrazek 2-18: Core]DRAW
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2.8.4 InkScape

Inkscape je vektorovy graficky editor s otevienym zdrojovym kédem. Cilem vyvoje
je vytvofit mocny a prakticky graficky nastroj, ktery bude plné odpovidat
standardim XML, SVG a CSS. Vyvoj editoru zacal v roce 2003 a to jako vedlejsi
projekt vektorového editoru Sodipodi, ktery je urCen pro operacni systém Linux.
InkScape je primarné vyvijen pro operacni systém Linux, ovSem distribuce jsou
uvolilovany 1 pro operacni systémy Microsoft Windows, Mac OS X a rGzné operacni
systémy zalozené na Unixu. V soucasné dobé vyvoj editoru stale pokracuje a editor
jiz dospél do verze 4.51. Stavajici verze jest¢ zcela nepodporuje vSechny standardy
SVG a CSS, napf. zatim nejsou podporovany filtry pro SVG, animace a SVG fonty.

Do vyctu podporovanych objekti patii: obdélnik, elipsa, polygon, spirdla, text,
bézierova kiivka a bitmapové obrazky. Mezi podporované nastroje slouzici k mani-
pulaci s objekty patii: afinni transformace, klonovani, vzory, seskupovani,
zarovnavani k vodicim ¢aram a mftizce, prace ve vrstvach. Podporovany jsou tyto
barevné prostory: RGB, HSL, CMYK. Editor podporuje import grafiky z Postscriptu,
EPS, JPEG, PNG a TIFF. Export je umoznén do rastrového formatu PNG a do
nékterych vektorovych formatu.
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Obrazek 2-19: InkScape, prevzato z [Inks]
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2.8.5 Porovnani editoru

Na tomto mist¢ by bylo vhodné provést porovnani editorti ptedstavenych
v predchozich kapitolach s ndmi vytvofenym editorem. OvSem provést objektivni
porovnani neni mozné a to z divodu odliSného vyuZiti editord. Nami vytvofeny
editor slouzi k navrhu Cipli, vySe predstavené editory slouzi k vytvéteni plakati,
reklamnich letakd, log, kreseb atd. T¢zko asi budeme hledat funkci 2D fezu, odhadu
ceny v Corelu ¢1 FreeHandu. Dlvod absence téchto funkci je jasny, tyto funkce
nemaji v téchto editorech Zadné uplatnéni.

Spole¢nym rysem porovnavanych vektorovych grafickych editord je zplsob
vytvateni vysledného navrhu — kresby. Navrh zacind nakreslenim zakladnich
primitiv, na kterd jsou aplikovany riizné transformace a operace. Prostfednictvim
téchto transformaci a operaci dochazi k cilenym pfeménam ptivodniho objektu.

Funkce a néstroje poskytované vektorovymi editory InkScape, CorelDRAW a
FreeHand jsou do jist¢é miry stejné. Neda se fict, ktery z téchto editort je lepsi, a
ktery horsi. Hodnoceni editort se bude lisit podle navyka uzivatelii. Z mého hlediska
je velmi zajimavy a vyhodny editor InkScape a to z davodu volné distribuce a
mnozstvi poskytovanych funkci.
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3 Realizacni ¢ast

Tato Cast je vénovana vlastnimu feSeni zadani diplomové prace. Diplomova prace je
soucasti projektu FlashPoM. Cilem tohoto projektu bylo vytvotfeni 2D vektorového
kresliciho programu urc¢eného pro navrh Cipi.

Vyznamnou ¢asti mé prace v ramci vyvoje editoru byl navrh datovych struktur, jejich
reprezentace a manipulace s nimi. Kromé navrhu datovych struktur jsem se vénoval i
ostatnim Castem vyvoje. Zabyval jsem se napi. optimalizaci vykreslovani, odhadem
ceny, validaci vyrobitelnosti ¢ipu, 3D zobrazenim a jinymi.

3.1 Zakladni datové tridy

3.1.1 Zakladni primitiva

Mezi zakladni vykreslovana primitiva patii: obdélnik (Rectangle), elipsa (Ellipse) a
usecka (Line). Na obrazku (Obrazek 3-1) je zobrazen UML diagram téchto tiid spolu
s jejich rodiCovskymi tfidami. Ttida BaseElement zajistuje svym potomklim atributy,
které urCuji jednoznacnou identifikaci, ¢asovou znacku a index udavajici poradi pii
vykreslovani. V nésledujicim textu jsou podrobné&ji popsany jednotlivé datové tridy.
Vazby mezi tfidami jsou znazornény prosttednictvim UML diagramti.

() ISerializable

| BaseElement
Class

<

I3erializable
IEquatable <Elernent >
IEstimatedrea

' Hement ¥

Abstract Class

“+ BaseElement

) ISerializable ) ISerializable ) ISerializable
IEstimatefres | IEstimatefres ‘ IEstimatedres
| Rectangle ¥ | Ellipse ¥ | Line ¥
Class Class Class

= Elernent = Elernent =+ Elernent

Obrazek 3-1: UML diagram zakladnich element
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Element

Ttida Element je abstraktni tfidou, kterd slouzi jako bazova tiida pro vykreslované
objekty. Mezi potomky této tfidy patii: Rectangle, Ellipse, Line, Path, Group a
TmpGroup. Obrazek (Obrazek 3-2) zobrazuje UML diagram této tfidy. Ttida
Element definuje abstraktni metody, které jsou potomci povinni implementovat.
Abstraktni metody pfedstavuji minimalni mnoZzinu metod, které jsou potfebné pro
manipulaci a vykresleni potomk ttidy.

Obrazek (Obrazek 3-2) zobrazuje UML diagram ttidy Element. Nazvy jednotlivych
metod a atributi vystihuji vyznam a funkcionalitu, kterou metody a atributy
poskytuji.
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Obrazek 3-2: UML diagram tfidy Element

Ttida Element definuje Ctyti zékladni atributy, které jsou uréeny na zékladé zptisobu
vykreslovani primitiv v GDI+ (Obréazek 3-3). Témito atributy jsou:

e soufadnice levého horniho rohu
e rozméry elementu
e soufadnice stfedu, podle kterého je objekt otocen

e uhel rotace, ktery urcuje natoCeni objektu
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Obrazek 3-3: Zékladni atributy vykreslovaného objektu

Rectangle

Jak jiz nézev tiidy napovida, tato tfida definuje objekty obdélnikového tvaru. Ttida
Rectangle je potomek ttidy Element (Obrazek 3-1). Z implementa¢niho pohledu se
jednd o nejjednodussi tiidu, kterd pouze pretézuje jednotlivé abstraktni metody
definované v rodicovskeé tfide. Ke svému popisu nepotiebuje piidat zadny atribut.

Ellipse

Tato ttida definuje objekt elipsa resp. kruznice. Ttida Ellipse je opét potomek tfidy
Element (Obrazek 3-1). Ttida nerozsifuje rodicovskou tfidu o zadny atribut ani
metodu. RozSifuje pouze vlastnosti (Properties) ttidy a to pfidanim vlastnosti
popisujici hlavni a vedlejsi poloosu. Objekt elipsa je interné popsan obdélnikem.

Line

Ttida Line ptedstavuje objekt usecka. Tiida Line je potomek tiidy Element (Obrazek
3-1). Na rozdil od ptfedchozich tfid rozSifuje tato tfida své atributy o jeden. Tento
atribut udava pozici pocatecniho bodu tsecky v obdélniku, prostfednictvim kterého
je usecka definovana. Koncovy bod secky je umistén vzdy v protilehlém rohu.

