KURS

yfrowe systemy

asynchroniczne (1)

Wiekszos¢ wspdlczesnie projektowanych systemow cyfrowych opiera
sie na dwdch zasadniczych: wszystkie sygnaly sq binarne oraz
czas ma nature dyskretnq okreslonq przez kolejne takty sygnatu
zegarowego. Odrzucenie drugiego z zalozeri prowadzi systeméw

Przyjecie zalozenia o dyskretnej naturze
czasu znakomicie upraszcza proces projek-
towania w przypadku systeméw synchro-
nicznych,. Migdzy innymi ignorowane mogg
by¢ takie zjawiska jak hazard w uktadach
kombinacyjnych oraz wyscigi w ukladach
sekwencyjnych. Zjawisk tych nie mozna juz
pomina¢ podczas projektowania systemow
asynchronicznych. Zasadniczo systemy
asynchroniczne, to takie w ktérych nie wy-
stgpuje globalny sygnal zegarowy, synchro-
nizujacy ich dziatanie.

Zalety systemow

asynchronicznych
Systemy asynchroniczne charakteryzujg

sie pewnymi zaletami w stosunku do syste-

mo6w synchronicznych. Do zalet tych mozna

zaliczy¢ [1, 2]:

1. Nie wystepuja problemy z dystrybucja
globalnego sygnatu zegarowego.
Coraz wieksza zlozono$¢ systeméw cy-
frowych wymusza zwrécenie wigkszej
uwagi projektantéw na zagadnienia
dystrybucji sygnalu zegarowego. Ak-
tywne zbocze sygnatu zegarowego po-
winno wystepowac w tym samym czasie
w znacznie oddalonych geometrycznie
fragmentach ukladu scalonego (clock
skew). W uktadach asynchronicznych,
wobec braku globalnego sygnalu zegaro-
wego, problemy te nie wystepuja.
2. Wieksza szybkos§¢ dziatania.

Szybko$¢ dziatania systeméw synchro-
nicznych jest ograniczona szybkoscig
dzialania  najwolniejszego  elementu
w  systemie (worst case performance).
W  ukladach asynchronicznych wiele
podsysteméw moze pracowaé wspoétbiez-
nie i woéwczas wydajnosé jest ograniczo-
na zalezno$ciami czasowymi pomigdzy
przeplywem danych i sygnaléw steruja-
cych. Szybkos¢ dzialania systeméw asyn-
chronicznych moze zmienia¢ si¢ dyna-
micznie (poszczegblne podsystemy moga
wykry¢ moment czasu w ktérym wyko-
nywanie operacji zostanie zakoriczone)
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okreslanych jako asynchroniczne.

i dlatego determinowana jest poprzez
element o przecietnym czasie wykonania
operacji (average case performance).

. Mozliwos¢ adaptacji do zmiennych wa-

runkéw pracy.

Opdznienia wnoszone przez poszczegol-
ne elementy logiczne uktadu scalonego
moga sie zmienia¢ wraz ze zmiang para-
metrow procesu produkcyjnego, tempe-
ratury czy tez napiecia zasilania uktadu.
Projektant ukladéw synchronicznych
musi bra¢ pod uwage kombinacje najgor-
szego przypadku spoéréd wymienionych
czynnikéw, dobierajac odpowiednio cze-
stotliwos¢ taktowania calego systemu. Ze
wzgledu na adaptacyjng nature ukladéw
asynchronicznych (wykrywanie momen-
tu zakonczenia wykonywania operacji)
uktady asynchroniczne beda pracowac
poprawnie odpowiednio zwigkszajac lub
zmniejszajac  szybko$¢ przetwarzania,
niezaleznie od zmian wnoszonych przez
czynniki zewnetrzne.

. Mniejszy pobér mocy.

