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AGH PLAN WYKtADU

1. Kodowanie liczb (NKB, BCD, Graya, Z-M, U2, float)
2. Bramdkilogiczne
3. Algebra Boolea.
4. Synteza uktadow kombinacyjnych
- bezposrednia synteza rownan;
- upraszczanie rownan przy pomocy algebry Boolea ;

- wykorzystanie tablic Karnaugh;

5. Zjawisko hazardu w uktadach cyfrowych.
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AGH

NKB — Naturalny Kod Binarny

Naturalny Kod Binarny (ang. NBC — Natural Binary Code) — jest najprostszym systemem
kodowania liczb, pozwala na zapis liczb catkowitych nieujemnych.

e Jesli n-bitowa liczbe A reprezentuje ciag bitow [a,; a,, ... a, a; a,], to jej warto$¢ wynosi:

= . 9on-1 . Jn-2 .92 .21 .70
A=a ,-2" +a,,-2" + .. +a,-2°+a;-2" + 3,2

e Zakres n-bitowej liczby wynosi: [0 ... 2"-1]

= 4-bity 0..
= 8-bitéw

= 16-bitow

= 32-bity

= 64-bity

0
0.
0
0

15

... 255

. 65535

.. 4294 967 295

.. 18446 744 073 709 551 615

e NKB nie pozwala na zapis liczb ujemnych.

e W jezyku C/C++ NKB wykorzystywany jest do kodowania zmiennych typu:
unsigned char, unsigned short, unsigned int, unsigned long, itd.

www.agh.edu.p
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AGH BDC - Binary Coded Decimal

Kod BCD 8421 (ang. BCD — Binary Coded Decimal) — czyli zapis dziesietny kodowany dwdjkowo,
pozwala na zapis liczb catkowitych nieujemnych.
Cyfra

e Liczba zostaje podzielona na cyfry, a nastepnie kazda z cyfr jest kodowana osobno na 4- dziesietna BCD
bitach. 0 0000
1 0001

e Wykorzystywanych jest 10 z 16 kombinacji bitow, pozostate kombinacje nie sg > 0010
wykorzystywane. 3 o1
e Liczby w kodzie BCD nie sg naturalnymi liczbami dwdéjkowymi, operacje matematyczne 4 0100
bezposrednio na kodzie BCD sg mozliwe, natomiast wymagajg stosowania korekt. > 0101
Klasyczna jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU) nie da poprawnych wynikéw. 6 0110
7 0111

e Zastosowanie: 8 1000
= w sterownikach wyswietlaczy cyfrowych (np. kalkulatory, mierniki cyfrowe); 9 1001

= do przechowywania i obliczer bezposrednio na ] 1010
liczbach dziesietnych, bez konwersji do kodu dwodjkowego. ] 1011

1100

1101

5827,c= 0101 1000 0010 0111 gcp 1110
J, J, J, \l, - 1111

5 8 2 7

www.agh.edu.p
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AGH Kod Graya

Kod Graya (ang. Gray Code) — binarny kod niepozycyjny, pozwala na zapis liczb catkowitych

nieujemnych. Jego podstawowg cechg jest to, ze dwie kolejne liczby zapisane w tym kodzie

roznig sie od siebie zawsze tylko jednym bitem. :
3-bity

2-bity

e Kod cykliczny — pierwszy i ostatni wyraz tego kodu
takze spetniajg zasade rdznicy jednego bitu.

e N-bitowy kod Graya tworzy sie rekurencyjnie poprzez
symetryczne odbicie kodu dla (n-1) bitow oraz uzupetnienie
najstarszego bitu zerami (pierwsza potowa) oraz jedynkami (druga
potowa).
e Zastosowanie (w celu unikania stanéw przejsciowych w uktadach
elektroniki cyfrowej):

= przetworniki ADC;

= enkodery (przyktad 3-bitowej tarczy

enkodera na rys. obok);
» minimalizacja funkcji logicznych
przy pomocy tablica Karnaugh.

Rl k|, | O 0| 0O O

www. agh.edu.pl
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AGH Kod Znak-Modut (Z-M)

Kod Znak-Modut (ang. S-M — Sign-Magnitude) — jest najprostszym rodzajem kodowania
pozwalajgcym na reprezentacje liczb catkowitych ze znakiem, czyli dodatnich i uyjemnych.