3.1.2 RozSifena primitiva

Mezi rozsifené elementy patii primitiva: cesta (Path), doCasna skupina (7TmpGroup)
a skupina (Group). Obrazek (Obrazek 3-4) zobrazuje UML diagram téchto tfid.
Rozsifené elementy nelze vytvaret piimo. Tyto elementy vznikaji pfevedenim
docasnym nebo trvalym slouc¢enim zékladnich elementl. V nésledujicim textu si
objasnime jednotlivé tfidy a funkce, které poskytuji.

Path

Ttida Path je urCena k provadéni booleovskych operaci nad dvojici zékladnich
elementt. Ttida Path je potomkem tiidy Element (Obrazek 3-4). Podporované
booleovské operace jsou: slouceni, rozdil a priinik. Operace jsou vzdy provadény nad
dvojici objektl typu Path. Zékladni vykreslovand primitiva obsahuji metodu, ktera
prevadi dany objekt na objekt typu Path. Implementaci této tfidy se ujal kolega

cvwr
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() 15erializable

| BaseElement ¥ |
Class

() ISerializable
IEquatable <Element =
IEstimatefrea

'. Hement

Abstract Clazs
# BaseElement
() ISerializable () I5erializable () ISerializable
IEstimatedrea | IEstimatedrea IEstimatedrea
Rectangle T Ellipse £ Line %
Class Class Class
Elemant =+ Elemant # Elemeant
Obrazek 3-4: UML diagram rozsifenych elementt

Ttida TmpGroup predstavuje docasnou skupinu. Docasna skupina je seskupeni
objektli, které je platné pouze po dobu editace tohoto elementu. V okamZziku
ukonceni editace doCasna skupina zanika a jednotlivé objekty se stidvaji na sobé
nezavislymi. TmpGroup je opét potomkem tiidy Element (Obrazek 3-4). Této
vlastnosti je vyuzito pii manipulaci s objektem tohoto typu.

Jednotlivé parametry aplikované na docasnou skupinu se piimo promitaji na
jednotlivé objekty zahrnuté v této skupiné. Ttida TmpGroup rozSifuje atributy a
metody své rodiCovské tfidy o atributy a metody slouZici k spravé elementi
zahrnutych v této skupiné. Stav objektu TmpGroup je urCen na zékladé stavu
jednotlivych zahrnutych objekta.

TmpGroup, objekt jako takovy, se z podstaty svého ucelu neuklada do datovych
struktur. U€elem tohoto objektu je editace vice elementli soucasné a zptijemnéni
manipulace s vice elementy.

Group

Ttida Group slouzi k trvalému seskupeni objektli. Objekty zahrnuté do skupiny v této
skupiné pfetrvavaji po dobu jeji existence. Touto vlastnosti se tfida Group 1isi od
ttidy TmpGroup. Z obrazku (Obrazek 3-4) patrné, Ze i tato tfida je potomkem tfidy
Element.

Ttida slouzi jako kontejner pro jednotlivé objekty, které jsou do skupiny zaclenény.
Mezi objekty zahrnuté do této tfidy mohou také patfit objekty typu Group. Dochazi
tak k vytvoreni hierarchické stromové struktury.

Chovani objektu Group je obdobny jako chovani zdkladnich objekt. OdliSnost
oproti zakladnim objektiim spociva v tom, Ze dany atribut je aplikovan na vSechny
objekty zahrnuté ve skupiné. Dalsi rozdil je ve zptsobu editace objektu tohoto typu.
Objekty typu Group a TmpGroup umoznuji pouze proporcionalni zménu méfitka
poméru stran. Divodem je zachovani pomért velikosti elementli. Nedochéazi tak
k deformaci objektti. Zptsoby editace elementt jsou bliZze popsany v ¢asti 3.2.
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3.1.3 Struktura Cipu

Datové struktury popisujici navrhovany €ip jsou zaloZeny na realnych postupech
vyroby Cipu. Na zakladé uspotadani Cipu a znalosti postupu vyroby byly navrzeny
datové ttidy Layer a Chip, které zachycuji topologii Cipu. Ttida Layer piedstavuje
jednu vrstvu Cipu, tiida Chip ptedstavuje Cip samotny. Na obrazku (Obrazek 3-5) je
zobrazen UML diagram popisujici navrzené tfidy, vzajemné vazby mezi témito
ttidami a vykreslovanymi elementy.

() 15erializable

| BaseElement ¥ |
Class

() I5erializable () I5erializable
IEquatable <Elernent = IErumerable <Element = () ISetizlizable
IEstimatedrea IEstimatedrea IEnumerable<Layer =

' Hement ¥ | Layer ¥ | | chip ¥ |
Abstract Class 1| Class 1.* 1| Class
—# BaseElement # BaseElernent —+# BaseElement

Obrazek 3-5: UML diagram popisujici strukturu ¢ipu

Layer

Tato tfida definuje jednu vrstvu Cipu. Vrstva je z hlediska vyrobniho procesu
charakterizovana materidlem. Z uzivatelského pohledu je vrstva charakterizovana
jménem, barvou, parametrem udavajicim uzamknuti vrstvy a elementy, které¢ jsou na
vrstvé vykresleny. Elementy vrstvy jsou ulozeny ve zvlastni struktute, ktera
umoziiuje rychlou manipulaci s elementy. Ulozenim elementi se zabyva kapitola
3.1.4. Elementy jsou vykresleny barvou vrstvy. Tvar vrstvy je dén pouzitym
substratem. Pokud je vrstva oznaCena jako negativni, znamena to, ze plocha
vymezena jednotlivymi elementy ziistane soucasti vysledné plochy vrstvy a okolni
plocha bude odstranéna. V piipad¢ pozitivniho typu vrstvy je tomu naopak, tj. plocha
vymezena elementy bude odstranéna.

Jednotlivé vrstvy obsahuji vlastni bitmapu (pod pojmem bitmapa rozumime misto v
paméti), do které jsou vykreslovany elementy nalezici dan¢ vrstvé. Vysledny vzhled
¢ipu vznikne sloucenim téchto bitmap do jedné vysledné bitmapy, ktera je zobrazena
na navrhové ploSe. Bitmapy jsou slu¢ovany podle uspotfadani vrstev na €ipu. Tento
zpusob vykreslovani pfinasi nasledujici vyhody:
e pii praci s vice vrstvami dochazi k piekreslovani pouze té vrstvy, se kterou
uzivatel v daném okamziku pracuje

e Kk prekresleni vrstvy dochazi pouze pfi zméné atributu néjakého elementu,
nebo pii zmeéne pohledu

e pii oznaceni nékteré vrstvy jako skryté dochazi pouze k slouceni ostatnich
bitmap, elementy jednotlivych vrstev nemusi byt vykreslovany

Vykreslovani elementl v ramci jedné vrstvy je také optimalizovano. Optimalizace
spociva v prekreslovani pouze téch oblasti, ve kterych doslo k n¢jaké zmeéné. Oblasti
piekresleni jsou urceny podle ohraniCujicich obdélnikovych oblasti elementi.
V téchto oblastech jsou znovu vykresleny pouze ty elementy, které ¢astecné zasahuji
do téchto oblasti. V ptipadech, kdy dochazi ke zméné¢ métitka vykreslovani nebo
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k posunu pracovni plochy, jsou vykreslovany pouze ty elementy, které zasahuji do
oblasti navrhové plochy.