W przypadku ukladéw asynchronicz-
nych nie ma potrzeby stosowania dodat-
kowych drajweréw i buforéw dla sygnatu
zegarowego, redukujacych zjawisko réz-
nicy faz (clock skew). W uktadach syn-
chronicznych nawet w danej chwili nie
uzywane komponenty sa caly czas takto-
wane sygnalem zegarowym powodujac
niepotrzebne straty mocy. W przypadku
wspoélczesnych wysokowydajnych mi-
kroprocesoréw synchronicznych szacuje
sig, ze moc tracona na dystrybucje sy-
gnalu zegarowego stanowi nawet potowe
mocy pobieranej przez caty uklad (typo-
wa warto$¢ to okolo 30%). W przypadku
uktadéw asynchronicznych moc traco-
na jest tylko w komponentach, ktére sg
w danej chwili aktywne (realizuja okre-
slone operacje).

. Mniejsza emisja zaklécen elektromagne-

tycznych.
Aktywnos$¢ systemow synchronicznych
skoncentrowana jest wokét pewnej $cisle

okreslonej czestotliwo$ci. Niemal cata
energia wypromieniowanych zaklécen
elektromagnetycznych skupiona jest
w waskim pasmie woké! czestotliwosci
sygnalu zegarowego oraz jej harmonicz-
nych. Dziatanie poszczegélnych podsys-
teméw w ukladach asynchronicznych
jest nieskorelowane, dlatego widmo za-
kt6cenn ma charakter znacznie bardziej
rozproszony. Mniejsza jest rowniez mak-
symalna amplituda tych zaki6cen.

. Wigksze mozliwosci modularyzacji sys-

temu.

Poszczegblne komponenty ukladéw
asynchronicznych, a takze cale systemy
mogg by¢ ze sobg bezposrednio tgczone
bez koniecznosci dodatkowej synchroni-
zacji, tak jak ma to miejsce w przypadku
systemow synchronicznych taktowa-
nych sygnatami zegarowymi o réznymi
czestotliwos$ciach.

. Skuteczne dziatanie elementéw realizu-

jacych wzajemne wykluczenie oraz praca
z zewnetrznymi sygnatami wejsciowymi.
Elementy, ktére gwarantujg popraw-
ng realizacje wzajemnego wykluczenia
(mutual exclusion) niezaleznych sygna-
l6w oraz synchronizacja z sygnatem ze-
garowym zewnetrznych sygnaléw wej-
Sciowych sg podatne na wystepowanie
zjawiska metastabilnosci. Stan metasta-
bilny charakteryzuje sie m. in. wydtuze-
niem, w ogélnym przypadku nieokreslo-
nym, czasu odpowiedzi uktadu. W sys-
temach  synchronicznych  wszystkie
elementy systemu powinny charaktery-
zowac sie ograniczonymi opéZnieniami.
Dlatego tez istnieje duze prawdopodo-
bienistwo, ze synchroniczna realizacja
elementéw wzajemnego wykluczenia
bedzie prowadzita do blednego dziatania
uktadu. Z kolei systemy asynchroniczne
sq w stanie oczekiwa¢ arbitralnie dlugi
czas na ukonczenie operacji swoich pod-
systemo6w, zapewniajac tym samym po-
prawna realizacje elementéw wzajemne-
go wykluczenia. Dodatkowo, poniewaz
w systemach asynchronicznych nie wy-
stgpuje sygnal zegarowy z ktérym musza
by¢ synchronizowane inne sygnaly, sys-
temy te charakteryzujg sie¢ znacznie lep-
szg akomodacjg zewngtrznych sygnalow
wejsciowych, ktére z natury sg asynchro-
niczne.
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Cyfrowe systemy asynchroniczne

