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Minimalizacja funkcji boolowskiej
(przypomnienie)

Zminimalizuj funkcję 4 zmiennych:
f(A,B,C,D) = ∑(1,3,6,9,11,12,13,14)



  

Przełączanie sygnałów



  

Timing sygnałów
Timing decyduje, kiedy sygnały mają określone wartości:

Ile „1” jest w poniższym sygnale?

Potrzebna reguła decydowania, kiedy poszczególne „1” kończą się 
i zaczynają.

Większość reguł odnosi się do przejść:
- samego sygnału,
- współtowarzyszącego sygnału zegarowego. 



  

Analiza czasowa układów kombinacyjnych
Analiza czasowa układów wynika z konieczności wypełnienia za-
łożeń Kryterium 2 – Minimalnego opóźnienia propagacji sygnałów.
Ujawnione przez nią chwilowe zmiany sygnału na wyjściach bra-
mek mogą być objawem nieprawidłowego działania układu: po-
wstawania hazardów i zakłóceń.

Opóźnienie bramki – czas po-
trzebny na to, aby zmiana sy-
gnału wejściowego spowodo-
wała zmianę sygnału wyjścio-
wego.
Czas narastania i czas opada-
nia sygnału są zwykle różne.



  

Przełączanie sygnałów



  

Przełączanie bramek idealnych i nieidealnych



  

Hazardy w układach kombinacyjnych

Hazardem nazywamy zakłócenie stanu logicznego na wyjściu 
układu podczas stanów przejściowych (procesów przełączania).

Źródła hazardów:
-  różne drogi (czasy) propagacji sygnału wejściowego do wyjścia; 
-  jednoczesna zmiana co najmniej dwóch sygnałów wejściowych, 
propagujących się do wyjścia drogami o różnych opóźnieniach; 
-  niejednoczesna zmiana stanów sygnałów wejściowych, propagu-
jących się do wyjścia drogami o jednakowych opóźnieniach.

Rodzaje hazardów:
1) Hazardy statyczne – nieidealne własności przełączające,
2) Hazardy dynamiczne – nieidealne własności transmisyjne.



  

Hazardy w układach kombinacyjnych

 Są źródłem szumów układowych

 Niestabilność wyjść stwarza zagrożenie 
poprawności działania modułów decyzyjnych



  

Hazardy statyczne

Hazardem statycznym nazywamy krótkotrwałe zakłócenie prawi-
dłowego stanu logicznego na wyjściu układu.



  

Hazardy statyczne



  

Hazardy dynamiczne
Hazardem dynamicznym nazywamy zakłócenie pracy układu, gdy 
po prawidłowej zmianie stanu na wyjściu wystąpi krótkotrwały po-
wrót do stanu poprzedniego. Może wystąpić przy przesyłaniu jed-
nego sygnału do wyjścia drogami o różnych opóźnieniach



  

Hazardy dynamiczne



  

Twierdzenie o eliminacji hazardów 
strukturalnych

Układ zrealizowany za pomocą 
wszystkich prostych implikantów 
(implicentów) nie zawiera statycznych 
hazardów strukturalnych.



  

Specyfika hazardów statycznych

1. Układ realizowany przez formę 
sumacyjną (AND-OR) nie 
generuje 0-hazardów,

2. Układ realizowany przez formę 
iloczynową (OR-AND) nie 
generuje 1-hazardów



  

Analiza występowania hazardów

1. Numerujemy wszystkie elementy logiczne zaczynając od 
wyjścia, a kończąc na wejściach postępując wszystkimi 
drogami sygnału.
2. Wykonujemy w tabelach Karnaugh poszczególnych wyjść 
bramek operacje logiczne zaczynając od elementów o 
numerach najwyższych i postępując w kierunku wyjścia układu.
3. W tabelach Karnaugh odpowiadających wyjściom kolejnych 
elementów logicznych zaznaczamy miejsca pojawienia się 
hazardu.
4. Z tabeli dla elementu wyjściowego wypisujemy rodzaje 
hazardu występujące w układzie i przy jakich przejściach one 
się ujawniają.
5. Do układu dołączamy gałęzie odpowiadające przejściom z 
hazardem. 



  

Przykład analizy



  

Przykład analizy



  

Przykład analizy



  

Przykład analizy



  

Wykorzystanie hazardów

Detektor narastającego zbocza sygnału



  

Wykorzystanie hazardów

Detektor opadającego zbocza sygnału



  

Wykorzystanie hazardów

Detektor obu zboczy impulsu (podwajacz częstotliwości)