W kodzie Znak-Modut:
= jeden bit (zazwyczaj najstarszy) jest bitem znaku:
0 — liczba dodatnia, 1 — liczba ujemna;
= wszystkie pozostate bity reprezentujg wartos¢ bezwzgledng kodowane;j liczby
(w naturalnym kodzie binarnym).

e Jesli n-bitowg liczbe A reprezentuje cigg bitéw [a,; a,, ... @, a; 3,], to jej wartos¢ wynosi:
A=(-12-0 (@ , 2" + ..+ a,-22 + a,;- 2 + a,- 29).

e Zakres n-bitowej liczby wynosi: [-2"1+1 ... 2™1-1], np. dla liczby 8-bitowej <-127, 127>.

e Znalezienie liczby o przeciwnej wartosci polega na negacji bitu znaku (najstarszego bitu).

e Podwdjne kodowanie zera np. dla liczby 8-bitowej: 00000000 oraz 10000000 oba ciagi bitdw oznaczaja
wartosc 0 (czyli +0 oraz -0).

e Kod Z-M jest koncepcyjnie prosty, lecz stwarza powazne problemy przy wykonywaniu operacji arytmetycznych.
Bit znaku posiada zupetnie inne znaczenie od pozostatych bitdw i nie uczestniczy bezposrednio w operacjach
arytmetycznych. W konsekwencji operacje wykonywane przez standardowg jednostke arytmetyczno-logiczng
(ALU) na liczbach zapisanych w tym kodzie nie dajg poprawnych wynikow!!!

www.agh.edu.p
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AGH Kod U2 (Kod uzupetnien do 2)

Kod U2 (ang. Two's complement) — kodowanie pozwalajgce na reprezentacje liczb catkowitych

ze znakiem, czyli dodatnich i ujemnych.

Najstarszy bit ma wage o wartosci ujemnej, pozostate bity sg dodatnie.

Jesli n-bitowg liczbe A reprezentuje cigg bitéw [a,; a,, .. a, a; a,], to jej wartos¢ wynosi:

A=(-1)-a,;:2"  +a,,:2"2 + .. +a,-22 + 3,2 + a,- 20

00100011 | =35,
e Zakres n-bitowej liczby wynosi: [-2"1 ... 2"1-1], np. dla liczby 8-bitowej <-128, 127>.
¢ Dla wartosci dodatnich liczby zapisane w kodzie U2 majg takg samg postac jak w NKB. 1101 1100
e Znalezienie liczby o przeciwnej wartosci: +1
" negacja wszystkich bitow; 11011101 | =-35,,,
= dodanie 1. N
e Operacje arytmetyczne wykonywane przez standardowg jednostke arytmetyczno- 0010 0010
logiczng (ALU) na liczbach zapisanych w kodzie U2 dajg poprawne wyniki. 1
+
e W jezyku C/C++ U2 wykorzystywany jest do kodowania zmiennych typu: 00100011 | =35,

char, short, int, long, itd.

www.agh.edu.p
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AGH Liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji (float)

Liczcba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji (float) — kodowanie pozwalajagce na
reprezentacje liczb zmiennoprzecinkowych.

e Pozwala na reprezentacje liczba dodatnich, ujemnych, catkowitoliczbowych, utamkowych oraz znakéw
specjalnych (np. nieskoiczonos¢ lub NaN).
* Reprezentacja 32-bitowa, sktada sie z: 1 bitu znaku, 8 bitéw wyktadnika, 23-bitdw mantysy.

e W jezyku C/C++ liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji jest kodowania typem float.

Bit
31 2423 16[15 8|7 0 22
S|E|E|E(E[E|E|E M=1.0 + Zmi.z—(iﬂ)
Wyktadnik Mantysa =0
Znak
7

D — warto$¢ liczby E = Z e; - 2

S — bit znaku =0

m, — wartosci bitow mantysy [m,, m,; ... m, m; mg]

: — (—1)S .M .0E-127
e, — wartosci bitow wyktadnika [e; e, e; e, e; e, e; e(] D= (-1)""M-2

www.agh.edu.p \




mm m Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce
AGH

G

Liczba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji (float)

Liczcba zmiennoprzecinkowa pojedynczej precyzji (float) — kodowanie pozwalajagce na
reprezentacje liczb zmiennoprzecinkowych.