Stabe strony systemow
asynchronicznych
Mimo wymienionych wyzej zalet syste-
moéw asynchronicznych, jak réwniez faktu, iz
zainteresowanie nimi datuje sie juz od polowy
lat 50-tych ubieglego wieku, to jednak wcigz
systemy te nadzwyczaj rzadko sg realizowane
w praktycznych aplikacjach. Istotnym pro-
blemem utrudniajagcym stosowanie ukladéw
asynchronicznych na szerokg skale, jest niedo-
statek efektywnych metodologii projektowania
i mala dostepno$¢ narzedzi wspomagajacych
proces projektowania ukladéw asynchronicz-
nych [2]. Chociaz ostatnio pojawily sie dosc¢
skuteczne rozwigzania firmy Handshake Solu-
tion [3], to jednak w odniesieniu do systeméw
asynchronicznych podnoszone sg tez inne za-
rzuty, takie jak wymienione nizej [4]:
1. Mniejsze zuzycie energii nie jest ewi-
dentne.
Co prawda w systemach asynchronicz-
nych nie istnieje globalny sygnal zega-
rowy, ktérego dystrybucja prowadzi do
znacznych strat mocy, jednak w zamian
tworzone sg lokalne sygnaly zadania/
potwierdzenia wykonania operacji, kto-
re sg propagowane pomiedzy poszcze-
g6lnymi stopniami/komponentami sys-
temu. Sciezki doprowadzeniowe tych
sygnalow stajg sie krytyczne z punktu
widzenia wydajnosci systemu, stanowig
wigksze obciazenie o charakterze po-
jemnosciowym oraz ich aktywnos$¢ jest
taka sama jak pozostatej logiki. W syste-
mach asynchronicznych wystepuje wiec
przesuniecie zuzycia energii na uklady
logiczne zwigzane z obstuga tych sygna-
t6w. Ten argument nie wydaje si¢ jednak
by¢ trafnym w kazdym przypadku. Na
przyklad najwieksza zalety zaprojekto-
wanych przez Handshake Solution asyn-
chronicznych mikroprocesoréw jest wila-
$nie niskie zuzycie energii (takze mata
emisja zaklécen elektromagnetycznych).
Gdy mikroprocesor nie wykonuje zad-
nych operacji, moc pobierana jest pomi-
jalnie mala. Nalezy jednak zauwazy¢, ze

w systemach synchronicznych réwniez
sq stosowane pewne mechanizmy po-
zwalajace np. na zaprzestanie taktowa-
nia niewykorzystywanych w danej chwi-
li komponentéw, co réwniez prowadzi
do redukcji pobieranej energii.

2. Wydajno$¢ system6w asynchronicznych
jest niedeterministyczna.
Szybkos¢ dziatania ukladéw asynchro-
nicznych moze zmienia¢ sie dynamicz-
nie zaleznie od warunkéw Srodowiska
pracy a nawet samych danych. Oznacza
to, ze wydajno$¢ systemu, rozumiana
jako szybkos¢ pracy, nie jest znana z gory
—jest niedeterministyczna. W przypadku
niektérych zastosowan nie ma to znacze-
nia. Ogdlnie jednak wlasciwosé¢ taka nie
jest pozadana. Na przyklad uklady asyn-
chroniczne nie nadawatyby sie do imple-
mentacji systeméw czasu rzeczywistego
o twardych wymaganiach czasowych
(hard real time systems), dla ktérych
niezwykle istotna jest deterministyczna
znajomo$c¢ czasu odpowiedzi systemu.

3. Uruchamianie i testowanie systeméw
asynchronicznych jest bardzo trudne.

synchroniczny

Uruchamiajgc  system

mozna dowolnie zmniejsza¢ (zmie-
niac¢) czestotliwo$é sygnatu taktujacego
sprawdzajac jaki to ma wplyw na dzia-
fanie ukladu i w ten sposéb stosunkowo
latwo identyfikowa¢ element systemu,
ktory zawodzi. Uklady asynchronicz-
ne muszg by¢ uruchamiane przy pelnej
predkosci dziatania. Wykrycie elementu,
ktéry dziata nieprawidlowo wymaga nie-
mal detektywistycznych umiejetnosci,
wnioskowania na podstawie zachowanie
systemu itp. Réwniez testowanie ukla-
déw asynchronicznych za pomocy teste-
réw, ktére z natury przeznaczone sg do
testowania systeméw synchronicznych,
nie jest latwe i wymaga pewnych spe-
cjalnych zabiegéw.
Do wymienionych wyzej slabych stron

