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摘要摘要摘要摘要 

本系統以簡單易懂的設計，擺脫一般

硬體模擬器生硬難懂的操作，以清楚明瞭

的體貼風格，詮釋硬體底層精密的結構，

不論在輔助教學，學生撰寫作業、或者教

師在批改成績上，都有很大的成效。加上

嚴謹的設計規劃，對於日後新增元件，保

留更多彈性發展的空間。 

關鍵詞關鍵詞關鍵詞關鍵詞：數位電路設計、模擬器、合成 

一一一一、、、、前言前言前言前言 

對於研習數位邏輯的同學而言，最抽

象的莫過於電子訊號的表達，傳統教授課

程往往以黑板作圖為主，但對於訊號之間

的轉換，卻無從表達，這是由於教科書本

過於靜態，移除其中一個元件，所有數值

也要重新擦掉重寫，若改由動態的電腦影

像做為輔助教學，相信在表達電路微妙機

制時，會更加的靈活生動，本論文特點是

設計具有「互動性」的補助教學系統，透

過按鈕、拖曳等行為，引導學習者「了解

電路」、「使用電路」、「設計電路」，等進階

的課程，促進師生良好的互動，期能達到

溝通與分享的教學品質。 

 

一般的硬體模擬開發環境，由於是設

計給專業人士使用，初學者不易上手，也

很難應用在教學用途，網路上的硬體模擬

器固然便利，但往往缺乏互動性以及自我

設計的彈性，本系統目標在改良了這些的

缺點，設計一套專為教學用的硬體模擬系

統。本篇論文先以加法器產生系統為例，

其他電路均可利用本系統所使用的原理實

作。 

 

本論文架構如下：第二節說明系統整

體架構，第三節介紹所使用的相關技術以

及系統實作考量，第四節是系統的執行結

果，第五節則是結論。 

 

二二二二、、、、整體架構說明整體架構說明整體架構說明整體架構說明 

以往的模擬程式都是用單一語言設

計，本系統的特色是使用二種語言，由於

C 語言功能強大，有利於日後程式的維護

與更新，並可做更強大的運算，包括指標

設計、鏈結串列，而且 C 語言執行效率高，

有利於更複雜的計算；對於視窗介面，則

使用了 VB 來製作，這樣可以大幅縮短開

發時間。一般而言，使用者都是以圖形化

介面進行操作，透過 VB 語言來進行核心

的呼叫，最後再把核心運作的結果，以圖

像方式顯現出來，VB 便成了使用者與核

心溝通的橋樑，如圖 1 所示，讓使用者輕

鬆的操作，免除額外的技術與知識。此外，

由於執行與顯示二者作業並不重疊，各司



 

其職，對於開發者在日後的維護控管也會

更加容易。 

圖 1 整體架構圖 

我們依據不同功能和目標，使用不同程式

來分開撰寫，等到二邊都設計完成後，再

把以 C 程式設計的部份匯出為 DLL 檔，

以 VB 進行連結，這樣的優點就可以用 VB

設計的圖形介面來操作所有的功能，讓使

用者只需要以選單、按鈕，就可以操作所

有的功能，如圖 2 所示，優點是使用者完

全不用懂程式內容和底層設計原理即可使

用。*DLL 設定（[4]） 

 

 

圖 2動態連結 DLL 

三三三三、、、、相關技術與系統實作相關技術與系統實作相關技術與系統實作相關技術與系統實作    

這個部份我們所要說明就是「使用的

技術與實現的原理」，過去硬體模擬器有許

多缺點，要使用那些技術來達到改良的目

標。我們的特色在於設計互動式操作模

組、簡單親和力的控制流程、更有彈性的

自由組合…這些理念到底是如何實現的？

我們會在這部份做更詳盡的介紹。 

 

首先，我們來探討製作流程，我們以

鏈結串列為資料結構，新增節點（這裡稱

做元件的容器），每個節點就當做一個容器

的空間，如圖 3 所示，可以放入各式各樣

的元件。 

 

