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W naszyméwiczeniumielismy przeanalizowauktad bramek zamieszczoponizej, wykry¢
wystepujace w tym uktadzie, oraz zaobserwdvwea na oscyloskopie prezerdaym przebieg
sygnatow wejciowych i wyjgciowych dla naszych brame
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Przygotowanie teoretyczne

Hazardy to zjawiska mage wystpowa, gdy sygnaty wchodize na jeda bramle ida
réznymi drogami inie & w petni zsynchronizowane. Istnieje wtedy ryzykevidbwego
zachwiania s wyjscia z bramki przy przetzaniu st wejs¢. W celu zaznaczenia priéj
ktore takich potencjalnych zaburzeie powoduj stosujemy tak zwane krycia: grupy
jedynek, ktore pochode z poprzednich bramek lub wéjmap jedynke dla obu gsiednich
wejs¢. Zakaiczmy ten nie do kica jasny wsip i przejdmy do analizy powsszego uktadt
W tym celu najpierw numerujemy bramki, zaczyiapd ostatniej wsciowej, na ktére
hazardy mamy zidentyfikowa ew. zlikwidow&.

Analize zaczynamy od strony lew uktadu, zaktadap ze sygnatywejsciowe g doktadne,
analizupc zmiany wyp¢ poszczegolnych bramek gdy zmieniajsden bit wejciowy.
Praktycznieniemaliwa jest zmiana dwdch, dlatego interesuje nas zavgko przejcie
pomiedzy sisiadami.
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Bramkanr 5

W celu analizy uktadu zapiszmy tab&larnaugha dla tej bramki (Wigie jako funkcje weg
uktadu nie tylko pojedynczej bramki, nawet gdy $ei¢ biamki od niektérych z nich ni
zalezy). Bramka ta realizuje funkgNAND, natomiast pokrycie dobrze analizuje silko
gdy mamy posiaalternatywy, dlatego zmieny post& naszej funkcji na alternatya

(5) = b = xa+ ¥
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Jak wida& wszystkie jedynki w tej bramce pokryte, a pokrycia poza swoimi kraskziami
albo maja zera, alboAg@okrywah si¢ z kolejnym pokryciem. Hazard wygtitby gdyby dwe
pokrycia stykaty si tylko krawedziami

Warto w tym momenciewrdcic uwag; na dwie rzecz—kolejnas¢ par bitbw w pierwszyn
wierszu, oraz zastosowanie pokmy syntezie ukladéw kombinacyjnychywanych w
kazdym automacie.

Bity uktadamy w takiej kolejnei, aby dwie gsiednie kolumny rinity sie pojedynczyn
bitem. Dz¢ki temu pola wokot kadego wygcia oznaczajwyjscie po zmianie tylko jednec
bitu. Kolejna¢ ta jest identyczna z kolejbdia w kodzie Grey:

W trakcie projektowania ukfadu, gdy mamy fiabet Karnaugha z wpisanymi O, 1 i stane
dowolnymi (oznaczanymi)-zakrélamy takie prostoity aby nie generowahazardow, v
tym celu prostolty (bo tylkosensownie ulony prostolt da st zapis& jako prosty iloczyr
funkciji logicznych) stykajce sg tylko krawedziami pokrywamy dodatkowym prostgkm,
ktory zapewnianiewystpienie hazardi

Bramkanr 4

(4)=5xb =5+ xb

W celu analizy tej bramki mi@my wspomaoc giwypisupc tabelki ~5 oraz ~xb i stosig
operacje pole po polu, lubsji nabierzemy biegieci w pameci.

Sygnat wejciowy ~5:

o ABl 00 | 01| 11 | 10
0 0 0 I 0
1 o | ol 1] o

Sygnat wejciowy ~xb:

CAB 00 | o1 | 11 | 10

O "3 o o[T1]
1 [ 4] o] o 1]
Po zsumowaniu otrzymujemy tabel

CAB 00 | o1 | 11 | 10
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Jak wid& gdy sygnat A wynosi 1, a sygnat B2 gmienia, przechodzimy poguzyjedynkami
nie maacymi wspolnego pokrycia: w miejscu tym wysic maoze hazard statyczny— kroétki
spadek nagcia do poziomu sygnatu 0 przy przetaniu. Poniewasytuacja ta wystepu
niezalenie od sygnatu xc, mowimy tutaj o 2 hazardach. &gz gaki zzznaczamy w tabelce
pamgtamy o nim w kolejnych krokac

CAB 00 | o1 | 11 | 10
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Bramkanr 3

(3)=5xa=5+xa
| po Zsumowaniu:
AB |00 01 11

C 10

0 1 1 1 0
1 (1 14 1 )| O
Zwracam tutaj uwagze nie wykorzystywadimy tutaj sygnatu z 4 bramki, po pros
uzyskalsmy kolejne 2 hazardy statyczne

Bramkanr 2

(2)=dxc=4+xc

Tutaj narysuje tabetkz funkcp ~4 i ~xc, aby pokazaw jaki sposolk
tworza/likwiduja/przenosz si¢ hazardy w tym pakzeniu

