Jak by to dopadlo, kdybych

neminimalizoval počet vnitřních stavů
Maximální možná frekvence
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.

Toto zadání je dosti nejednoznačné a hlavně neúplné. Proto jej nejprve upřesním, aby nedošlo k nějakým nedorozuměním.

Vstupními stavy rozumím hodnoty signálů „a“ a „b“. Jestliže se tyto stavy mění ještě 3ns po příchodu aktivní hrany hodinového signálu, je potřeba tyto 3ns přičíst ke všem cestám, které jsou buzené těmito proměnnými.

Trvání správného výstupního stavu – budeme jej považovat za dobu, kterou je třeba přičíst na výstupu automatu po ustálení stavu všech vnitřních obvodů. Tedy napočítáme zpoždění hradel a klopných obvodů a k výslednému času (pouze na výstupu automatu) přičteme 3ns.

Zpoždění použitých hradel (hodnoty, které použijeme pro výpočet):


2-vst. NAND

1,4 ns


3-vst. NAND

1,8 ns


4-vst. NAND

2,2 ns


5-vst. NAND

2,6 ns

Zpoždění klopných obvodů: v této úloze se po nás nechce, abychom prováděli úplnou časovou analýzu našeho obvodu. Pro jednoduchost tedy budeme uvažovat, že dobu, kterou klopný obvod potřebuje na načtení vstupního signálu T před příchodem hodinového pulsu, nám zajistí logické členy NAND, svým zpožděním. Zpoždění klopných obvodů budeme uvažovat 5ns, což je doba, za kterou se výstupní proměnná Q ustálí na správné hodnotě.
Výpočet maximální možné frekvence hodinových pulsů:

	Cesta
	Nejdelší cesta
	Výpočet zpoždění
[ns]
	Zpoždění
[ns]

	Ze vstupů na výstup 
	(+3ns), 2, 3 a 4-vst. NAND, (+3ns)
	3+  1,4+1,8+2,2  +3
	11,4

	Z Q na výstup
	(+5ns), 2, 3 a 4-vst. NAND, (+3ns)
	5+  1,4+1,8+2,2  +3
	13,4

	Ze vstupů do T
	(+3ns), 2, 4 a 5-vst. NAND
	3+  1,4+2,2+2,6
	9,2

	Z Q do T
	(+5ns), 2, 4 a 5-vst. NAND
	5+  1,4+2,2+2,6
	11,2


Minimální perioda je rovna maximálnímu zpoždění jednotlivých cest, tedy 13,4 ns. Maximální frekvence hodinového signálu je 1/T = 1/13,4ns = 74,6 MHz.

Simulace

[image: image1.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

Závěr

Minimalizace počtu vnitřních stavů se rozhodně vyplatila. Díky ní jsme ušetřili jeden klopný obvod T a spoustu hradel. Ve výsledku vznikly dva navenek stejné automaty, které se odlišují pouze uvnitř – zakódováním vnitřních stavů a příslušnými logickými členy. Menší počet vnitřních stavů rovněž přináší zjednodušení návrhu – pro zjištění jednotlivých funkcí nám stačily poloviční K-mapy. A v konečném důsledku je minimalizovaný automat finančně a konstrukčně výhodnější.

Správnou funkci automatu jsem ověřil simulací a nahráním do přípravku.