Dowolny Rozny od Dowolna Liczba
‘00000000’ znormalizowana
Oraz
11111117
Dowolny ‘00000000’ Rézna od Liczba
‘00000000000000000000000’ nieznormalizowana
‘0 ‘00000000’ ‘00000000000000000000000’ +0
1 ‘00000000’ ‘00000000000000000000000’ -0
‘0’ ‘11111111 ‘00000000000000000000000’ + 00
1’ ‘11111111 ‘00000000000000000000000’ _ oo
Dowolny ‘11111117 Rézna od NaN

‘00000000000000000000000

Tab. Kodowanie liczba zmiennoprzecinkowych pojedynczej precyzji

R\
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AGH Bramki: BUF, NOT
a z a ~l>of z
Z=4d Z=23
0 0 0 1
1 1 1 0
7T4HC541 ""’“C‘/-‘“ 5
A2 3 [\F_ J18 v L ] v
A3 4 [-\lﬁ_‘_ 717 2 ~4—|—{f ] ve
A4 S [\[ﬁ__ 16 v3 ~51L[f ] v
AS 6 [\—[ﬁ__ 115 va usjl[;f‘ ] v
A6 7 E\—lﬁ__ 14 vs M‘LLﬁ ] v
A7 B [_\Lri—_ 113 ve “_'7-{% 5] ve
A8 9 [—\{ﬁ— 12 v7 ,“_ﬁ_{f v
GND 10 [ N5——]11 vs . ﬁ[;i .

L gh .El.'.|l.l 'F




Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH Bramki: AND (iloczyn logiczny, koniunkcja)

a — a —
b — c —

z=ab z = abc

=|=]|]O|O
=|O|=]|O
=]1O|0O|O

RlkR|Rr|r|lo|lo|lo]|o
Rilrkr|lo|lo|r|r|o|o
Rlo|lr|o|r|o|r]|o
mrlo|lo|lo|lo|lo|lo|o

www.agh.edu.p




Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH Bramki: OR (suma logiczna, alternatywa)
a d
Z b Z
b C
z=a+b z = a+b+c

== O]| O
= O|l=]O
=|lm|=m|O

Rlr|lmr|m|lo|lo|lo]o
Rlkr|lo|lo|r|r|o|o
Rrlo|lr|o|r|o]lr]|o
RIR|R|R|R|=|~=]|O

www.agh.edu.p
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AGH Bramki: XOR (alternatywa wykluczajgca)
a \ a
Z b Z
b 7 C
z = aeb z = asbec
z=ab +ab

== ]10| 0O
=1 O|=|O
O|lR|=|O

XOR = suma modulo 2

R|lr|lr|r|lo|lo|lo]|o
Rlkr|lo|lolr|r|O|O
Rlo|lr|lo|lr|lolr]|o
= | O|O|R|O|lR|=R]|O

www.agh.edu.pl
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AGH Bramki: NAND

1 =1 >

o9
N

(o)

== O]| O

== ]| O|0C|R|R]|O]|O
m|lo|lr|o|lr|o|lr]|o
OlrRr|R|R|R|R|R]|KW

RIRr|IRRIO|OC|O]| O

O|lkRr|R|K

www.agh.edu.p
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AGH Bramki: NOR

3 Z = a+b+cC

=|=]O|O
| O|R|O|R|O|=]|O
O|O0O|OC|OC|OC|OC|O| K

RIRr|IRRIO|OC|O]| O
== ]| O|O0O|=R|R|O|O

O|lOC|O|m=

www.agh.edu.p
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AGH Algebra Boole’a
A+0=4 A-0=0
=4 A+1=1 A1=4
A+4=4 A4-4=4
A+ A=1 A-4=0
A+ B=B+ A4 A-B=B A Prawo przemiennosci
A+(A4-B|=4 A|A+B|=4 Prawo pochlaniania
A+|(B+C|=|A+B|+C AB-C|=(4-B|-C Prawo tgczenia
A|B+C|=(4-B|+|A4-C| A+|(B-C|=|A+B)|A+C) Prawo rozdzielnosci
A+B=A'B A B=A+B Prawa DeMorgana
A+A-B=A+B AlA+B|=A'B Prawo eliminaciji
AB+A4C+B-C=4-B+A4-C |A+B||A+C)(B+C|=|A4+ B)-| A+ C| Prawo zgody
A-B+A4-C=|A+C)|A+B) A+ B)(A+C|=4-C+4-B Prawo wymiany

N\
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Uktady cyfrowe:
uktady kombinacyjne i sekwencyjne

AGH

UKLADY
CYFROWE

UKtADY
KOMBINACYINE

UKtAD KOMBINACYINY — rodzaj uktadu cyfrowego, w ktorym stan wyjsc tego uktadu zalezy jedynie
od stanu jego wejs¢é. Uktadami kombinacyjnymi sq np. sumator, substraktor, multiplekser,
komparator, transkodery, itd.