Sygnat wejciowy ~4:

o800 | 01| 11| 10
0 o |[1] o440
1 o ll1]) oTo
Sygnat wejciowy ~xc:

ABloo | o1 | 11 | 10
C
0 1| 1| 1] 1]
1 o| o] o] o

Po zsumowaniu powsgzych tabel zlikwidowany zostanie hazard przy gzej110 do 100
przez pokrycie pochodeze z drugiej tabeli. N nie zlikwiduje jednak hazardu statyczne
zera wiersz riej, wigc w efekcie otrzymam

ABl 00 | 01| 11 | 10
o (1 ][] 1] 1

1 0 1 O— 0

Tabela ta pokazujee jedyny hazard na wégiu to hazard statyczny zera. Ewentue
zaktocenia w pierwszym wiersipotaczono alternatywa z pokryciem jedynek, likwiglti
hazard. Pozostaje ¥d najwaniejsza, ostatnia braml
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Bramkanr 1

(1)=23=2+3

Nasza bramka jest w6 sunmy zanegowanego wyjscia 2 i 3, ktore rownilla czytelnéci tutaj
zapisze:

Sygnat wejciowy ~2:

ABl 00 | 01| 11 | 10
0 0 0 0

_LI 0 L1791

Sygnat wejciowy ~3:

CAB 00 | o1 | 11 | 10

C

0 0 0— 0 1

1 0 0—+ 0 1
Po zsumowaniu otrzymujemy uktad posjt

CAB 00 | o1 | 11 | 10

0 0 0— O 1

1 1| o==14F 1

Ostatecznie otrzymaliny funkcg logiczm z powyzszej tabeli, obarczona bardzo wielo
hazardami. Poza dotychczas spotykanymi hazardatycghymi, wystpuje rownie: tutaj
hazard dynamiczny, ktory dla zwrocenia uwagi poden. Hazard taki jest skutkie
poprzedniego hazardu statycznqto jedynezrédto hazardéw dynamicznyc
Podsumowujc w uktadzie zidentyfikowadmy analitycznie nagpujace hazard

Lp.| Zmiana Typ Hazard Opis
1 | 010<->110| Statyczny zer Hazard statyczny zera przy ustalonym b i ¢ i znéia
2 | 011<->111] Dynamiczn Hazard dynamiczny przy ustalonym b i c i zmiar
3 | 111<->101| Statyczny jedynl | Hazard statyczny jedynki przy ustalonym a i c i ani

Realizacja ¢wiczenia

W trakcie¢wiczenia obserwowaliny przebiegi sygnatu w§giowego na oscyloskopie, wr.
z sygnatami to wyjcie tworacymi. Uktad bramek dodatkowo pospirany z uktadam
op&niajacymi, ktére zwgkszaty nieuniknione ogiienia na bramkach do pozior
obserwowalnego na oscylosko

Ponizej zapisy przebiegdéw z oscyloskopu dla kolejnychainddw
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Hazard numer 1:
RIGOL STOF = 115 15 F M TTL

RIGOL STOF - 15 15 F M TTL
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Hazard numer 3:
RIGOL STOF = 15 F M TTL

Jak wid& opisane zjawiska rzeczyégie wystpuja.

Usuniecie hazardow

Kolejnym krokiem po identyfikacji hazarddw jest nydi&acji funkcji logicznych— pokry¢ w
tabeli Karnaugha tak aby unidwszystlich standardéw statycznych. Dynamiczné jako
skutek hazardow statycznych znikautomatycznit

W tym celu zmodyfikowano funkcje gdzie wypbwaty hazardy

Funkck (4)=5xb =5+ xb
Oraz odpowiadapa im tabele

o ABl o0 | 01| 11 | 10
0 T o [ Lyf2
1 1) o [LaJta
Zastpiono:
Funkch (4) = xb + xa = xbxa ,
Oraz tabey:
o ABl 00 | 01| 11 | 10

0 _‘I\|0(1'1]
1 |_aJ o [La L2

Jak wid& hazardy na 4 bramce zostaty zlikwidow:
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Kolejna bramlq z wystpujacymi na niej problemami jest bramka nume
Zastpiono w niej funkag: (3) =5xa =5+ xa
i tabek:

o AB |00 01 11 10

0 1 11 1 0
1 |1 | 1H 1] o
Funkcp (3) = xa+ xb = xaxb

oraz tabel:
AB |00 01

11 10

0 1 1 1 0

1 (1 1)l 1) O
Tu réwniez nie zostalyzadne hazard

C

Na bramkach 2 i 1 wygbowaty tylko hazardy pochodze z poprzednich bramek, wiec i ¢
zostaty zlikwidowane.

Po tych niewielkich zmianach nasz bezpieczny, poiray hazardéw ukiad prezentuje :
nastpujaco:
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Whioski z wykonanego ¢wiczenia

W trakcie¢wiczenia nauczyémy sk analizowat istniepcy uktad pod ktem wystpowania
hazardow, znajdowge, przewidywa ich wystpowanie w kolejnych bramkach or
likwidowa¢. Poznakmy réwniez podstawowe zasady tworzenia pakry tabelact
Karnaugha, ktére przed hazardami zabezpiacrag ju na etapie wczesnego projektowa
uktadu.
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