Semestrální práce z předmětu 
36LS – Logické systémy
Školní rok 2004 / 2005 zimní semestr

Jméno a příjmení: 
Michal Trs
studijní skupina:
3 / 12
cvičení:
středa 9:15

1. Zadání
Pomocí synchronního sekvenčního obvodu realizujte konečný automat se dvěma vstupy a, b a jedním výstupem z, zadaný následující tabulkou přechodů a tabulkou výstupů. Použijte vhodnou metodu pro minimalizaci a zakódování vnitřních stavů. Správnost návrhu ověřte pomocí simulace tak, aby se v časovém diagramu prošlo všemi vnitřními stavy minimalizovaného automatu. 

    \ba| tabulka přechodů          tabulka výstupů

   Qi\ | 00   01   10               00   01   10

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

     Q0| Q12  Q10  Q7                1    0    0   

     Q1| Q10  Q11  Q9                0    0    1   

     Q2| Q10  Q11  Q9                0    0    1   

     Q3| Q6   Q6   Q7                0    1    0   

     Q4| Q4   Q10  Q10               0    0    0   

     Q5| Q9   Q5   Q2                1    0    1   

     Q6| Q10  Q11  Q13               0    0    1   

     Q7| Q13  Q8   Q6                1    0    1   

     Q8| Q3   Q5   Q1                1    0    1   

     Q9| Q1   Q1   Q7                0    1    0   

    Q10| Q8   Q9   Q7                1    1    0   

    Q11| Q2   Q0   Q9                1    0    1   

    Q12| Q4   Q10  Q10               0    0    0   

    Q13| Q2   Q2   Q8                0    1    0   

  Použijte klopné obvody typu 7472.

Použijte hradla typu 7400 a 7410; 7420 jen pokud používáte D-klopné obvody. 

Nejvyšší povolená logická zátěž IO je pět. 

Vnější vstupy máte k dispozici pouze v přímé formě. 

Zpoždění obvodů nechť je pro hradla 20ns a pro klopné obvody 30ns. 
Stanovte maximální možnou hodinovou frekvenci za předpokladů: Vstupní stavy obvodu se mění pouze v intervalu < T , T + 50ns >, kde T jsou okamžiky příchodu záporné hrany hodinových pulzů. Správný výstupní stav musí trvat po dobu nejméně 50 ns.
2. Redukce počtu vnitřních stavů
Minimalizaci počtu vnitřních stavů provedu hledáním rozkladu množiny vnitřních stavů do jednotlivých tříd k-ekvivalentních stavů

Zadání: 
	Qt-1
	Qt
	Y

	
	X=00
	X=01
	X=10
	X=00
	X=01
	X=10

	Q0
	Q12
	Q10
	Q7
	1
	0
	0

	Q1
	Q10
	Q11
	Q9
	0
	0
	1

	Q2
	Q10
	Q11
	Q9
	0
	0
	1

	Q3
	Q6
	Q6
	Q7
	0
	1
	0

	Q4
	Q4
	Q10
	Q10
	0
	0
	0

	Q5
	Q9
	Q5
	Q2
	1
	0
	1

	Q6
	Q10
	Q11
	Q13
	0
	0
	1

	Q7
	Q13
	Q8
	Q6
	1
	0
	1

	Q8
	Q3
	Q5
	Q1
	1
	0
	1

	Q9
	Q1
	Q1
	Q7
	0
	1
	0

	Q10
	Q8
	Q9
	Q7
	1
	1
	0

	Q11
	Q2
	Q0
	Q9
	1
	0
	1

	Q12
	Q4
	Q10
	Q10
	0
	0
	0

	Q13
	Q2
	Q2
	Q8
	0
	1
	0


Rozdělím stavy se stejným výstupem do tříd ekvivalence a hledám zda všechny následující stavy i-té třídy padají do stejné třídy ekvivalence.
	třda ekvivalence
	Qt-1
	Qt
	Y

	
	