systemdéw asynchronicznych mozna jeszcze

doda¢ to, ze ze wzgledu na koniecznosé

eliminacji zjawisk takich jak hazard oraz
implementacji logiki odpowiedzialnej za
generowanie sygnaléw zadania/potwierdze-
nia wykonania operacji - systemy te czesto
sg znacznie bardziej zlozone (zajmujg wigk-
szg powierzchnie krzemu) od analogicznych
systemow realizowanych w sposéb synchro-
niczny. Réwniez wiedza na temat zagadnien
projektowania ukladéw asynchronicznych
nie jest zbyt rozpowszechniona.

Klasyfikacja uktadow
asynchronicznych
Uktady asynchroniczne mozna podzieli¢
na trzy kategorie:
— klasyczne uktady typu Huffmana,

— uklady 2z samotaktowaniem (self-
clocked),
— uktady =ze wspélpraca lokalng (self-

timed).

Inny podzial uktadéw asynchronicznych
uwzglednia zalozenia zwigzane z przyjgtym
modelem czasowym. Wedlug tego podziatu
mozemy wyréznic [2]:

— ukfady bazujace na modelu ograniczo-
nych opé6znien (bounded delay),

— uktady mikropotokowe (micropipeline),

— uklady niewrazliwe na opdznienia (de-
lay-insensitive),

— ukfady niezalezne od szybkosci (speed-
independed).

Uklady asynchroniczne, a $ciSlej asyn-
chroniczne automaty sekwencyjne, mozna tez
sklasyfikowac ze wzgledu na pewne ogranicze-
nia zwigzane ze zmiang stanu wejs¢. Wyr6znia
sig uktady SIC o zmianie stanu jednego wejscia
(single-input change), uktady MIC o jednocze-
snej zmianie stanu wielu wejs¢ (multiple-input
change) oraz UIC - uklady o zmianie stanéw
wejScia bez ograniczen (unrestricted-input
change). W uktadach SIC tylko jedno wejscie
ukladu moze zmienia¢ si¢ w danej chwili
czasu. Nastepne zmiany stanu wejscia musza
by¢ przedzielone pewnym minimalnym in-
terwalem czasowym 8. W ukladach MIC wie-
le sygnaléow wejSciowych moze zmienia¢ sig
w okreslonym przedziale czasowym o dlugosé¢
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Rysunek 1. Przyktadowa funkcja logiczna
z hazardem funkcyjnym

3,. Te zmiany traktowane s jako symultanicz-
ne. Nastgpne zmiany stanu wej$¢ mozliwe sg
po uplywie czasu 3,. W przypadku uktadow
UIC dowolne wejscie uktadu moze zmieniac¢
sie w dowolnym czasie, pod warunkiem, ze za-
den sygnat wejsciowy nie zmieni si¢ dwa razy
w ciagu jakiegokolwiek okresu o dlugosci .

Hazard w ukladach
kombinacyjnych

Spora cze$¢ probleméw zwigzanych
z projektowaniem systemow asynchronicz-
nych koncentruje sig wokél zjawiska hazar-
du lub pewnych niepozadanych impulséw
mogacych pojawia¢ sie na wyjsciu uktadéw

logicznych. W systemach synchronicznych
wystapienie krétkotrwatych, niepozadanych
impulséw jest dopuszczalne z wyjatkiem
chwili czasu w poblizu aktywnego zbocza
zegara. Wplyw tych impulséw na dziatanie
systemu synchronicznego mozna wyelimi-
nowaé¢ poprzez odpowiedni dobdr okresu
sygnalu zegarowego. W systemach asynchro-
nicznych nie wystepuje globalny sygnat ze-
garowy. System taki powinien odpowiedzie¢
na zmiane stanu wejs¢ w dowolnej chwili
czasu. Dlatego tez wszelkie niepozadane
impulsy, bedace wynikiem np. zjawiska ha-
zardu, prowadzg do nieprawidlowej pracy
systemu.
krétko
aspekty zwigzane z wystepowaniem zjawi-
ska hazardu w uktadach kombinacyjnych
oraz sekwencyjnych.