Obrazky (Obrazek 3-6 a Obrazek 3-7) zobrazuji dosazené urychleni. Naméfené
vysledky byly ziskany tak, ze na ndvrhové plose byly zobrazeny uvedené pocty
elementi a jeden zelementi byl pfesunut na jinou pozici. Optimalizované
vykreslovani odpovida zpisobu uvedenému v piredchozim odstavci. Neoptimali-
zované vykreslovani odpovida vykresleni vSech elementd.

| ‘
: O Optimalizované vykreslovani
051 -~~~ e Neoptimalizované vykreslovani|— - - - - -~ -~
| |
| |
l l
04 t----------- Fo-m-mm-m--- e T
— l l
[5] | |
3 | |
— | |
§ 03—~ S S
[7] | |
g | |
= | |
Y | |
8 024 -~ S b e mmmmmemmoo
] ’ | |
| |
| |
l l
01 f-------—--—- L L
| | 0,0664
| |
! ‘ 0,0238
00001 %0025 | 0015 00089 | 0,0042.
0 f f f
10 100 1000
Pocet vykreslovanych obdélniku
Obrazek 3-6: Srovnani ¢asu vykreslovani obdélniku
| | |
| | @ Optimalizované vykreslovani |
o5 L | | M Neoptimalizované vykreslovani| _ __ | __ ___
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| | |
| | |
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[ | | |
& | | |
5 015 1 1 1
[ | | |
[ | | |
4 | | |
2 I I I
» | | |
| | |
'g 0,14 I I I
| | |
| | |
| | |
l l l
| | |
0.057 | | 0,0355 |
| | | 0,0219
0,0121 I I
00073 | _ 0,0051
o 0,002 — | 00018 - | ; |
10 100 1000 10000
Pocet vykreslovanych elips

Obrazek 3-7: Srovnani cast vykreslovani elips
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Chip

Ttida Chip predstavuje navrhovany Cip. Hlavnim ukolem této tiidy je sprava vrstev.
Jednotlivé vrstvy jsou zde udrzovany v potadi, které odpovida uspotradani vrstev na
substrat. Tato tiida slouzi jako kontejner pro objekty popisujici vysledny Cip.

3.1.4 Vyhledavaci struktura

Elementy nalezici vrstvé jsou ulozeny ve struktufe, kterd umoziuje vyhledavani
elementll tfemi riiznymi zpusoby:

1. vyhledavani elementu podle identifika¢niho ¢isla
2. vyhledavani element, ktery obsahuje bod o danych soutadnicich

3. vyhledavani elementi zcela obsaZzenych nebo ¢éstecné protnutych
obdélnikovou oblasti

Vyhledavani elementii t€émito zplisoby zprostiedkovava ttida Provider. Na obrazku
(Obrazek 3-8) je znazornén UML diagram vyhledavaci struktury. Struktury pouzité k
vyhledavani jsou hash tabulka (Dictionary) a upraveny kvadrantovy strom
(QuadTree).

) TEnumerable <Element =

[ Provider =) | '.QuadTree =) | [ Node z |

Class Class Class
i d F
=I Fields =I Fields =I Fields
o dictionary oY area o a
o7 aTree ; 4| g ditinex . L ohb
= Methods o divliney o c
@ Add 4 root 4 d
W PointSelection = Methods o dictionary
& RectangleSelection @ Add o isleaf
i RectangleSelectionRef @ PaintSelection o7 itemsInLeaf
» Remove W RectangleSelection ¢ linex
 SendToBack @ Remove (+ 1 overload) ¢ linet
& SendToFront v, = Methods
. & InsertInkoleaf
% InsertIntohode
i IsEmply
W Remove

Obrézek 3-8: UML diagram vyhledavaci struktury

Hash tabulka slouzi k vyhledavani elementi podle identifika¢niho ¢isla. Klicem
v hash tabulce je identifikacni Cislo elementu, které je jedine¢né a pfifazené kazdému
elementu pii jeho vzniku.

Struktura pouzitd k vyhledavani elementi podle soufadnic bodu nebo podle
obdélnikové oblasti vychazi z kvadrantového stromu. Rozdil oproti klasickému
kvadrantovému stromu je, Ze pokud ohranicujici oblast vkladaného elementu protina
délici pfimku daného uzlu, je tento element zafazen do seznamu tohoto uzlu.
Schématicky je tato struktura zndzornéna na obrazku (Obrazek 3-9).
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—~»( [ []

B

L ST

E . . . O uzel

, . . L] list
Obrazek 3-9: Upraveny kvadrantovy strom

Struktura pouzitd pro uloZeni elementl v uzlech a listech stromu je hash tabulka.
Hash tabulka je pouzita pro rychlost vkladani a odebirani elementd.

Elementy jsou do stromu vklddany na zdkladé osové zarovnané ohranicujici
obdélnikové oblasti. Ve stromu jsou elementy ulozeny v uzlu nebo v listu. V uzlu
jsou ulozeny elementy, jejichZ ohraniCujici oblast je protnuta nékterou z dé€licich
ptimek daného uzlu. V listu jsou uloZeny elementy nalezici do oblasti vymezené
danym listem. Kazdy list mize obsahovat nejvySe n elementl (zpocatku 4). Po
prekroc¢eni maximalniho poctu elementll obsazenych v listu dojde k pfeméné listu na
uzel a elementy obsazené v listu jsou znovu zattidény do této Casti stromu, ale s tim
rozdilem, ze pocet elementl v listech je nyni navySennan + 1.

Kazdy uzel obsahuje Ctyfi listy. V kazdém uzlu jsou definovany dvé délici piimky,
které rozdéluji danou oblast uzlu na ¢tyii stejné velké oblasti. Kazda oblast odpovida
jednomu listu daného uzlu. Do listil jsou ukladany elementy spadajici do této oblasti.

Pti vyhledavani podle soufadnic bodu je vybran element, ktery obsahuje dany bod a
soucasné ma nejvyssi index potfadi vykreslovani. Pii vyhleddvani obdélnikovym
regionem jsou vybrany vSechny elementy, které jsou castecné protnuté nebo zcela
obsazené v tomto regionu.

3.2 Editace

Editace slouzi k vizualnim upravam elementi. Editacni mod (pojem editaéni mod
oznacuje dobu, po kterou lze element editovat) elementu je indikovan zobrazenim
editacnich symbolli a zobrazenim atributli elementu v panelu vlastnosti. Tento méd
umoznuje uzivateli ménit jednotlivé parametry elementu a aplikovat na element
transformace. Vybér transformace je provadén stlacenim levého tlacitka mysSi
v oblasti zastupujici danou transformaci. K ukonceni transformace dojde v okamziku
uvolnéni tlacitka.

V editatnim modu Ize na editovany element aplikovat tyto transformace: translace,
rotace a zména mefitka. K vybéru translace dochdzi ve vnitini oblasti elementu, ktera
urcuje jeji vybér. Tato oblast je na obrazku (Obrazek 3-10) tmavé vyplnéna. Rotace
elementu je vybrana v oblasti definované vyplnénym kruhovym symbolem, ktery je
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zobrazen na obrazku (Obrazek 3-10). Zména méfitka je zastoupena osmi kruhovymi
nevyplnénymi symboly umisténymi kolem editovaného elementu. Kazdy z osmi
symboll urcuje jiny zptisob zmeény meéftitka.

