6. Hazardy v kombinacnich obvodech

A7 doposud jsme pri ndvrhu kombinadnich obvodd predpokladali, ze jejich
vlastnosti jsou do znadéné miry idedlni, tedy nepredpokladali jsme zddné
zpozdéni logickjch ¢lenil. Pokud vSak chceme pracovat v praxi a nasSe navrhy
maji byt prakticky upotFfebitelné, tak musime fyzikdlni vlastnosti logickych
Gélenli brat v potaz. Kazdj logicky d&len nebo lépe fedeno hradlo mé sve
zpozdéni. Toto zpofdéni je dénc technologii vyroby hradla a miize se lisit ag
Fddové. Pro nase Gcéely budeme uvazovat zpozdéni hradla T, pricemz toto
zpozdéni bude stejné jak pri zméné z nuly na jednicku, tak i pri zméné z
jednicky na nulu. Presné hodnoty zpozdéni hradel v zavislosti na jednotlivych
technologiich naleznete v odpovidajici firemni literature {katalogy souddstek
viz napf. lit. 18, 19). Zde bychom chtéli upozornit, Ze u jednotlivych vyrobch
miize dojit i ke znaénym rozdilGm v uddvanych hodnotich a nelze se proto plné
spolehnout na to, Ze napf. hradle vyrobené technologii HC CMOS bude mit stejné
parametry u vyrobce Texas Instruments, Motorola nebo National Semiconductor
apod. Vidy je potFeba tyto podrobnosti zjistit v odpovidajici literature. Zde
bychom chtéli dJtendre také upozornit na to, Ze pri ndvrzich nejenom
kombinaénich cobvodf je vzdy prospésné pouzivat bez ohledu na cenu soucéstky
jednoho vyrobce. Diivodem je napr. impedancni slucitelnost. Ta je velmi casto
opomijena a v pripadé vyssich rychlosti mfize zpfisobit znacné problémy. Proto
v pripadé vydsich nérokli na spolehlivost systému je lépe se pridrzet jednoho
vyrobce.

Nyni k vlastnim problémdm, které zpozdéni hradla prinasi. Z hlediska navrhu
existuji dva okruhy, kterymi se budeme podrobnéji zabyvat. Jedni se o tzv.
statické hazardy a dynamické hazardy v kombinacnich obvodech. V nasledujicich
odstavcich si ukédZeme jak se téchto hazardi vyvarovat a jak je odstranit v
pripadé ndvrhu jiz hotového.

6.1. Statické hazardy

Nejprve si ukédfeme, co to staticky hazard je, a jak jej definovat. Staticky
hazard lze definovat takto:

Ke statickému hazardu v kombinacnich obvodech dochédzi tehdy, jestlize pri
zméné vstupni proménné a stabilnim stavu ostatnich vstupnich proménnych,
dojde ke kratké zméné vystupni proménneé, i kdyz wvzhledem k platnosti
zékladnich zakonfi Booleovy algebry k této zméné dojit nemélo, (Pozn.: negovane
proménné mohou byt na schematech znaceny / !).

Metody zjisfovani statickych hazardd jsou dvé: prvni spocivd v analyze funkce
pomoci map a vyhledavani nepokrytych prechodd mezi sousednimi n-ticemi zatimco
druhd spoéivad v analyze zapojeni pomoci casovych diagrami.

Prakticky si to ukdZeme na pripadé jednoduchého zapojeni, uvedeného na obr.

6,1. Vidime, zZe se jednd o zapojeni, které by mélo realizovat zakon o
vlastnosti komplementu nebo téz o vylouceni tretiho (viz kap. 5), tedy na
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vystupu F by méla byt trvald 1. Funkce F realizuje

x
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Obr. 6.1. Schema zapojeni obvodu realizujiciho funkci F = A + A