UKtAD SEKWENCYINY — rodzaj uktadu cyfrowego, w ktdrym stan wyjs¢ tego uktadu zalezy od stanu
wejsc¢ oraz poprzedniego stanu tego uktadu. Uktadami sekwencyjnymi sq np. liczniki, automaty.

www. agh.edu.pl \
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AGH Synteza uktadow kombinacyjnych

ZADANIE: Znalezc¢ rownanie (mozliwie proste) oraz schemat logiczny (z bramek)

pozwalajgcy na implementacje funkcji logicznej dla uproszczonego sterownika
drzwi windy.

Opis dziatania uproszczonego sterownika drzwi windy
Drzwi zostang zamkniete gdy:
" obwdd fotokomoérki jest zamkniety (nikt nie stoi w drzwiach), oraz

= uptynat minimalny czas otwarcia drzwi (sygnat z zegara — osobnego urzadzenia
— jest wytaczony), oraz

* przycisk przywotania windy na pietrze jest nacisniety
lub
" przycisk wyboru pietra w windzie jest nacisniety.

www.agh.edu.p
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AGH Synteza uktadow kombinacyjnych:
(1) bezposrednia synteza rownan

ZADANIE: Znalezc¢ rownanie (mozliwie proste) oraz schemat logiczny (z bramek)

pozwalajgcy na implementacje funkcji logicznej dla uproszczonego sterownika
drzwi windy.

Drzwi "D” zostang zamkniete gdy

(zegar “C” NIE jest wigczony) |

(obwdd fotokomorki “P” jest zamkniety) |
[(przycisk przywotania ”B” jest nacisniety) LUB
(przycisk wyboru pietra ”M” jest nacisniety)]

\ www.agh.edu.p
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N\




ml U] Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

Synteza uktadow kombinacyjnych:
(1) bezposrednia synteza rownan

AGH

ZADANIE: Znalezé rownanie (mozliwie proste) oraz schemat logiczny (z bramek)
pozwalajgcy na implementacje funkcji logicznej dla uproszczonego sterownika
drzwi windy.

Drzwi "D” zostang zamkniete gdy

(zegar “C” NIE jest wigczony) |

(obwdd fotokomorki “P” jest zamkniety) |

[(przycisk przywotania ”B” jest nacisniety) LUB

(przycisk wyboru pietra ”M” jest nacisniety)]
D=CPUB+M)

N\

Bezposrednia synteza rownan mozliwa jest tylko dla prostych przypadkow,
najczesciej o matej liczbie zmiennych (sygnatow), gdzie nie wystepujg miedzy nimi
ztozone zaleznosci.

www.agh.edu.pl
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Synteza uktadow kombinacyjnych

AGH
na podstawie tablicy prawdy
Idx.| Wejscia | Wyjscie
i lalblc| v Mintermy: | Maxtermy: Postaé kanoniczna funkcji w formie SOP
p— (Sum Of Products - Suma lloczynow):
O[(0]0|O 1 m, = abc M,=a+b+c
1{oj0|1| O m =abc | M, =a+b+c SOP = E m.
— - B iy()=1 "
210(11]0 1 mzzabc M2:Cl+b+C
3011 X m,=abc | M,=a+b+c Postac¢ kanoniczna funkcji w formie POS
211100 1 m=abe | M,=a+b+c (Product of Sums — lloczyn Sum):
511|101 0 ms = abc M.=a+b+c — | | ]\1
6 |1|1|0| 1 bc |Mg=a+b+ POS5 i
m. = aoc =a C . .
: SR ily(i)=0
71111 X m, =abc | M,=a+b+c

Stan dowolny (oznaczany jako x lub -) oznacza, ze dana kombinacja bitdw nie pojawi sie na
wejsciu uktadu opisanego przez tablice. Taka kombinacja bitdw nie nalezy do dziedziny funkcji.