	X=00
	X=01
	X=10
	X=00
	X=01
	X=10

	A
	Q4
	Q4A
	Q10D
	Q10D
	0
	0
	0

	
	Q12
	Q4A
	Q10D
	Q10D
	0
	0
	0

	B
	Q0
	Q12A
	Q10D
	Q7F
	1
	0
	0

	C
	Q3
	Q6E
	Q6E
	Q7F
	0
	1
	0

	
	Q9
	Q1E
	Q1E
	Q7F
	0
	1
	0

	
	Q13
	Q2E
	Q2E
	Q8F
	0
	1
	0

	D
	Q10
	Q8F
	Q9C
	Q7F
	1
	1
	0

	E
	Q1
	Q10D
	Q11F
	Q9C
	0
	0
	1

	
	Q2
	Q10D
	Q11F
	Q9C
	0
	0
	1

	
	Q6
	Q10D
	Q11F
	Q13C
	0
	0
	1

	F
	Q5
	Q9C
	Q5F
	Q2E
	1
	0
	1

	
	Q7
	Q13C
	Q8F
	Q6E
	1
	0
	1

	
	Q8
	Q3C
	Q5F
	Q1E
	1
	0
	1

	
	Q11
	Q2E
	Q0B
	Q9C
	1
	0
	1


Je vidět, že pro třídu ekvivalence F, toto není splněno. Proto ji rozdělíme do dvou tříd, pro které bude platit, že následující stavy padají do stejné třídy ekvivalence.

	třda ekvivalence
	Qt-1
	Qt
	Y

	
	
	X=00
	X=01
	X=10
	X=00
	X=01
	X=10

	A
	Q4
	Q4A
	Q10D
	Q10D
	0
	0
	0

	
	Q12
	Q4A
	Q10D
	Q10D
	0
	0
	0

	B
	Q0
	Q12A
	Q10D
	Q7F
	1
	0
	0

	C
	Q3
	Q6E
	Q6E
	Q7F
	0
	1
	0

	
	Q9
	Q1E
	Q1E
	Q7F
	0
	1
	0

	
	Q13
	Q2E
	Q2E
	Q8F
	0
	1
	0

	D
	Q10
	Q8F
	Q9C
	Q7F
	1
	1
	0

	E
	Q1
	Q10D
	Q11G
	Q9C
	0
	0
	1

	
	Q2
	Q10D
	Q11G
	Q9C
	0
	0
	1

	
	Q6
	Q10D
	Q11G
	Q13C
	0
	0
	1

	F
	Q5
	Q9C
	Q5F
	Q2E
	1
	0
	1

	
	Q7
	Q13C
	Q8F
	Q6E
	1
	0
	1

	
	Q8
	Q3C
	Q5F
	Q1E
	1
	0
	1

	G
	Q11
	Q2E
	Q0B
	Q9C
	1
	0
	1


Zde již platí, že všechny následující stavy padají do stejné třídy ekvivalence a proto je sdružíme, výsledek je v následující tabulce.
Redukovaná tabulka přechodů

	Qt-1
	Qt
	Y

	
	X=00
	X=01
	X=10
	X=00
	X=01
	X=10

	QA
	QA
	QD
	QD
	0
	0
	0

	QB
	QA
	QD
	QF
	1
	0
	0

	QC
	QE
	QE
	QF
	0
	1
	0

	QD
	QF
	QC
	QF
	1
	1
	0

	QE
	QD
	QG
	QC
	0
	0
	1

	QF
	QC
	QF
	QE
	1
	0
	1

	QG
	QE
	QB
	QC
	1
	0
	1


3. Zakódování vnitřních stavů

Kódovací tabulka
	QA
	000

	QB
	001

	QC
	101

	QD
	100

	QE
	111

	QF
	011

	QG
	010


Vnitřní stavy jsem zakódoval metodou Dolotta-McCluskey pomocí programu KVS. Pomocí ohodnocování kódotvorných sloupců vybíráme nejlepší platný kód.
zakódování vstupních proměnných:

	vstupní proměnná
	b
	a

	00
	0
	0

	01
	0
	1

	10
	1
	0


4. Zakódovaná tabulka přechodů a výstupů

	Qt-1
	Qt
	Y

	
	X=00
	X=01
	X=10
	X=00
	X=01
	X=10

	
	q2
	q1
	q0
	q2
	q1
	q0
	q2
	q1
	q0
	q2
	q1
	q0
	
	
	

	QA
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0

	QB
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0

	QC
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0

	QD
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	0

	QE
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	QF
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1

	QG
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1


5. mapy pro vstupy klopných obvodů a mapa pro výstupní funkci
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6. Upravené výrazy pro realizaci pomocí členů NAND
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 nebo lépe pro 7472: 
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7. Shéma obvodu
Dle zadání jsem použil obvod 7472, který oproti klasickému obvodu J-K má na vstupech 3 vstupový AND. 