Rotace

Translace

Zmena meéfitka
Obrazek 3-10: Vybér transformaci

Editaci elementu lze aktivovat prostfednictvim ikony umisténé v panelu nastroji
nebo prostfednictvim polozky kontextového menu. Na obrdzku (Obrazek 3-11) je
zobrazen stavovy diagram popisujici pribéh editace. Stav (1) oznacuje vybér
elementu urcené¢ho k editaci a tento stav je indikovan zobrazenim zastupnych
symbolii okolo editovaného elementu (Obrazek 3-10). Z tohoto stavu lze piejit do
stavu (2) nebo (3). K prechodu do stavu (3) dochdzi v ptipadé¢ vybéru jedné
z transformaci, v ostatnich ptipadech nasleduje ptechod do stavu (2), ktery oznacuje
ukonceni editace. Ve stavu (3) je na objekt aplikovdna vybranad transformace.
Nasleduje prekresleni elementu (4) a ptechod zpét do stavu (3). Prechody mezi
témito stavy se opakuji po celou dobu transformace, kterd je ukoncena v okamziku
uvolnéni stisknutého tlacitka. V tento okamzik je také provedena aktualizace
elementu ulozeného v datovych strukturach a editace se vrati do stavu (7).

pocatek |editace ukonéeni|editace

volbal transformace
update elementu

prekresleni

prabéh transformace

Obrazek 3-11: Stavovy diagram prub¢hu editace

Transformace jsou vyhodnocovéany na zakladé vzdalenosti, kterou urazil kurzor mysi
od okamziku stisknuti tlacitka (Obrazek 3-12). Tato vzdalenost udava u translace
relativni posunuti elementu. Na zdklad€ vzdalenosti je ur€en thel rotace. V ptipade

45



Realiza¢ni ¢ast | Editace

zmény meétitka udava vzdalenost relativni posun ptislusné hrany nebo vrcholu
editovaného elementu oproti piivodni hrané€ nebo vrcholu elementu.

R

Translace Rotace Zmeéna meéritka

Obrazek 3-12: Vyhodnoceni transformaci

3.3 Historie

Jednim z pozadavku kladenych na editor je uchovavani historie zmén aplikovanych
na objekty. Historie zachycuje zmény objektd. V historii jsou uchovavany tyto
objekty: potomci ttidy Element, ttida Layer a tfida Chip. Do historie jsou ukladany
kopie jednotlivych objektt. Udalosti, které¢ vedou k vlozeni objektu do historie jsou:

e piidani nového objektu
e odstranéni objektu

e Uprava objektu

Hlavni funkci historie je obnoveni predchazejicich stavii objektt (Undo), ptipadné
nastaveni nasledujicich stavli objektd (Redo). Obnoveni je vzdy vztaZzeno k
aktualnimu stavu. Pocet krokl zpét je standardné nastaven na 24 kroki, tuto hodnotu
l1ze zménit v nastaveni projektu.

Kopie objekti vkladané do historie se lisi podle typu objektu. V piipadé potomkt
ttidy Element se jedna o presné kopie objektii. U objektli typu Layer a Chip je tomu
jinak. U téchto objektti jsou v historii uchované jen nékteré atributy, a to takové,
které mtze uzivatel menit v panelu vlastnosti. Nejsou tedy uchovavany celé datové
struktury obsahujici elementy nalezici vrstve, popft. vrstvy nalezici ¢ipu. Diivodem je
uspora mista zabraného objekty v paméti.

Obrazek (Obrazek 3-13) zobrazuje kompletni UML diagram popisujici hierarchii tfid
historie. Spravu ulozenych objektll a komunikaci s okolim zajisStuje tfida Caretaker.
Manipulace s jednotlivymi prvky historie je provadéna prosttednictvim bazové tiidy
Memento. V této tfid¢ jsou definovany abstraktni metody Renovate() a Restore(),
které méni aktualni stav objektu na ptfedchozi nebo nasledujici stav.

Hierarchické usporadani tfid historie vychazi z uspotradani tiid pouzivanych pro Cip.
Na nejnizsi urovni se nachazi tfida ElementMemento. Tato tiida zachycuje zménu
stavu objektu typu Element. Pfidani, nebo odebrani elementu souvisi s vrstvou,
protoze element je pfidavan, nebo odebiran z vrstvy. Pfidanim nebo odebranim
elementu dojde tedy ke zméné stavu vrstvy. Zména stavu vrstvy souvisi s tiidou
LayerMemento, ovSem piidani vrstvy souvisi stfidou ChipMemento. Tiida
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ConvertingMemento je urCena k obnoveni konverze objektii na jiny objekt, napf.

booleovskych operacich.

Caretaker

Memento

ConvertingMem...

® &
Clasz Abastract Class Clasz
r r < Memento
= Fields 1 0..*: = Felds
5 = Fh
o actual ¥ mOperation | telds
49 first 5 Methods ¥ actuzlElement
& last - W elementOwner
) v Digpose B
= ¥ previousState
- Methads @ Renovate
¥ Add ¥ Restore =
& Redo T g ‘v Renovate
& Undo Al & Restore
TmpGroupMemento ¥ ReverseConvertingMemento
Clazz Class
= ElernentMernento =+ ConvertingMemenio
' ElementMemento [ LayerMemento 2 | ChipMemento
Clazs Clazz Class
= Mementa = Memento =+ Memento
= Fields = Fields = Fields
o elementiictual 4¢ element ¢ chipActual
W elementLast A4 layerfctual ¢ chiplast
W elementOwner 47 layerLast g chipOwner
= Methods 47 layerCowner 4¢ layer
W Renovate = Methods = Methods
W Restare ¥ Renowvate ¥ Renovate
¥ Restore &% Restare

Obrazek 3-13: UML diagram historie

pii

-
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Struktura pouzitd pro uloZeni jednotlivych kroka historie je obousmérny kruhovy
seznam (Obrazek 3-11), reprezentovany jednorozmérnym polem. Pokud je vkladan
objekt do historie a historie jiz obsahuje maximalni pocet objekti, je tento objekt
vlozen na misto prvniho objektu. Pfi provedeni n¢kolika krokd zpét a nasledném
vloZeni nového objektu do historie dojde ke ztraté kroku, které se nachazeji pred

aktualni pozici.

krok vzadl_\

Mktuélni pozice
—»

prvni

zaznam

_krok vpred
P

posledni
zaznam

Obrazek 3-14: Datova struktura pro uchovavani historie objekti
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3.4 Komunikace s GUI

Komunikaci mezi GUI (grafické uZivatelské rozhrani) a datovymi strukturami
zajiStuje tfida Mediator. Hlavnim ukolem této tfidy je zprostfedkovat funkcionalitu
internich tfid, které jsou okolnim tfidam skryté. Okolni tfidy nemaji moZnost
pristupovat k datovym tfidam a objektiim uloZzenym v internich datovych strukturach.
Pokud tyto tfidy manipuluji s objekty pouzivanymi intern€, pak manipuluji s kopiemi
téchto objektli. Na zdkladé téchto kopii jsou aktualizovany origindlni objekty
uchovéavané uvnitf. Tento pfistup piinasi tyto vyhody:

e zamezuje nekonzistenci datovych objektil
e umoziuje provadét kontroly objektl
e umoziuje vytvaieni historie objekti

e poskytuje funkcionalitu bez odhaleni zptisobu interniho feseni

Jednou z nevyhod tohoto pfistupu je pravé ono vytvaieni kopii. Vytvareni kopii pro
manipulaci s elementy zabira Cas procesoru a kopie zabiraji misto v paméti. I pies
vyse zminované nedostatky je pouzity zptisob komunikace s GUI vyhodny, zvIasté
pii uchovavani historie.