圖 3鏈結串列 

 

 

圖 4 不同容器對應不同函數 

 

為了讓每個容器有不同的特性，我們

會設計不同的函數，像 AND 的元件我們會

用 C 語言寫成： 

p0=p1p0=p1p0=p1p0=p1＆＆＆＆p2p2p2p2；；；；    



 

p0p0p0p0 是輸出是輸出是輸出是輸出    

p1p1p1p1 和和和和 p2p2p2p2 是指輸入是指輸入是指輸入是指輸入    

當容器執行所對應函數後，不同函數就會

表現出不同的特性，透過這樣的方式，就

能模擬出不同的數位元件，如圖 4 所示。 

 

接下就會依照不同元件的類型，執行

所對應的函數，不同函數，就會產生出不

同效果，透過這樣，就能模擬出元件的特

性，如圖 5 所示。 

 

圖 5 執行所對應的函數 

每個容器所產生出來的值，是可以傳

給不同容器的，透過這種方式，每個容器

就不再是單一的特性了，會彼此相互傳

值，來影響其它容器的輸出入，就像是一

整片的電子元件，一個接著一個影響，即

可詮釋出硬體電路的機制，如圖 6 所示。 

圖 6 元件間的鏈結會相互影響 

設計多位元加法器，也可以透過鏈結

的效果，組合完成，而且程式不必寫死，

只要設計一個，以後相同的部份，就不必

重新製作，可大幅縮短開發時間，如圖 7

所示。＊核心開發([3][4]) 

以函數來模擬元件的方式，一開始是

在設計多位元加法器時研究出來的，後來

發現不只是加法器，其它的組合元件都可

以同樣的方式一併完成，所以利用此特

性，相繼的製做出不同的元件，組合成一

套模擬開發系統。 

 

 

圖 7 加法器的鏈結效果 

 

一套模擬系統最難設計的就是執行系

統，要怎麼運算才能做到每個完件都有算

到？如何排列出先後次序？這需要定義優

先次序，上游元件算完後，才能算下游的

元件。對於此，本系統在這裡設計了很靈

活的演算法，可有效的做執行的排程，還

有更進階的死結的偵測。（圖 8） 

圖 8 設定排程的優先次序 



 

   

如何為任意元件安排執行順序？（如

圖 9 所示）圓圈內的數字為元件的編號，

我們會從 1 號開始詢問，如果 1 號上游沒

有元件、或者上游元件已執行，我們才會

開始執行 1 號的計算，接下來詢問 2 號上

游是否有元件？有無執行？…以此類推，

等到完成詢問所有的序號，只要這回合仍

有元件未執行，就會在下一回合從未執行

的元件開始詢問，同樣也是從小到大的編

號。 

從以上規則我們可以得到執行的結果： 

第一回合完成執行：6 

第二回合完成執行： 2、3、5 

第三回合完成執行：4 

第四回合完成執行：1 

 

＊用此運算法不斷的循環處理，就可以依

序把所有的元件執算出來，而且不會重覆

又能有次序的相互傳值達到模擬元件的效

果。 

圖 9 為任意組合的元件做優先排序 

 

  在有些特別的情況下，我們沒辦法把

所有元件值給算出來，這就是所謂的「死

結」，死結為什麼會發生？基本上，我們一

開始在設定外部連結時，就已經巧妙的設

定優先序列了，舉個例子來看：我們現在

設計二個元件，加法器 A 與加法器 B，我

們定義 B 元件是需要向 A 來取得進位輸

出，其實這當中已意味著，需要等到 A 執

行後，才能做 B 的運算，A 有高於 B 的執

行優先權，換一種角度來看，B 會隨著 A

值不同而不同，但 A 卻不受 B 影響，A 決

定 B 往後的運算，所以 A 執行權限較高。

本執行系統即是以此為出發點，但在有些

時候，使用者不周密的設計，就會在此發

生問題，例如我們定義：B 向 A 取值，且

A 又向 B 取值，這樣的情況下，二個元件

會不斷相互等待，即使過了數個回合後，

仍舊沒辦法完成執行。 

 