Pouzdro a pravdivostní tabulka obvodu 7472:

7472

J-K flip-flop with triple ANDed J an K inputs, set and reset.

     +----------+            +---------------------------------------+

     |1  +--+ 14| VCC        |J1*J2*J3|K1*K2*K3|CLK|/SET|/RST| Q |/Q |

/RST |2       13| /SET       |--------+--------+---+----+----+---+---|

  J1 |3       12| CLK        |    X   |    X   | X |  0 |  0 | ? | ? |

  J2 |4  7472 11| K3         |    X   |    X   | X |  0 |  1 | 1 | 0 |

  J3 |5       10| K2         |    X   |    X   | X |  1 |  0 | 0 | 1 |

  /Q |6        9| K1         |    0   |    0   | / |  1 |  1 | - | - |

 GND |7        8| Q          |    0   |    1   | / |  1 |  1 | 0 | 1 |

     +----------+            |    1   |    0   | / |  1 |  1 | 1 | 0 |

                             |    1   |    1   | / |  1 |  1 |/Q | Q |

                             |    X   |    X   |!/ |  1 |  1 | - | - |

                             +---------------------------------------+

[This information is part of the GIICM]
Schéma obvodu: viz příloha
Příloha 1 – Schéma obvodu s ohodnocení pro přechod z QA do QA při vstupu X = 00

Příloha 2 – Schéma obvodu s ohodnocení pro přechod z QC do QE při vstupu X = 01

8. Výpočet maximální možné frekvence hodinových pulsů
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Klopný obvod 7472 je typu master-slave, t.j. změna na výstupu nastane po příchodu sestupné hrany hodinového pulzu. Délka úrovně H hodinového signálu musí být (dle katalogu Texas Instruments) tH = 25 ns. Minimální délka úrovně L je dána vztahem: 
Tmin = max [ZKO + tH + max (NZK3 + Dst.Yi, NZK2 + tsetup),Dust.Xi + max (NZK4 + Dst.Yi, NZK1 + tsetup)]

kde:

ZKO
zpoždění klopných obvodů

NZK
nejdelší zpoždění v cestě Ki kombinační části

Dst.Yi
potřebná doba stabilního výstupního písmena Yi

tsetup
předstih klopných obvodů

Dust.Xi
doba potřebná pro ustálení vstupního písmena Xi

tH
délka úrovně H hodinového signálu
V zadání jsou stanoveny doby zpoždění a požadavky na vstup/výstup: 

ZKO = 30 ns 
ZHR = 20 ns (zpoždění hradla) 
Dst.Yi = 50 ns 
Dust.Xi = 50 ns 
Z katalogu dále určíme: tsetup = 10 ns
Podle schématu vypočítáme největší zpoždění v jednotlivých větvích kombinační části: 

NZK1 = 60 ns 
NZK2 = 40 ns 
NZK3 = 80 ns 
NZK4 = 100 ns 
Minimální délka periody hodinových impulzů je 

Tmin = max[30 + 25 + max(80 + 50, 40 + 10), 50 + max(100 + 50, 60 + 10)] = 200 ns
Maximální frekvence hodinových pulzů vychází 

fmax = 1/Tmin = 5 MHz
9. Závěr

Semestrální práce nebyla náročná, až na hledání optimálního vnitřního kódu. Při 7 vnitřních proměnných jsem vybíral ze 34 kódotvorných sloupců. Tuto práci jsem přenechal počítači a to programu KVS. 
Časový diagram není přiložen. Pro nákres schématu a pokus o simulaci jsem použil program OrCAD 9.2 Lite Edition (volně stažitelný z internetu). Postupoval jsem podle návodu na stánkách předmětu až ke kroku vytváření stimulů v programu PsSpice Stimulus Editor. V této verzi umožňuje nastavit číslicový signál pouze jako clock a to je pro vstupní proměnné nepoužitelné. V učebně je stále plno, takže není možné udělat simulaci ve volné čase.
Bylo by dobré simulaci věnovat část cvičení.
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