3.5 Odhad ceny

Tato kapitola se zabyva odhadem vyrobni ceny navrzeného Cipu. Vysledna cena je
ur¢ena na zakladé vzorcli uvedenych v Casti zabyvajici se dokumentem specifikace
pozadavka (2.3.4 Systémové pozadavky).

Cena Cipu je dana souctem ceny jednotlivych ¢asti Cipu a ceny prace laseru. Laser je
pouzit pii procesu vytvareni schématu. Cena prace laseru je dana plochou elementi,
tj. plochu, kterou musi laser osvitit. U vyplnénych element je obsah uréen na
zaklad¢ prislusného typu objektu. Obsah nevyplnénych objektii je odhadnut na
zaklad¢é délky stfedni ¢ary elementu a tloustky cary tak, ze dojde k vynasobeni
obvodu tloustkou.

Na obrazku (Obrazek 3-15) je zobrazeno dialogové okno, ve kterém je uvedena
vysledna cena Cipu spolecné s cenami jednotlivych soucasti Cipu.

Substrate d
Material [CPyrex] ... 20 ELmo
Layer(Mew Layer)
Material [S1-8 2002] ... B0 Euro
Erposed area: 100 [urm2]
Laser cost: ... 10,000 Euro
Tatal ... B0.000 Euro

Obrazek 3-15: Dialogové okno zobrazujici cenu Cipu
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3.6 Validace

Tato kapitola se zabyva kontrolou vyrobitelnosti €ipu. Kontrola je provadéna
z divodu odhaleni chyb, kterych se dopustil uzivatel pfi ndvrhu. Chyby v navrhu
mohou vést k nefunk¢nosti ¢ipu. Cilem validace je upozornit uZivatele na nedostatky
a chyby, kterych se dopustil pti navrhu.

Formulat ConstraintsForm (Obrazek 3-16) zpfistupniuje funkce provadéjici
jednotlivé kontroly. Kontrolovany jsou tyto vlastnosti:

kompatibilita sousednich vrstev

umisténi elementu uvnitt vrstvy

1

2

3. minimalni velikost elementu

4. prekryvani elementti v ramci jedné vrstvy
5. navaznost elementd v sousednich vrstvach

ConstraintsForm =]

— Congtraints type

V' Layer compatibility v Location V' Minimal size v Overlapping ¥ Levitation

|—En0rs & Warnings

Category | MeszageType | ErmorDescription | Elementt ame

Error Element Ellipz out of layer boundaryMew Laper Elipze_0

warning Element Rectangle_0 iz overlapping with element Rectangle_1 | Rectangle_0

Overlapping

Overlapping | Wwarming Element Group_0 contain overlapping elements Group 0

Lewitation Meszage Element Rectangle_2 iz partilaly overlapping, TopLayer Rectangle_2

Check I Clear Close

Obrazek 3-16: Validace Cipu

Ad 1) Kompatibilita sousednich vrstev je vyhodnocena na ziklad¢ tabulky, ktera
urCuje vzajemné kompatibilni vrstvy. Tabulka kompatibilnich vrstev je sestavena
vyrobcem ¢ipu na zakladé chemickych vlastnosti materiall vrstev.

Ad 2) Kontrola umisténi elementl testuje pozice elementti vzhledem k hranicim
vrstvy. Cilem kontroly je upozornit na elementy, které se nachazeji zcela za hranici
vrstvy, nebo ji alespoil ¢astecné presahuji.

Ad 3) Pii této kontrole je testovana velikost elementti. Minimalni velikost elementu
je dana rozliSenim laseru.

Ad 4) Vzajemné piekryvani elementa zplisobi vicendsobnou expozici. Vicendsobnou
expozici dojde k ovlivnéni blizkého okoli daného mista a hlavné k ovlivnéni rezistu
vrstvy nachazejici se pod aktudlni vrstvou. Ve spodni vrstvé mohou vzniknout vzory,
které v této vrstvé byt nemaji. Problém vicenasobné expozice je schématicky
zobrazen na obrazku (Obrazek 3-17).
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Top view Cross-section
twice exposed area

layer n

layern - 1

once exposed area over exposion

impact
Obrazek 3-17: Negativni dopady vicenasobné expozice
Ad 5) Cilem této kontroly je =zajistit navaznost elementii, které se nachazeji
v sousedicich vrstvach. Nesmi se stat, Ze se ncktery element vznasel ve vzduchu.
Tato kontrola je provadéna pouze v ptipadech, ve kterych se Cip sklada z vice vrstev.
Kontrola vyplyva z technologickych pozadavkii vyroby Cipu laserem, kdy je vice

vrstev vyrdbéno soucasné, tj. tvar vrchni vrstvy musi byt takovy, aby mohla byt
vyrobena spodni vrstva.

Podminky, které urcuji jestli je dané usporadani elementii spravné, ¢i nikoliv, jsou
z4&vislé na typu vrstvy. Vrstvy jsou dvojiho typu:

e pozitivni vrstvy
e negativni vrstvy

Na obrazku (Obrazek 3-18) jsou v dolni ¢asti zobrazeny prifezy Cipli odpovidajici
riznym typlt vrstev. Nad nimi jsou zobrazeny odpovidajici ndvrhy vytvorené
v editoru.

Draw in editor

Layer 2

Layer 1

Fabricated chip
| _ Layer 2 [

| Layer 1 |

Positive layers Negative layers
Obrazek 3-18: Vzhled ¢ipu

50



Realizac¢ni cast | Validace

Pokud je vrstva negativniho typu, znamena to, ze nakresleny element je soucasti
vysledné plochy vrstvy. Vysledna plocha vrstvy je tedy dana plochou jednotlivych
elementl nachézejicich se na této vrstvé. Pti vyrobé této vrstvy musi byt tyto plochy
rezistu osviceny laserem. Pozitivni typ vrstvy znamend, ze nakreslené elementy
nejsou soucasti vysledné vrstvy. Pozitivni vrstvy jsou tedy opakem negativnich
vrstev. Pii vyrobé takovéto vrstvy jsou osviceny zbyvajici plochy rezistu.

Pti vyhodnocovani navaznosti elementii mohou nastat nasledujici ptipady:
1. element z horni vrstvy protina hrani¢ni oblast elementu ze spodni vrstvy
2. element z horni vrstvy se nachazi uvnitt elementu ze spodni vrstvy
3. element ze spodni vrstvy se nachdzi uvnitt elementu horni vrstvy
4. element z horni vrstvy lezi mimo element ze spodni vrstvy

Vyhodnoceni pfipadit 2 a 3 je zavislé na typu vrstvy. Zbyvajici pfipady lze
vyhodnotit nezavisle na typu vrstvy. Pfipad 1 je vyhodnocen jako chybny, element
z horni vrstvy lezi pouze Caste¢né na elementu spodni vrstvy. V piipadé 4 nelze
ucinit zadny zavér. Pro negativni vrstvy je ptipad 2 vyhodnocen jako spravny, pro
pozitivni vrstvy je vyhodnocen jako nespravny. V piipadé pozitivni vrstvy nelze
pozitou technologii vyroby vytvofit spodni vrstvu. Pfipad 3 je pro negativni vrstvu
vyhodnocen jako chybny. Horni vrstva ptesahuje hranici spodni vrstvy. Pro pozitivni
vrstvu je piipad 3 vyhodnocen jak spravny.

