Vypracoval:
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Datum:
1.1.2005
Synchronní sekvenční obvod

(domácí úloha z předmětu X36LOB)

Zadání

Pomocí synchronního sekvenčního obvodu realizujte konečný automat se dvěma vstupy a, b a jedním výstupem z, zadaný následující tabulkou přechodů a tabulkou výstupů. Minimalizujte počet vnitřních stavů a použijte vhodné zakódování vnitřních stavů. Výsledné schéma implementujte v Xilinx ISE a nahrajte do přípravku XCRP. Vstupy ovládejte přepínači, výstup a všechny vnitřní proměnné vyveďte na LED diody. Pro hodinový signál a signál reset (použijte klopné obvody s asynchronním nulováním) použijte tlačítka. Správnost návrhu ověřte na přípravku podle tabulky přechodů a výstupů.
  
    \ba| tabulka přechodů          tabulka výstupů

   Qi\ | 00   01   10               00   01   10

  --------------------             --------------

     Q0| Q4   Q10  Q7                1    1    0   

     Q1| Q0   Q10  Q9                1    1    0   

     Q2| Q0   Q5   Q3                1    1    0   

     Q3| Q5   Q2   Q2                1    0    0   

     Q4| Q11  Q2   Q2                1    0    0   

     Q5| Q0   Q7   Q9                1    1    1   

     Q6| Q0   Q1   Q8                1    1    1   

     Q7| Q0   Q6   Q8                1    1    0   

     Q8| Q8   Q4   Q0                1    0    1   

     Q9| Q8   Q4   Q0                1    0    1   

    Q10| Q0   Q7   Q9                1    1    1   

    Q11| Q0   Q7   Q8                1    1    1   

  Použijte klopné obvody typu T(FTC).

· Použijte buď NAND nebo NOR hradla. 

· Vnější vstupy máte k dispozici pouze v přímé formě. 

· Zpoždění obvodů pro hradla i pro klopné obvody naleznete v přednáškách. 

Stanovte maximální možnou hodinovou frekvenci za předpokladů: Vstupní stavy obvodu se mění pouze v intervalu < T , T + 3 ns >, kde T jsou okamžiky příchodu hrany hodinových pulsů. Správný výstupní stav musí trvat po dobu nejméně 3 ns.
Písemná zpráva musí obsahovat: 

1. toto zadání, 

2. zakódování vnitřních stavů, 

3. zakódovanou tabulku přechodů a výstupů, 

4. mapy pro vstupy klopných obvodů a mapy pro výstupní proměnné, 

5. výrazy pro budící proměnné klopných obvodů a vnější výstupy v MNDF nebo v MNKF, 

6. schéma obvodu z návrhového systému, 

7. výpočet maximální možné frekvence hodinových pulsů. 

Poznámka: Za časový diagram získaný ze simulátoru a výsledky implementace je možné získat body navíc.
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Zakódovaná tabulka přechodů
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Zakódovaná tabulka výstupů
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Výstupní funkce (z)
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Budící funkce T3
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Budící funkce T2
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Budící funkce T1
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Budící funkce T0
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Obvodové schéma

Vstupy:
b, a (vstupní proměnné), Clock (hodinový signál), Clear (nulování KO)
Výstupy:
z (výstupní proměnná), q3, q2, q1, q0 (zakódovaný vnitřní stav automatu)
Simulace
[image: image6.png]



Na časovém diagramu je vidět průchod automatu svými vnitřními stavy v tomto pořadí:

         Q0, Q4, Q11, Q0, Q10, Q7, Q6, Q1, Q10, Q9, Q0, Q7, Q8, Q0, Q7, Q0, Q4, Q2, Q5, 
         Q7, Q8, Q8, Q4, Q2, Q3, Q2, Q0, Q10, Q0, Q7, Q6, Q0, Q10, Q9, Q4, Q11, Q7, Q6
Maximální možná frekvence
Zpoždění použitých hradel:


Invertor

1 ns


2-vst. NAND

1,4 ns


3-vst. NAND

1,8 ns


4 a více vst. NAND
2,2 ns

Výpočet maximální možné frekvence hodinových pulsů:
	Cesta
	Nejdelší cesta
	Výpočet zpoždění
[ns]
	Zpoždění
[ns]

	Ze vstupů na výstup 
	invertor, 3-vst. a 8-vst. NAND
	3 + 1 + 1,8 + 2,2 + 3
	11,0

	Z Q na výstup
	invertor, 4-vst. a 8-vst. NAND
	      1 + 2,2 + 2,2 + 3
	8,4

	Ze vstupů do T
	invertor, 6-vst. a 9-vst. NAND
	3 + 1 + 2,2 + 2,2
	8,4

	Z Q do T
	invertor, 6-vst. a 9-vst. NAND
	      1 + 2,2 + 2,2
	5,4


Vstupní stavy obvodu se mění pouze v intervalu < T , T + 3 ns >, kde T jsou okamžiky příchodu hrany hodinových pulsů. Proto jsem na prvním a třetím řádku v tabulce přičetl 3 ns.

