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1.Zadani

I. Pomoci synchronniho sekvenéniho obvodu realizujte konecny automat se dvéma vstupy a, b
a jednim vystupem z, zadany ndasledujici tabulkou pfechodli a tabulkou vystupd.
Minimalizujte pocet vnitinich stavii a pouZzijte vhodné zakdédovani vnitinich stavl. Vysledné
schéma implementujte v Xilinx ISE a nahrajte do ptipravku XCRP. Vstupy ovladejte
pfepinaci, vystup a vSechny vnitini proménné vyved'te na LED diody. Pro hodinovy signal a
signal reset (pouzijte klopné obvody s asynchronnim nulovanim) pouzijte tlacitka. Spravnost
navrhu ovéite na piipravku podle tabulky pfechodt a vystupt.
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Pouzijte klopné obvody typu J-K(FJKC)

1. Pouzijte bud NAND nebo NOR hradla.
2. Vngjsi vstupy mate k dispozici pouze v ptimé formé.
3. Zpozdéni obvodu pro hradla i pro klopné obvody naleznete v piednéaskach.

II. Stanovte maximalni moznou hodinovou frekvenci za piedpokladi: Vstupni stavy obvodu se
méni pouze v intervalu < T , T + 3 ns >, kde T jsou okamziky ptichodu zéporné hrany
hodinovych pulzl. Spravny vystupni stav musi trvat po dobu nejméné 3 ns.
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2.Minimalizace poctu vnitinich stavi

Pro nalezeni ekvivalentniho rozkladu a vylou¢eni redundantnich stavii pouzijeme “rohovou”

implikacni tabulku, ze které postupné vyluCujeme stavy, které nejsou zameénitelné:

Qi X ‘
Q: X
Q: X
Q4 X
Qs X X X X
Qs X X X X X X
Q; X X X X X X X
Qs X X X X X X X X
Qy X X X
Q10 X X X
X X X
X X X X X X
Qo Q: Q: Q; Qs Qs Qs Q; Qs Q Qu Qu

redukei 1 3 2 0() 0 02 1 0 0 0() 0 0

Pocet ptivodnich 13 stavll je mozno redukovat na 13-(1+3+2+0+0+1+0+0+0+0+0) = 6 tfid
ekvivalentnich stavli. Mapovani piivodnich stavii na nové vzniklé tfidy je obsazeno v nasledujici

tabulce:

Qa

X

X

Qs

Qc

Qo

Qk

Qr

Qo

Q

Q:

Qs

Qs

Qs

Qs

Q

Qs

Q

Qo

Qu

Q2

Projekt X36LOB, Skalicky Jan, studijni skupina 241

3/11




Graf pfechodi nového automatu je:

a redukovana tabulka piechodt a vystupli (vstupni proménné jsou Y, X v tomto poradi):

State Oy Out
n Y X Y X

00 01 10 1100 01 10 11
Qa Qe Qs Qr X1 1 0 X
Qs Qa Qr Q¢ X1 0 0 X
Qc Qs Qr Qr X|1 0 0 X
Qo Qs Qc Qa X|1 0 1 X
Qe Qc Qr Q¢ X0 0 1 X
Qr Q Qo Qs X[1 0 1 X

3.Zakodovani vnitinich stavu

K zakdédovani 6 riznych vnitinich stavt je tfeba min. 3 binarnich ¢islic — proménné A, B, C.
Vlastni zakddovani jsem provedl metodou Dollota-McCluskey. Pocet kodotvornych sloupcu k
ohodnoceni pro jednotlivé prechody je pro r = 6 stavii a n = 3 biti:

21
Clr.n)= Y. ("TH=()+()+()=5 +10 +10 =25
i=r—1-2" 1 1 23
Po provedeni ohodnoceni vSech platnych kombinaci kodd jsem obdrzel okoddovani s
nejvyssim skore 28 (8 (samé 1 v prechodu) + 4 (sloupec piechodu jako komplement jiz vybraného)
+ 16 (sloupec ptechodu jako v jiz vybraném)), které sestava s Cisel 19, 30, 24 v inverznim koédu
(podrobné tabulky se sloupci a jejich ohodnocenim zde nemé smysl uvadét).
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Okédovani tiid stavi uzitim 3 proménnych A, B, C tedy vypada:
State C (199 B 30| A (29
Qa 0
Qs 1
Qc 0
0
1
1

Qo
Qe
Qr

(e B N i e e R =)
S O O = = O

a nyni miizeme zakoddovat celou tabulku automatu (vystupni proménna je Z):