Algoritmus vyhodnoceni ndvaznosti elementli je nasledujici: pro kazdy element
spodni vrstvy jsou vybrany pouze ty elementy horni vrstvy, které se nachazeji
v obdélnikové oblasti definované spodnim elementem. Pro tyto vybrané elementy je
vyhodnocena névaznost podle pravidel uvedenych vyse.

3.7 3D vizualizace

3D vizualizace slouzi k prostorovému zobrazeni navrhnutého Cipu. Vizualizace
umoziuje interaktivni prohlizeni navrhnutého Cc¢ipu. Pfi prohlizeni méa uzivatel
moznost urCovat vrstvy, které budou zobrazeny, ddle ma moZzZnost zobrazovat
pomocné objekty slouzici k usnadnéni orientace a moznost ukladani zobrazeni do
souboru.

K akceleraci 3D zobrazeni je pouzito rozhrani Direct3D 9.0c. Jednotlivé ¢asti Cipu
jsou uloZeny v *.X souborech. Popis *.X souboru lze nalézt v diplomové praci
kolegy Hladika [Hlad].

Kazda vrstva je rozd€lena na tfi ¢asti:
e vrchni uzavér vrstvy
e obvodové stény
e vrchni uzavéry elementil vrstvy

Rozd¢€leni na tyto tfi ¢asti je z divodu usnadnéni triangulace vrstvy. Jednodussi je
vytvofit triangulaci dil¢ich elementl, nezli triangulaci celé vrstvy a to zvlaste
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v ptipadech pozitivnich vrstev. Popis triangulace jednotlivych elementti je popsan
v [Hlad]. K vykresleni vysledného tvaru vrstvy je pouzita metod, kterd spociva
v pouziti stencil bufferu’ pii vykreslovani. Nejdiive jsou vykresleny obvodové stény
elementl vrstvy. Nasledn€ jsou do stencil bufferu vykresleny uzavéry elementti dané
vrstvy. Vykresleni uzavéru vrstvy se fidi informacemi ve stencil bufferu. Na zakladé
informaci ulozenych ve stencil bufferu je rozhodnuto, zda bude hodnota na dany
pixel zapsana ¢i nikoliv. Pokud tedy chceme vykreslit pozitivni vrstvu, zapiSeme do
stencil bufferu hodnotu 1 na pozice pixell, na kterych se nachazi uzavéry elementt.
Pti vykreslovani uzavéru vrstvy zapiSeme hodnotu pouze na ty pozice pixeld, které
maji hodnotu 0 ve stencil bufferu. Timto zpisobem vykreslime pozitivni vrstvu bez
nutnosti triangulace celé plochy vrstvy. Podobny zplisob je pouzit pii vykreslovani
nevyplnénych elementi.

JRL=IE]
Lapers
[w] Bottam
[y Middle
vl Upper

[~ Estend rotation

[~ Draw helpers

v Antialazed

I Contaur

B ackaround color

IWhite vl

Snapzhot |
Fiezet |
Exit |

Obrazek 3-19: 3D vizualizace

! Stencil buffer — pamétova oblast na grafické kart& do které 1ze zapisovat celo¢iselné hodnoty,
velikost je ur€ena rozlisenim vykreslované oblasti
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4 7.aver

Diplomové prace je soucasti mezindrodniho projektu FlashPoM. V rdmci tohoto
projektu byl vytvofen graficky editor slouzici k navrhu cCipta. Editor obsahuje
vSechny pozadované néstroje a funkce. V soucasné dob¢ probihd zavérecné testovani
a priprava odevzdani finalni verze.

V prubéhu vyvoje dochéazelo k upravam a rozsifenim ptivodniho navrhu aplikace.
Upravy navrhu byly nejéastéji zptisobené zménami pozadavki uZivatele. Rozsifeni
navrhu byla nejcastéji zplsobena piidavani novych funkci nebo opomenutim
zahrnuti funkcionality. Cilem pivodniho navrhu bylo vytvofit na sobé nezavislé
vrstvy aplikace, které by mezi sebou komunikovali prostfednictvim definovaného
rozhranni. Tento cil byl dodrzen a vyhody tohoto navrhu se projevili pii rozsifovani,
upravach a ladéni aplikace. Vysledna aplikace obsahuje ptes 300 tfid zajistujicich
pozadovanou funkcionalitu.

V priibéhu vyvoje jsme narazili na problémy rizného druhu. Jednalo se o problémy
vznikajici omezenou piesnosti datovych typl, problémy souvisejici s komunikaci se
zadavateli projektu, nefunkénosti pouzitych volné dostupnych komponent a nebo
souvisejici s odhalenim nedostatkii v specifikovanych pozadavcich. Vsechny tyto
problémy byly v pribéhu vyvoje vyfeSeny. Nékteré z téchto problémil byly vyfesSeny
drobnou Upravou navrhu, jiné vyzadovali pfepracovani navrhu nebo zvoleni jiného
ptistupu k danému problémd.

Diplomova prace pro m¢e byla velkym ptinosem. Ziskal jsem praktické zkuSenosti
souvisejici s vyvojem rozsahlého projektu. Vyzkousel jsem si praci ve vyvojovém
tymu, ve kterém je vysledek zavisly na vzajemné spolupraci vSech ¢lenech tymu.
Alfa verze byla pteddna ke dni 20.3.2007. Odhalené funk¢ni nedostatky byly na
zaklad¢ téchto podkladi upraveny. Odevzdani finalni verze je planovéno na

5.6.2007. V obdobi mezi témito terminy probihalo priib&ézné testovani jednotlivych
verzi.

Obsah CD ROMu je popsan v piiloze Pfiloha B.

53



Literatura

Literatura’

[Amos]  Macromedia FreeHand,
[WWW]
http://www.amsoft.cz/Produkty/Adobe/freehand/pictures/win_xp_lg.jpg,
[2007-05-16]

[ClavO0] E. Claverol-Tinturé, M. Ghirardi, F. Fiumarara , X. Rosell, J. Cabestany:
Mulltisite recording of extracellular potentials produced by micro
channel-confined neurons in vitro, TBME-00477-2005

[Clavl]  E. Claverol-Tinturé, J. Cabestany, X. Rosell: Multielectrode arrays with

elastomeric microstructure overlays for extracellular recordings from
patterned neurons, J Neural Eng. 2 (2005) L1-L7

[Hlad] Vojtéch Hladik, Diplomova prace —
2D editor pro navrh topologie cipu — projekt FlashPoM — 1, Plzen, 2007

[Inks] InkScape,
[WWW] http://www.inkscape.org/screenshots/gallery/inkscape-0.46-
engraving2.png, [2007-05-16]

[Pal] P. Paleta: Co programatory ve skole neuci aneb Softwarové inzenyrstvi
v realné praxi. Computer Press, 2003, ISBN 80-251-0073-1

[Rera] MATEO,
[WWWT] http://www.rera.cz/index.php?documentID=154, [2007-05-16]

[Rich] J. Richter: . NET Framework programovani aplikaci. Grada, 2003,
ISBN 80-247-0450-1

[Uml] H. Janusova, M.Miller: UML srozumitelné, Computer Press, 2004,
ISBN 80-251-0231-9

[Wiki]  Xfig,
[WWW] http://en.wikipedia.org/wiki/Image: Xfig_screenshot.png,
[2007-05-16]

! Razeno abecedné

54


http://www.amsoft.cz/Produkty/Adobe/freehand/pictures/win_xp_lg.jpg
http://www.inkscape.org/screenshots/gallery/inkscape-0.46-engraving2.png
http://www.inkscape.org/screenshots/gallery/inkscape-0.46-engraving2.png
http://www.rera.cz/index.php?documentID=154
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Xfig_screenshot.png

Ptilohy

P¥ilohy

55



Ptilohy | Pfiloha A

Priloha A: Vytvoreni Cipu

V této Casti si ukdzeme jak pracovat s editorem. Navrhneme Cip zobrazeny v Casti
(2.2). V jednotlivych krocich si ukdzeme jak pracovat s editorem a jaké funkce
muzeme pii ndvrhu pouzivat.