tedy funkci A + A = 1. Provedeme~li si vSak éasovou analyzu, zjistime, zZe na
vystupu obvodu se objevi na dobu, odpovidajici zpozdéni hradla T, hodnota log.
0. Toto =zjistime na obr. 6.2. CasovA analyza vyuzivd i oznadeni vystupu
invertoru X, s jehoZ pomoci pak snadnéji ziskdvame vystupni hodnoty. Co vsak
zpisobilo onu krétkou zménu na log. 0?7 Vidime, zZe vlivem zpozdéni do obvodu
zaneseneého invertorem X se zpodila zména ze vstupu A, a tak doslo ke kratkému
okamziku, kdy na obou vstupech vystupniho hradla F byla log. 1. Tato doba je
déna pravé zpozZdénim hradla X. Vidime tedy, Ze i v takto jednoduchém schematu
se mohou vyskytnout nezddouci jevy. Jak jim vsSak predchédzet a jak se jich
vyvarovat? V zdsadé musime nyni opustit pri nadvrhu myslenku, kterd pro nds az
dosud byla hlavni, tj. navrhnout obvod pokud mozno minimélni. Dochazi zde
totiz k tomu, Ze obvod teoreticky minimdlni mivd v sobe zhusta 1 zakddovién
staticky hazard.
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Obr. 6.2. Casovy diagram obvodu z obr. 6.1

Na nasem pripadé si ukédzeme, kde je pricina vzniku statickeho hazardu. Tato
pric¢ina je skryta v mapé navrhovaného obvodu. Kazdy nepokryty prechod mezi n-
ticemi v mapé predstavuje hazard v log. 1. Mapa naseho obvodu vypadi takto:

A
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VSimnéme gi vyznaceného nepokrytého prechodu mezi n-ticemi. Odstranénim tohoto
pfechodu odstranime i hazard. Dostaneme tak funkci log.1. Postup lze dale
demongtrovat na velmi nézorném prikladu teorému o konsensu.

Teorém o konsensu mé tento tvar:
ab + ac = ab + ac + bc

Jako prvni krok si navrhneme realizaci levé gtrany rovnice. Schema navrieneho
obvodu je na obr.6.3. Provedeme-li si dasovou analyzu zjistime, Ze obvod
vykazuje staticky hazard na proménné a (viz obr.6.4).
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Obr. 6.3. Schema obvodu realizujicihc levou stranu teorému o konsensu

Obr. 6.4. Casovy diagram obvodu z obr. 6.3.

Pro tvorbu tohoto éasového diagramu je potfeba provést zcitlivéni cesty, tzn.
nastaveni vstupnich proménnych mimo testované, na hodnoty, které umoini, aby
se zmény sledované proménné projevily na vystupu. Nékdy byvéd tento postup
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nazyvan metodou "intuitivniho zcitlivéni cesty". Tento pojem je zndm 2z
diagnostiky ¢éislicovych obvodi, kde se tato metoda pouzivid pro vytvéreni
testli. Zde byly nastaveny proménné B a C na hodnotu log. 1. Namalujeme-1i si
mapu tohoto obvodu, zjistime, Ze existuje nepokryily prechod mezi dvojicemi,
ktery vykazuje hazard na proménné a. Vsimnéte si lokalizace hazardu na
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proménnou. Dané misto je zvyraznéno zesilenou éarou.Pokryjeme-1i naznaceny
pfechod dvojici be, ziskédme pravou stranu teorému o consensu. Schema potom
vypadd tak jak je patrno z obr. 6.5. .
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Obr. 6.5. Schema upraveného cbvodu, ktery je jiz bezhazardovy

Véiméte si, Ze novou dvojici je ve funkci odstranéna zédvislost na gledované
proménné a také toho, ze teorém o konsensu odtrafuje staticky hazard v
kombinac¢nich obvodech.

Na zavér této kapitoly bychom chtéli podotknout, Ze zde zdmérné nejsou uvedeny
metody odstranovéani hazardd pomoci zpoZdovacich ¢lenil nebo invertorii. Tyto
metody totiz nejsou zaloZeny na analytickém pFistupu, ale na ewmpirii. Navic
pouiiti dvojice invertorid pro vytvoreni zpozdéni pouze méni hazard vznikajici
napf. pri prechodu vstupni proménné z 0 na 1 na hazard vznikajici pfi prechodu
z 1 do 0 a nebo pouze posune. Proto nema prilis smysl se zde témito postupy
zabjvat. Ctenif si mife sdm vyzkouset co se stane, jestlife zaradi zpozdéni
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do obvodu, realizujiciho zékon o vylouceni tretiho.
Cviceni

1. Provedte test obvodu jehoZ schema je uvedeno na obr. 6.6. Analyzou pomoci
Rottovych mrizek zjistéte funkci obvodu a z map zjistéte, zda v obvodu je
hazard v log. 1 nebo 0. Didle provedte analyzu pomoci casovych diagrami.

2, Ljistéte staticke hazardy v prikladech z kap. 3 a 5.