Správný výstupní stav musí trvat po dobu nejméně 3 ns. Proto jsem na první a druhém řádku v tabulce přičetl čas 3 ns.

Minimální perioda je rovna maximálnímu zpoždění jednotlivých cest, tedy 11 ns. Maximální frekvence hodinového signálu je 1/T = 1/11ns = 91 MHz.
Minimalizace počtu vnitřních stavů
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Červeně zvýrazněné kombinace vnitřních stavů nepřipadají v úvahu, protože se liší výstupy.

Pro výslednou minimalizaci počtu vnitřních stavů tedy uvažuji pouze žlutě zvýrazněná pole.

Zakódování vnitřních stavů
	Sloučené původní 

vnitřní stavy
	Nové označení

vnitřního stavu
	Zakódování vnitřního stavu

	
	
	q2
	q1
	q0

	Q0
	Q0
	0
	0
	0

	Q1, Q7
	A
	0
	0
	1

	Q2
	Q2
	0
	1
	0

	Q3, Q4
	B
	0
	1
	1

	Q5, Q6, Q10, Q11
	C
	1
	0
	0

	Q8, Q9
	D
	1
	0
	1


Tabulka výstupů

	Vnitřní stav
	Výstupní proměnná „z“

	
	ba=00
	ba=01
	ba=10

	Q0
	1
	1
	0

	A
	1
	1
	0

	Q2
	1
	1
	0

	B
	1
	0
	0

	C
	1
	1
	1

	D
	1
	0
	1


Tabulka přechodů

	Vnitřní stav
	Nový vnitřní stav
	Nový vnitřní stav

	
	ba=00
	ba=01
	ba=10
	ba = 00
	ba = 01
	ba = 10

	
	
	
	
	q2+
	q1+
	q0+
	q2+
	q1+
	q0+
	q2+
	q1+
	q0+

	Q0
	B
	C
	A
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	A
	Q0
	C
	D
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1

	Q2
	Q0
	C
	B
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1

	B
	C
	Q2
	Q2
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0

	C
	Q0
	A
	D
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1

	D
	D
	B
	Q0
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0


	Vnitřní stav
	Nový vnitřní stav
	Vstupy klopných obvodů

	
	ba=00
	ba=01
	ba=10
	ba = 00
	ba = 01
	ba = 10

	
	
	
	
	T2
	T1
	T0
	T2
	T1
	T0
	T2
	T1
	T0

	Q0
	B
	C
	A
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1

	A
	Q0
	C
	D
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0

	Q2
	Q0
	C
	B
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1

	B
	C
	Q2
	Q2
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1

	C
	Q0
	A
	D
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	D
	D
	B
	Q0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1


Výstupní funkce (z)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q1
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	1
	1
	1
	1
	x
	x
	1
	1

	
	
	
	
	1
	1
	0
	1
	x
	x
	0
	1

	
	
	a
	
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	
	b
	
	
	0
	0
	0
	0
	x
	x
	1
	1



[image: image7.wmf]2

1

2

0

2

1

2

0

.

.

.

q

a

q

q

b

q

b

a

b

q

a

q

q

b

q

b

a

b

z

=

+

+

+

=


Budící funkce T2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q1
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0
	0
	1
	0
	x
	x
	0
	1

	
	
	
	
	1
	1
	0
	1
	x
	x
	1
	1

	
	
	a
	
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	
	b
	
	
	0
	1
	0
	0
	x
	x
	1
	0
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Budící funkce T1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q1
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	1
	0
	1
	1
	x
	x
	0
	0

	
	
	
	
	0
	0
	0
	1
	x
	x
	1
	0

	
	
	a
	
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	
	b
	
	
	0
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	x
	x
	0
	0
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Budící funkce T0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q1
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	q0
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	1
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	0
	0

	
	
	
	
	0
	1
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	x
	x
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	a
	
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x

	
	b
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Obvodové schéma

Vstupy:
b, a (vstupní proměnné), Clock (hodinový signál), Clear (nulování KO)

Výstupy:
z (výstupní proměnná), q2, q1, q0 (zakódovaný vnitřní stav automatu)
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