Krok 1)

Prvnim krokem ktery musime provést je zaloZeni nového projektu. Zalozeni nového
projektu mizeme provést prostiednictvim zastupné ikony v panelu nastrojti nebo
prostfednictvim polozky menu (File\New). Po vybéru jednoho ze zpiisobil zalozeni
projektu dojde k zobrazeni formuldie (Obrazek A—1) uréeného pro nastaveni
parametrt ¢ipu. V tomto formuléfi 1ze zvolit pojmenovani Cipu a substrat. Parametry
daného substratu se zobrazi ve formé napovédy pii vybéru substratu.

New Chip Design
Mame: INew Chip

Marne: RPwres

Shape: Rectangular

Radius: 0nm

Width: 36 mm

Height: 36 mm

Thickness: 0nm

Border Distance: S mm

Price: 20 Eur

Obrazek A—1: Zalozeni projektu
Krok 2)

Po zalozeni projektu dojde k zobrazeni formulare (Obrazek A-2) a nastaveni
parametrii vrstvy. Nastavitelnymi parametry jsou jméno, tloustka a typ vrstvy.
Tloustku je mozné volit na omezeném intervalu definovaném pro danou vrstvu. Pfi
vybéru typu vrstvy jsou ve formé napovédy zobrazovany parametry dané vrstvy.

New Layer E
Mame: INew Laper

Thickness: I‘I 00 um

Mame: SU-g_2100 | SU-8 2002
Megative: True

Resolution: 1 um SPR-220-7.0
Minimum Thickness: 100 um
Maximum Thickness: 270 um
Price; 70 Eur

[
oK I LCancel |

Obrazek A-2: Zalozeni vrstvy
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Krok 3)

Nyni mame UspéS$né zalozeny projekt a mulzeme zaCit navrhovat Cip. Zacneme
nakreslenim elipsy, elipsu vybereme v panelu nastroji (Obrazek A-3).

\NAQ Q@ E
e Ellose |

Obrazek A-3: Vybér elipsy

Krok 4)

Elipsu zacneme kreslit stisknutim levého tlacitka nad navrhovou plochou a tazenim
kurzoru. Uvolnénim tlacitka mysi dojde k ukonceni kresleni.

|:IIIII|IIII|2I|:ID|:I|IIII|4I|:I|:IDIIIII|E|:I|:I|:I

Obrazek A-4: Vytvoteni elipsy
Krok 5)

V panelu vlastnosti se zobrazily parametry nakreslené elipsy. Prostfednictvim panelu
vlastnosti je mozné upravit jednotlivé atributy elipsy. Nami vytvofenou elipsu
upravime nasledovné:

e délku hlavni a vedlejsi poloosy nastavime na Imm

e umistime objekt na pozicix = Smmay = 17 mm

Ellipse_0 'l
B Misc
Fill True
I ajor 1 mm
tdinar 1 mm
Ellipse_0
MNote
Ratationdngle 0

Stroketwfidth 100 nm
E Top Left Position

S 5 mm
W 17 mm
Name

Obrazek A-5: Panel vlastnosti
Krok 6)

Nyni vybereme nastroj (Obrazek A-) pro vytvoteni kopii, ktery se nachazi v panelu
nastroju.
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Laver  Arrange  Tools
% Al 9
Distribute

|||||||-|2|D||||||||-|1|D||||||||g||

Obrazek A-6: Vybér kopirovani objekti
Krok 7)

Vytvoiime Ctyfi kopie objektu s rozestupem v horizontalni ose 4 mm. Nyni mame
vytvoreno pét elips, které jsou rovnomérne rozmisténé.

paste And Distribute

—Mo. copies

Harizantal direction: ||4 3:
Wertical direction: ID 3:

—Spacing

Huorizontal distance: |4 mm

Wertical distance: 0 nirm
ak. I Cancel I

Obrazek A-7: Nastaveni parametrl kopirovani

Krok 8)

Nakreslime obdélnik, ktery bude prochdzet sttedem vSech elips. V panelu nastroja
vybereme obdélnik (Obrazek A) a obdélnik nakreslime. Mizeme se pokusit nakreslit
obdélnik pfesn€, nebo muzeme vyuzit panelu vlastnosti a obdélnik upravit na
pozadované parametry.

\[@o aas
gew Rectangle]

=1
Obrazek A—8: Vybér obdélnik
Krok 9)

V panelu vlastnosti upravime pozici obdélniku tak, aby byl vysoky I mm a 32 mm
dlouhy. Obdélnik umistime na pozici x = 2 mm a y = 17,5 mm. Navrh ¢ipu je
zobrazen na obrazku (Obrazek A-).

|
x|
Rectangle_0 = l
E Misc
Fill True
Mame Rectangle_0
Maote
Fotationdngle 0

° Stroketwidth 100 nm
E Size

Height 1 mm

idth 32 mm
E TopLeft Position

b 2 mm

A 17.5 mm
Name

Obrazek A-9: Navrh ¢ipu
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Krok 10)

Nami navrhnuty ¢ip nechame zkontrolovat. Tuto funkci vykonava ndstroj validace
¢ipu, ktery se nachazi v zalozce Tools\Check Constraints. Po vybéru této polozky se
zobrazi formulat (Obrazek A-10). Nastaveni nechdme beze zmén a stiskneme
tlacitko Check, které spusti kontrolu navrhnutého ¢ipu. Po dokonceni validace se
zobrazi varovné hlaSeni, které oznami, Ze Cip obsahuje ptekryvajici se objekty.
V tomto ptipad¢ ve kterém Cip obsahuje jenom jednu vrstvu mizeme varovani
ignorovat, v piipadech, kdy ¢ip obsahuje vice vrstev, je vhodné vénovat varovani
bliz§i pozornost. Tomuto problému se vénuje kapitola Validace 3.6.

|
% ConstraintsForm [_ O]
Constraints type
’7 V' Layer compatibility V¥ Location V' Minimal size ¥ Owerlapping ¥ Levitation

= Ermors & Warnings

Category MeszageType | ErrarD escription | Elementt ame

B Overlapping | 'warning Element Rectangle_4 iz overlapping with element Elipge_0_Copy | Rectangle_4

Owerlapping | Warming Element Rectangle_4 iz overlapping with element Elipse_0_Copy | Rectangle_4
Owerlapping | W arning Element Rectangle_4 iz overlapping with element Elipse_0_Copy | Rectangle_4
Owerlapping | Warming Element Rectangle_4 iz overlapping with element Elipse_0_Copy | Rectangle_4
Owerlapping | W arning Element Rectangle_4 iz overlapping with element Elipse_0_Copy | Rectangle_4

Check I Clear Close

Obrazek A-10: Validace Cipu
Krok 11)

Varovani odstranime prevedenim objektli na jeden objekt a to objekt cesta. Objekt
cesta vznikne aplikaci booleovskych operaci na dva objekty. V tomto ptipadé
pouzijeme operaci slouceni (Obrazek A-11), ktera se nachazi v panelu nastrojt.