Stan dowolny moze by¢ uzyty jako 0 lub 1, aby powiekszy¢ istniejgca grupe zer lub jedynek.

www. agh.edu.pl




Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

Synteza uktadow kombinacyjnych:

AGH
(2) tablica prawdy + upraszczanie rownan przy pomocy algebry Boolea
Uproszczony sterownik drzwi windy: Drzwi zostang zamkniete
C P , B‘ M. D‘ ‘ gdy obwdd fotokomoérki jest zamkniety (nikt nie stoi w
(zegar) | (fotokomdrka) r(sz‘c’)‘;:n'ia) mfF:/;T:;;I;) (Zagtwgc'e drzwiach), oraz uptynat minimalny czas otwarcia drzwi (sygnat
= z zegara — osobnego urzadzenia — jest wytgczony), oraz
0 0 0 0 0 przycisk przywotania windy na pietrze jest nacisniety lub
0 0 0 1 0 przycisk wyboru pietra w windzie jest nacis$niety.
0 0 1 0 0 , . . .
5 . 1 . 5 Posta¢ kanoniczna — suma iloczynéw
(SOP — Sum Of Products):
0 1 0 0 0 _ _
0 1 0 1 1 D=C[P[BM
0 1 1 0 1 P —
+CLPLBM
0 1 1 1 1 B
1 0 0 0 0 +CLPLBM
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 D=(CP)UBM +BM +BM)
1 0 1 1 0 _ _ _
1 1 0 0 0 =(CP)UBIM +B(M +M))
1 1 0 1 0 = —
= +
1 1 1 0 0 (CLP)(BIM + B)
1 1 1 1 0 =CILP mB + M)

www. agh.edu.pl




Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

Synteza uktadow kombinacyjnych:

AGH
(2) tablica prawdy + upraszczanie rownan przy pomocy algebry Boolea
Uproszczony sterownik drzwi windy: Drzwi zostang zamkniete
C P , B‘ M. D‘ ‘ gdy obwdd fotokomoérki jest zamkniety (nikt nie stoi w
(zegar) | (fotokomérka) | (przycisk (przycisk | (zamknigcie drzwiach), oraz uptynat minimalny czas otwarcia drzwi (sygnat
przywotania) | w windzie) drzwi) i .
0 0 0 0 0 z zegara — osobnego urzadzenia — jest wytgczony), oraz
przycisk przywotania windy na pietrze jest nacisniety lub
0 0 0 1 0 przycisk wyboru pietra w windzie jest nacis$niety.
0 0 1 0 0 _ _ _ -
0 0 1 1 0 D=CI[PIBIM+CI[PIBIM+CI[PIBIM
0 1 0 0 0 P - "
=(CP)UBM +BM +B[M)
0 1 0 1 1 B B .
0 1 1 0 1 =(CPHUUBM +B(M +M))
0 1 1 1 1 — —
- 0 0 1 0 =CIP(B+M)
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0 Upraszczanie rownan przy pomocy algebry
1 1 0 0 0 Boolea jest procesem  ztozonym i
1 1 0 1 0 pracochfonnym. Poziom skomplikowania
1 1 1 0 0 ;. .
. . . . 5 szybko rosnie wraz ze wzrostem liczby

www. agh.edu.pl
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Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

Synteza uktadow kombinacyjnych:

AGH
(3) wykorzystanie tablic Karnaugh

C P B M D
(zegar) (fotokomoérka) (przycisk (przycisk (zamkniecie Krok 1:

przywotania) | w windzie) drzwi) . . .. .. .
0 0 0 0 0 Przeniesienie informacji z tablicy
0 0 0 1 0 prawdy do tablicy Karnaugh.
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0 BM
5 A 5 . . cp 00 | 01|11 10
0 1 1 0 1
- ; ; A : |:> oo|lo|o0o]|o0o]|oO
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 01 0 1 1 1
1 0 L 0 0 11|o|lo0o]lolo
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0 :
1 1 0 1 0 1 0 0 0 0
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0

www.agh.edu.pl
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Synteza uktadow kombinacyjnych:

AGH
(3) wykorzystanie tablic Karnaugh
Krok 2:
Pogrupowanie 1 (implikanty) lub O (implicenty).
w00 | 01|11 10 _

rozmiar grupy musi by¢ potega 2 (np. 1x1, 1x2,
2x1, 1x4, 4x1, 2x4, 4x2, itd.);
= nalezy utworzy¢ minimalng konieczng ilos¢ grup

00 0 0 0 0

01 0 [ . . 3 1 zawierajgcg wszystkie 1 (lub 0);
[ J ] "  grupy moga na siebie ,nachodzi¢” (tzn. jedna
komaorka moze by¢ elementem dwadch lub wiecej
11 0 0 0 0 :
grup);
=  grupy powinny byc¢ jak najwieksze (duza ilos¢
10 0 0 0 0 komoérek w grupie oznacza mniejszg liczbe

zmiennych do jej opisania — w konsekwencji
uproszczenie rownania).