State Oy Out
n Y X Y X
00 01 10 11 00 01 10 11
C B A|CBA|CBA|CBA|CBA|Z Z Z Z
0 0 ojr 10111 100XXX|1 1 0X
1 1 1]00 01 00011 XXX|1 00X
0 1 1|1 11100100 XXX|1 00X
0 1 ojr11011000XXX|1 01 X
1 1 001 1.1.00 01 1 XXX|0 0 1 X
1 0 0O 1T 0O 101 1 1 XXX|1 01 X

4. Budici funkce K-O a vystupni funkce

Zakddovanou tabulku prechodt 1ze jednoduse pievést do Karnaughovych map pro jednotlivé
logické funkce a nasledné€ nalézt jejich vyjadieni pomoci ptimych implikanti ve form¢ MNDF. Pro
3 proménné a klopné obvody J-K je tfeba vyjadfit 6 vnitinich funkei a pro 1 vystupni proménnou 1
vystupni funkei:

Budici funkce proménné A: (0, 1 ... “silny” piechod; 0, 1 ... “slaby” ptechod)

C
B
A A
o X 1 1|1 0o X o0
X/ 1 X 0 1lo o XxX 0
y x[x x x x[]x x X X
Y o X o0 o1 1 X 1

J,=CY+CX+BXY
K,=CY+X+CY
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Budici funkce proménné B: (0, 1 ... “silny” pfechod; 0, 1 ... “slaby” pfechod)

C
B

A A
1 X 1 1 1 0 X 1
X 1 X 0 1 0 0 X 1
Y XX} X X | X[X | X X |X
Y 0 X 0 0 1 1 X 1

J;=Y+C

K;=ACY+AX+CX+CY

Budici funkce proménné C: (0, 1 ... “silny” ptechod; 0, 1 ... “slaby” pfechod)

C
B B
A A A A
1 X 1 1 0 0 X 0
X 1 X 1 0 1 1 X 0
Y X X X X X X X X X
Y 1 X 1 0 0 0 X 1
J.=XY+B+A
K.=BX+BY
«_ Vystupni funkce:
C
B
A A
1 X 1 1 0 1 X 1
X 1 X 0 0 0 0 X 0
Y X X X X X X X X X
Y 0 X 0 1 1 0 X 1

Z=CXY+BCX+ABY+BCY+BCX+AXY

pozn.: V piipad¢€ spornych implikantti jsem volil takové, abych maximalizoval pocet spole¢nych
termi nebo jejich Casti, coz minimalizuje cenu navrhu. Implikanty, ktere se opakuji ve vice funkcich
jsou: BX,CY,CY,XY,BC .
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5.Vyjadreni funkci uzitim hradel NAND

Jednim z poZzadavkl na ndvrh automatu je uziti hradel typu NAND nebo NOR. Budici
funkce odvozené v predchozi Casti 1ze prevést do tvaru s hradly NAND pomoci Rottovych miizek.
Implikanty, které se opakuji ve vice funkcich (viz. vyse) jsou preferovany:

Ja:
CY + ¢cX + BXY

- + +

*

+
cly clx B|X§

Ja=Nand3( Nand2( C, Y ), Nand2( —C, X ), Nand2( “Nand2( B, /X ),~Y ) )

B2

K4 =Nand3( Nand2(—C, Y), X, Nand(C, —Y) )

analogicky vychazi pro ostani funkce (po ev. Uprave) vyrazy:

Js  =Nand2(Y, —C)

Ks =Nand3( Nand2( A, “Nand2( C, —Y) ), Nand2( X, Nand2( —~C, —~A ) ), Nand2(—C, Y ))
Jc =Nand3( Nand2(—X,—~Y ),B,~A)

K¢ =Nand2( Nand2( B, /X ), Nand2( B, ~Y ) )

Z = Nand3( Nand2( —C, Nand2( Nand2( =X, —Y ), Nand2( =B, X ) ) ), Nand2( Y, Nand2
(Nand2( —A, B ), Nand2( —B, C) ) ), Nand2( —X, Nand2( Nand2 ( —B, C ), Nand2( A, ~Y ))))

pozn.:
S logicka negace
Nand?2 ... 2-vstupové hradlo NAND
Nand3 ... 3-vstupové hradlo NAND
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6.Schéma, vypocet max. kmitoctu

Po obdrzeni budicich a vystupnich funkei v poZadovaném tvaru je mozné zakreslit logicky
obvod automatu ve formé schématu.