Do [@@E =

LL II|IIII|$IDIIL'V‘:IIE_!dI1I_I:‘qIIIIIII|
Obrazek A-11: Slouceni objekt

Krok 12)

Slouc¢eni dvou elementl provedeme nasledovné. Vybereme obdélnik, zvolime
operaci slouceni (Obrazek A-11) a vybereme jednu z elips. Timto dojde k slouceni
téchto elementtli v jeden. Tento postup aplikujeme i na zbyvajici objekty.

Navrh ¢ipu je timto hotovy. Editor nabizi nastroj, které umoznuje odhadu ceny
navrhnutého Cipu. Nastroj odhad ceny se nachazi pod polozkou menu 7ools\Estimate
Chip Cost. Dal§im nastrojem, ktery muze byt vyuzit, je nastroj 2D Cut. Tento nastroj
zobrazuje prufez ¢ipu podle aktualné nastavené pozice délici roviny. Délici rovina je
zobrazena na navrhové plose Cervenou carou (Obrazek A-). DalSim podobnym
nastrojem je nastroj 3D View. Tento nastroj zobrazuje 3D model navrhnutého ¢ipu.

Pokud budeme chtit navrhnuty Cip vyrobit, musime vytvofit .fpsvg soubor. Vyroba
¢ipu bude probihat ve Spanélsku v Barceloné. Piesny zptsob jak bude proces vyroby
probihat je v souCasné dobé v priprave. Predstava je, Ze na zdklad¢ zaslaného FPSVG
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souboru bude ¢ip vyroben. Bankovnim pievodem bude zaplacena vyroba a materialy

pouzité pii navrhu a zpét bude zaslan vytvoreny Cip.

FlashPOM Designer o
Fle Edt Wew Laver Amange Tools Window Help

P S| & e 839 (R P zoom s51% cEfN @ o @ aE = AL ([PEEEREE

New Chip x|

o O O L -

E | | |
=3
| | | ‘ |
3 ioix]
M_E_ ! Horizontal Zoom 100% - Wertical Zoom [10000x LR
il s A e R e O BRI o FO s B O 3B, T
ER= j—
ci =t
N |
EN% . 2 . 0 -2
B ] i i X
e Estimate Ghip Cost [x] Postion 17.776 mm
20 Subshate =]
e Material: [RFyre] ... 20Eum
] LapeilNew Layer)
i — | Material [5U-8_2002) 50Eura I—
=5 Exposed area .. 3126520.8[um2] |
E Laser cost - 38Euro
Total ... 108.1Euro
b ol
i I | Lock
El Close
2] N I
| I I [ | |
| |

x=11,409mm  y=16,269mm | Move Working Area

Obrazek A-12: Navrhova ploch
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Evidenéni list

Priloha B: Prilozené CD

Obsah ptilozeného CD:
o FlashPoMEditor — FlashPoM editor verze 0.99, spustitelny soubor .exe.

e DiplmovePrace — Text diplomové prace ve formatech .pdf a .doc.
e Source — Ukéazky zdrojovych kodi FlashPom editor verze 0.99.

e [nstall — Soucasti nutné ke spusténi aplikace — Microsoft DirectX 9.0c a
Microsoft Framework 2.0.

Verze CD pro interni pouziti Katedry Informatiky Zapadoceské Univerzity v Plzni
navic obsahuje:

o FullSource — Kompletni zdrojové kody editoru FlashPoM.



	Poděkování
	Prohlášení
	Abstract
	Obsah
	1 Úvod
	2 Teoretická část
	2.1 MATEO

	Cíle projektu
	2.2 FlashPoM

	Partnerské univerzity
	Neuročip 
	Technologie výroby čipu 
	2.3 Dokument specifikace požadavků
	2.3.1 Úvod


	Cíl projektu
	Osoby účastnící se projektu
	Vedoucí projektu 
	Vedoucí části projektu zabývající se vývojem editoru
	Systémový analytik editoru
	Vývojový pracovníci editoru
	Uživatelé editoru
	2.3.2 Funkční požadavky

	Uživatelské prostředí
	Menu
	File
	Edit
	 View
	Layer
	Arrange
	Tools
	Window
	Help
	Panely nástrojů
	Panel vrstev
	Panel vlastností
	Panel správy knihoven
	Návrhová plocha
	2.3.3 Formáty souborů
	2.3.4 Systémové požadavky


	Odhad ceny čipu
	Validace čipu
	Tisk
	Zoom
	Průřez čipu
	3D Vizualizace
	2.3.5 Mimofunkční požadavky

	Hardwarové požadavky
	Softwarové požadavky
	2.4 Řízení softwarových projektů 
	2.4.1 Zahájení projektu


	Typy projektů podle zadavatele
	Interní projekt
	Projekt pro volný trh
	Projekt na zakázku
	Projekt jako subdodávka komplexního řešení
	2.4.2 Postupy při konzultacích s klienty

	Smlouva se zákazníkem
	2.4.3 Ekonomická stránka projektu

	 Určení ceny projektu
	2.4.4 Analýza

	Postup analýzy
	Rozpracování specifikace
	Ověření představ zákazníkem
	Návrh datových struktur a struktury programu
	Revize dokumentu zákazníkem
	2.4.5 Projektový plán
	2.5 Platforma .NET Framework
	2.5.1 Common Language Runtime (CLR)
	2.5.2 Framework Class Library (FCL)
	2.5.3 Common Type System (CTS)
	2.5.4 Common Language Specification (CLS)
	2.5.5 Intermediate Language (IL)
	2.5.6 Mono

	2.6 UML (Unified Modeling Language)
	2.7 Objektový přístup
	2.7.1 Objektově orientované programování


	Objekt
	Třída
	Dědičnost
	Polymorfizmus
	Zapouzdření
	2.7.2 Vztahy mezi třídami

	Asociace
	Agregace
	Generalizace / specializace
	2.8 Přehled existujících řešení
	2.8.1 Macromedia FreeHand
	2.8.2 Xfig
	2.8.3  Corel DRAW
	2.8.4  InkScape 
	2.8.5  Porovnání editorů


	3 Realizační část
	3.1 Základní datové třídy
	3.1.1 Základní primitiva


	 Element
	Rectangle
	Ellipse
	Line
	3.1.2 Rozšířená primitiva

	Path
	TmpGroup
	Group
	3.1.3 Struktura čipu

	Layer
	Chip
	3.1.4 Vyhledávací struktura
	3.2 Editace
	3.3 Historie
	3.4 Komunikace s GUI
	3.5 Odhad ceny
	3.6 Validace
	3.7 3D vizualizace

	4 Závěr
	Literatura 
	Přílohy
	Příloha A: Vytvoření čipu
	Příloha B: Přiložené CD