W, 3 Eh .edu.p \
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Synteza uktadow kombinacyjnych:

AGH
(3) wykorzystanie tablic Karnaugh
Krok 3:
Napisanie rownan w formie:
chM 00 | o1 | 11 | 10 'Isukr)nlloczynow SOP (w przypadku grupowania 1)
u
0o | o 0 0 0 iloczynéw sum POS (w przypadku grupowania 0).
o1 | o [ 1 [ 1] 1]
11|l oo oo D=CIPM+CLP|B
10 0 0) 0 0

www.agh.edu.p
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Synteza uktadow kombinacyjnych:
(3) wykorzystanie tablic Karnaugh

AGH

Krok 4:
Narysowanie schematu logicznego na podstawie réwnania.

D=CPM +C[P[B

Do
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Synteza uktadow kombinacyjnych:
wykorzystanie tablic Karnaugh - Podsumowanie

AGH

Tablice Karnaugh sq graficzng metodq upraszczania rownan algebry Boolea.
Pozwalajg na dostanie od razu uproszczonej formy rownania.

1. Przeniesienie informacji z tablicy prawdy do tablicy Karnaugh.
2. Pogrupowanie 1 lub O:
= rozmiar grupy musi by¢ potega 2 (np. 1x1, 1x2, 2x1, 1x4, 4x1, 2x4, 4x2, itd.);
= palezy utworzy¢ minimalng konieczng ilo$¢ grup zawierajacg wszystkie 1 (lub 0);
= grupy moga na siebie ,,nachodzi¢” (tzn. jedna komdrka moze by¢ elementem
dwadch lub wiecej grup);
= grupy powinny byc¢ jak najwieksze (duza ilos¢ komorek w grupie oznacza
mniejszg liczbe zmiennych do jej opisania — w konsekwencji uproszczenie
rownania).
3. Napisanie rdwnan w formie sum iloczynéw (w przypadku grupowania 1) lub
iloczynow sum (w przypadku grupowania 0).
4. Narysowanie schematu logicznego na podstawie réwnan algebraicznych.

www.agh.edu.p
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AGH Zjawisko hazardu w uktadach cyfrowych

Rzeczywiste bramki wprowadzajg A
opOznienie w odpowiedzi sygnatow

wyjsciowych na zmiany sygnatéw —DOAJ

wejsciowych — czas ten nazywa sie czasem As

At,
propagacji sygnatu przez bramke. 1 )
Zazwyczaj czas propagacji jest rozny dla A
Zmiany wyjscia ze stanu niskiego na wysoki |
(t,,) i wysokiego na niski ( t,). —> At

A |
Producenci bramek podajg maksymalny
gwarantowany czas propagacji dla swoich —> At,

bramek. Jest to czas propagacji bramki AN A
W najgorszym mozliwym przypadku.

www.agh.edu.p
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AGH Zjawisko hazardu w uktadach cyfrowych

Hazard to krdotkotrwata ‘szpilka’ (wystepowanie A

0 w stanie 1 lub wystepowanie 1 w stanie 0), — \ AN A
ktora powstata na skutek nierownych czaséw A
propagacji dla réznych sciezek w uktadzie. |> Q _/

At, At,
Wyrozniamy hazardy:
= statyczne; kiedy wyjscie ktore ma nie zmienic
stanu krotkotrwale zmienia stan na przeciwny; A |
= dynamiczne - kiedy wystepujg wielokrotne _} A
zmiany standw na wyjsciach ktore zmieniaja — |
stan. A

> Al

Hazardy mogg powodowac nieprawidtowe _ .
dziatanie uktadodw, jezeli wyjscia na ktoérych sie ANA .
pojawiajg sg interpretowane asynchronicznie. — At +At,

www.agh.edu.p
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