Schéma obvodu z programu Xilinx ISE Webpack:

1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 | 6 | 7 | 8
I
FICE =
A A
&t
FJKC
B 5
B FJKC
C g
— FJKC
D 7
al &
[tk
[F=T-
1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 | 6 | 7 | 8

pozn.: hradla pouzita ve vice funkcich maji textovy popis odpovidajici jejich termu

Uzly vyvedené na porty hradlového pole a na I/O zatizeni testovaciho piipravku XCRP:

Z —LED dioda ¢. 1 (P41)
Y — ptepinac 1 (P5)

X — ptepinac 2 (P6)

RST - tlacitko ¢. 2 (P44)
CLK - tlacitko ¢ 1 (P1)
C —LED dioda ¢ .6 (P33)
B — LED dioda ¢. 7 (P34)
A —LED dioda ¢. 8 (P31)
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Vypocéet max. hodinové frekvence:

Pro vypocet max. hodinové frekvence tohoto obvodu pottebujeme znat nasledujici parametry:
+ zpozdéni hradel:

- NAND2 tn =1.4ns
- NAND3 tn3 =1.8ns
- INV tiny =1ns
+ zpozdéni a setup K-O:
« JK - zpozdéni tq =3ns
« JK—setup toet =1ns
« JK - celkem tg+ tee =418
+ pozadavky na rozhrani:
- stabilita vystupu ... t, =3ns
+ ustdleni vstupu ... t = 3 ns, métfeno od sestupné hrany hodin

Dale je tfeba urcit kritické cesty zpozdéni signalu v obvodu v ramci 4 riznych kategorii a stanovit
¢asy jejich zpozdéni:
W .. X-to-JK ( + ustaleni vstupu obvodu + setup K-O)
- W .. Q-to-Y (+ zpozdéni K-O + stabilita vystupu)
W; .. X-to-Y (+ ustaleni vstupu obvodu + stabilita vystupu)
W, .. Q-to-JK (+ zpozdéni K-O + setup K-O)

Kritické cesty jsou na nésledujicim obrazku vyznaceny ve schématu:

bp:

&}

4 | 5 | 6 | 7 |

..... (AFAJ/ FJKC

FJKC
| ’:V; — N e !

| e

.....

] [ oo RIKC)

-----
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ZdCI W1: ty ttiy Hte + Gy + to + tiz+ teet =3+1+14+14+14+1.84+1ns=10.6ns

Wo= tg+tiny ttt tot tot+ tatty =3+1+14+14+14+1.8+3ns=13.0ns
Wi= tittiy ttot+ to+ tot+ ttty =3+1+14+14+14+1.8+3ns=13.0ns
Wi= tg+tn+ tnwt+ to+ tit te =3+14+1+14+1+18ns=9.6ns

, ovSsem vzhledem k tomu, Ze Cas ustaleni vstupu t, se méfi od ptichodu sestupné hrany hodinového
signalu, je nutné ke zpozdénim W, a W; pficist dobu trvani log. “1” na hodinovém vstupu, coz ¢ini
polovinu doby celé periody hodin, tozn.:

tone = tclk/2

W1X = W1 + tone = 10.6 ns + tclk/2

W3x = W3 + tone = 13.0 ns + tclk/2

Minimalni doba periody hodinového signalu je maximum z uvedenych 4 kritickych ¢asi, to jest:
ta = max( Wix, Wa, Wi, Wy)
tax = max( 10.6 ns + ta/2, 13.0ns , 13.0 ns + ta/2 , 9.6 ns )
tax = max( 13.0ns , 13.0 ns + to/2 )

, protoZe tai/2 > 0, zjednodusSeje se ndm problém na rovnici

tclk = 130 ns + tclk/z
tox = 26.0 ns

A tudiZ maximalni mozna frekvence hodinovych pulzl je zde 1/tcx = 1/(26.0 ns) = 38.46 Mhz
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7. Preklad, simulace, implementace

Design byl pteloZen v prosttedku Xilinx ISE Webpack s timto vysledkem:

Resources Summary

Macrocells Used Pterms Used Registers Used Pins Used Function Block

Inputs Used
4 20 3 8 11
Performance Summary
Min. Clock Period 5.200 ns.
Max. Clock Frequency 192.308 MHz.
Limited by Cycle Time for CLK
Clock to Setup 5.200 ns.
Pad to Pad Delay 6.000 ns.
Setup to Clock at the Pad 0.000 ns.
Clock Pad to Output Pad Delay 11.200 ns.

Nésledné jsem provedl simulaci chovani obvodu uzitim jeho VHDL modelu v programu
ModelSim XE III 6.0a. Prib&hy vstupnich proménnych byly zvoleny tak, aby v rdamci co nejmensiho
mnozstvi hodinovych taktii otestovaly funkénost vSech stavovych piechodli spolu s validitou
vystupni proménné. Testovaci sekvence stavl je:

A-B-F-D-C—-F—->B->A—-FE->C—->B-oC-—-F
-D—>A—-F->D—->B->A—->F—>C—>B—o>A->E—>F

¢asové prubchy vstuptl, vystupti a vnitinich proménnych po simulaci:

8.Zavér

Automat, ktery jsem navrhl odpovida zadanému, o ¢emz se presvédCime pii fyzické implementaci
obvodu do testovaciho prostiedku XCRP.
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