 

圖 10 因為相互等待而發生的死結 

我們以圖 10 為例，元件 1、2 在執行

都不會發生問題，到元件 3 時，因為３號

被設定需要 5 號的值，5 號需要 4 號，4

號又需要 3 號，造成循環等待而發生死

結，對此，本系會自動偵測出來，使用原

理如下： 

 

第１回合完成執行元件：1、2 

第２回合完成執行元件：無 

第３回合完成執行元件：無 

第４回合完成執行元件：無… 

由於是死結，所以往後回合都沒辦法有正

確的執行… 

 



 

此這裡，我們可以發現，只要有一回

合沒有執行到元件，且仍有元件未執行，

這就表示死結已發生了，所以我們只要在

這裡設計一個計數器，記錄每回合的執行

數目，如果為 0，本系統會以跳出視窗告

知死結。 

在此我們可以得到結論：一個有效的一個有效的一個有效的一個有效的

設計設計設計設計，，，，會在每回合至少有一元件被執行會在每回合至少有一元件被執行會在每回合至少有一元件被執行會在每回合至少有一元件被執行，，，，

在在在在 N 個元件的情況下個元件的情況下個元件的情況下個元件的情況下，，，，執行複雜度為執行複雜度為執行複雜度為執行複雜度為 1< = 

O(n) ≤≤≤≤ N，，，，最多需要最多需要最多需要最多需要 N 回合回合回合回合，，，，最少最少最少最少 1 回合回合回合回合

即完成所有執行即完成所有執行即完成所有執行即完成所有執行。。。。 

四四四四、、、、系統系統系統系統執行結果執行結果執行結果執行結果 

本系統的硬體需求很低，我們在

Windows XP 作業系統下，使用 Pentium 4

（2.4GMHz）的 CPU，512 RAM 就能順利執

行所有功能。使用者初次使用本系統，就

會發現相當的精簡，而且直覺易上手，從

功能表大致上就能看出其功能，像是建立

元件，開啟檔案，存檔，執行運算，這樣

主要的功能會很明確的標示，如圖 11 所

示，而後續處理的動作，也會幫使用者著

想，比如：開啟舊檔之後，就會自動執行，

並且更新結果，大的架構完成後也會接連

細部的處理，使用者不需擔心下一個步驟

該做什麼，另外，對於較需要花時間的處

理，系統也會使用時間刻度的顯示條，告

知現在所進行的進度，有別於一般的模擬

軟體，這是相當體貼的設計，如圖 12 所示。 

 

圖 11 清楚明白的功能表設計 

 

圖 12 使用進度列告知執行進度 

 

使用本程式設計的元件，在儲存後的

容量非常的小，使用變動長度的 Record，

平均儲存 100 個元件，不到 3KB，如圖 13

所示，即使磁碟片也能便於攜帶，這非常

有利於課堂的輔助教學，而且操作容易，

學生使用本軟體可以在家完成數位邏輯的

作業，最後把完成的組合電路儲存起來，

再轉交由老師批改，而教師也可以利用本

系統立即執行，驗證是否正確，大幅減少

批改作業的時間，有利於師生的互動。 

 

圖 13 變動長度儲存，耗費容量小 

 

針對於不同的使用者，滿足不同的需

求：透過適當的詢問對話框，如圖 14 所

示，來了解使用者的取向，有時，預先設

想的流程看起來似乎是好的，是體貼顧

客，但對於有特別用途的客戶。卻未必能

達到滿足，所以在這裡，我會設計二種介

面，圖型介面圖型介面圖型介面圖型介面與文字介面文字介面文字介面文字介面，如圖 15 所示，

讓不同用途的使用者做適當的切換，一般

模式下，可以先把常用的功能在一開始時

都匯入，另外再加一個喜好設定，這樣就

能適時做個人品味的設定。 

*介面設計([1][2])  

*線上技術支援（[5][6]） 



 

 

圖 14 針對細節，設定個人習慣 

 