&
SR
& &
>
1
bl L [ &
at
‘J = -
i

\*]

RN

Obr. 6.6. Schema obvodu pro cviceni

6.2, Dynamicke hazardy

Dynamické hazardy predstavuji na rozdil od statickych hazardd vaznéjsi
problém, nebof nejdou tak snadno odhalit pomoci teoretickych ndstrojd. Tedy
nelze na né prijit napr. pouze z map vystupni funkce. Nejjednodussim zpisobem
jak odhalit dynamicky hazard Jjsou casové diagramy., Dynamicky hazard lze
definovat takto:

K dynamickému hazardu v kombinacnich obvodech dochazi tehdy, jestlize pri
zméné vstupni proménné a soucasneé stabilnim stavu ostatnich vstupnich
proménnych dojde vlivem fyzikalnich vlastnosti logickych clenti k
nékolikanasobné zméné vystupni proménné acdkoliv podle zakonii Booleovy algebry
mélo dojit ke zméné pouze jednorizove.

Nazorné si celou situaci ukazeme na nésledujicim prikladu.
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Priklad

Provedte analyzu zadaného zapojeni (obr. 6.7.) z hlediska vyskytu dynamickych
hazardi.

Jako prvni krok si uréime nejpodezrfelej$i promémmon. Tou bude zrejmé ta
vstupni proménné, kterd mé nejvice rozdild v poctu arovni, pres které se 8iri
k viystupu. Z hlediska jednotlivych vstupnich proménnych situace vypadd takto:
vstupni proménnd A {vdietné své negace) se £ifi pres 3-3 irovné, proménnd B se
$1fi pFfes 2-3-4 firovné, promémnd C se Siri pres 3-4-3-3 tdrovné a proménnd D
se §ir{ pres 3 Grovné. Z tohoto hlediska se jako nejpodezrelejsi jevi proménni
B, a proto se ji budeme zabyvat. Provedeme zcitlivéni cesty. Pro sledovéni
proménné B je nutno nastavit proménnou A =1, C = 0, D = 1. Po tomto nastaveni
provedeme ¢asovou analyzu {viz obr. 6.8.).

Na ¢asovém diagramu je jasné patrno, ze za dynamicky hazard je zodpovédny
staticky hazard v podbloku zapojeni. Zde mifeme vyslovit tvrzeni, ze za
dynamicky hazard je vidy zodpovédny staticky hazard, nachazejici se v zapojeni
v nékterem z nizsSich blokdi. Chceme-1i se tedy vyvarovat dynamickych hazardi,
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Obr. 6.7. Analyzované zapojeni

musime v prvé radé odtranit hazardy statické a to ve vsech podblocich
sledovaného obvodu. Pro tento iidel si provedeme analyzu funkci véech podblokii.
Abychom zjistili log. funkci, pouZijeme Rottovych mrizek., Je nutno dit si vidy
pozor na hazardy statické a to jiz béhem navrhu nejnizsich césti zapojeni.
Chceme-1i odstranit dynamicky hazard, musime odstranit nejprve hazard
staticky. Provedeme analyzu zapojeni o stupen nizZe, tedy na vystupu 3

Obr. 6.8, Casové diagramy sledovaného obvoduvstupového hradla NAND.
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Vysledek analyzy, provadéné pomoci Rottovych mriZek je na obr. 6.9.

c.b +{ctb).a + c.a
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Vyslednd funkce je Eb + ac + ag + ac
Obr. 6.9. Analyza podblokun ze sledovaného obvodu

Jestlize ziskanou funkci zaneseme do mapy, ziskame toto:

nIagln
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Obr. 6.10. Schema upraveného obvodu
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Obr. 6.11. Zadani pro cviceni

Zanegseme-1i jednotlivé implikanty do mapy, ziskdme smycCky, které ukazuji na
statické hazardy v proménnych a,b i c. Minimalizaci ziskame nyni bezhazardovy

tvar funkce, ktery je é_+ a. Nahradime tedy cely podblok jednim hradlem NAND.
Schema upraveného obvedu je na obr. 6.10.

Cviceni
1. Analyzujte zadané schema na obr. 6.11. z hlediska dynamickych hazardd.
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2. Provedte test z hlediska hazardl u obvodu, ktery navrhnete dle funkce
F(d,c,b,a) = ab + al(b + cd).(a + bc) + cd]

Navrh musi respektovat zadani, tj. i zdvorky.

a) pouzijte hradla NAND

b) pouzijte hradla NOR

3) Provedte test na hazardy v obvodu, jeho? schema je na strané 29, obr. 5.8b
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