圖 15 本系統亦提供文字的介面 

 

本系統有別於一般較舊式的網路模擬

器，純然只是用圖片拼湊而成的，如圖 16

所示，我們提供了相當有彈性的互動，精

簡的圖示，如圖 17，還可以接受滑鼠點

擊、拖曳，把所有細部的功能都設計在滑

鼠鍵中，富豐的色彩表達以及人性化的介

面，如圖 18，擺脫以文字陳述的設計，取

而代之的是讓使用者盡情發揮的寬廣空

間。＊國外網站參考（[7]） 

 

圖 16 舊式模擬器單調缺乏互動 

 

圖 17 改良後，融入舒適的美學，簡潔易懂 

 

圖 18 非常清楚直覺的對話框 

 

用不同色彩的方塊來表遠不同意義，

是本系統的特色之一，如圖 19 所示，右邊

方塊白色表示末執行的，左邊粉紅色則是

已完成執行，綠色方塊則是有外部的鏈

結，至於大圖型中的 5，則表示優先執行

順序，大方塊 5 會先執行，然後才是大方

塊 6，系統會自己運算先後次序，並在註

記在色塊當中，清楚的表達每個元件的狀

態。 

 

 

圖 19 用不同色塊來表達不同的用途 

 

簡易輸入框簡易輸入框簡易輸入框簡易輸入框，是本系統創新突破的設

計，透過簡易輸入框，可以讓使用者輸入

數值，當數值改變後，就會立即把結果一

並更新，而且輸入框只要用滑鼠右鍵點一

下，就可以改變成 1 或 0，在舊式的模擬

器往往需要多出一個輸入視窗，此設計是

相當精簡而體貼的，也更加凸顯本系統的

便利性。 

 

在下圖 20 中，上方 6 組白色的就是簡

易輸入框，只要輸入數值，下方會元件也



 

會一併更新，只要在輸入框上面點滑鼠右

鍵，就會變化成 0 或 1，對於教師上課授

課，這是相當實用的設計，只要上課前做

好元件模型，透過修改輸入框值，就可以

讓同學看到每個元件數值的變化，相當生

動有趣。 

 

圖 20 上方輸入框可以幫助修改輸入參數 

 

對於電路的表達，我們設計了不同以

往的顯示方式，舊式的模擬器的線路都只

有單色來表達線條，這樣容易造成混亂，

當元件數越來越多後，在辨視上會有極大

的困難，如圖 21 所示，若改良為多顏色的

線路，就顯得清晰有層次感，追蹤更為容

易，讓使用者能更清楚閱讀資料，如圖 22

所示。 

 

圖 21 單色的電路表示，容易混亂 

 

圖 22 改成多色顯示，清晰有層次感 

 

死結偵測死結偵測死結偵測死結偵測：對於不良設計而造成的死

結問題，本系統亦提供偵測的機制，在執

行過程中若發現死結會跳出警示，並標示

異常迴路，正常執行的元件會以粉紅色來

顯示，錯誤迴路則以白色，提醒使用者修

正，如圖 23 所示。 

 

 
圖 23 系統偵測出死結時會發出警訊 

 

更多人性化的細部設計：儲存檔案儲存檔案儲存檔案儲存檔案在

使用時雖然方便，但因為沒有顯示會存到

那個目錄，往往使用者不注意，便把先前

的檔案給覆蓋掉了，本系統會顯示即將覆

蓋的檔案及目錄，再三提醒使用者，這是

一般的商業軟體很少考慮到的部份，如圖

24 所示。 

 



 

 

圖 24 對於每筆資料的儲存，都有明確的顯示 

 

 

五五五五、、、、結論結論結論結論 

在本論文當中，我們提出模擬器設計

的新思維，改良以往生硬難懂的操作流

程，取而代之的是簡潔貼心的設計，並融

合新技術：死結錯誤偵測、簡易輸入框、

多色電路表示法…等強大功能，在教學實

務的應用上，有相當顯著的成效，增進師

生的互動，提升更優良的教學品質。 
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