Dla ukladéw kombinacyjnych, oprécz

Przypomnijmy podstawowe

hazardu logicznego, definiuje sig¢ réwniez
hazard funkcyjny (function hazard) [5]. Do-
wolna funkcja boole’owska f wiecej niz jed-
nej zmiennej, ktérej warto$¢ nie zmienia sig
monotonicznie (tzn. tylko raz z 0 na 1 lub
z 1 na 0) podczas zmiany stanu zmiennych
wejSciowych, zawiera hazard funkcyjny dla
tej zmiany stanu wejsc.

Funkcja f zawiera statyczny hazard
funkcyjny przy zmianie stanu zmiennych
wejsciowych ze stanu A do stanu C, gdy

f(A)=f(C) i istnieje przynajmniej jeden stan
wejscia Be[A,C], czyli taki stan, ktéry musza
przyja¢ zmienne wejsciowe przechodzac ze
stanu A do stanu C, przy zalozZeniu zmiany
tylko jednej zmiennej wejsciowe;j (bitu) w da-
nej chwili, dla ktérego stanu f(B)#f(A). Funk-
cja f zawiera dynamiczny hazard funkcyjny
przy zmianie stanu zmiennych wejsciowych
ze stanu A do stanu D, gdy f(A)#f(D) i ist-
nieje przynajmniej jedna para stanéw B i C
zmiennych wejsciowych, takich ze Be[A,D]
i Ce[B,D], dla ktérych f{B)=£(D) i {A)=AC)

Rozwazmy przykladowsq funkcjg logiczng
f zdefiniowang za pomoca tablicy Karnaugha
na rysunku 1. Funkcja ta zawiera statyczny
hazard funkcyjny dla zmiany wej$¢ ze stanu
i do stanu k: f{i)=£(k), f(j)=0 i je[i,k]. Funkcja
f zawiera z kolei dynamiczny hazard funk-
cyjny dla zmiany wejs¢ ze stanu g do stanu
j: flg)=1, fj)=0, helg,jl. ie[h,jl, flg)=fli)=
f(h)=f(j)=0. Zmiana wej$¢ funkcji f ze stanu
k do m jest wolna od statycznego hazardu
funkcyjnego, a zmiana wejs¢ ze stanu n do
stanu p jest wolna od dynamicznego hazardu
funkcyjnego.

Hazard funkcyjny
funkgcji logicznej i nie moze by¢ wyelimino-

jest wlasciwoscig

wany poprzez odpowiedni dobér opdznien
lub modyfikacje sieci logicznej. Jezeli funk-
cja f nie zawiera hazardu funkcyjnego przy
zmianie stanéw wejéciowych, to realizacja
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Rysunek 2. Uktad kombinacyjny z hazardem statycznym w 1 [6]
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Rysunek 3. Uktad kombinacyjny z hazardem dynamicznym [6]

tej funkcji moze wcigz zawiera¢ hazard lo-
giczny ze wzgledu na opdznienia powodo-
wane przez rzeczywiste elementy wykorzy-
stane do implementacji funkcji. Hazardem
logicznym w ukladach kombinacyjnych
okresla sig krotkie zaklécenia szpilkowe,
pojawiajace sie na wyjsciu ukladu podczas
proces6w przejéciowych [6].

Uklad kombinacyjny zawiera statyczny
hazard logiczny dla funkgcji f, przy zmianie
stanu zmiennych wejSciowych ze stanu A do
stanu B, gdy f(A)=f(B) i nastepuje chwilowa
zmiana stanu wyj$cia uktadu podczas wspo-
mnianej zmiany stanéw wejSciowych. Uktad
kombinacyjny zawiera dynamiczny hazard
logiczny dla funkcji f, przy zmianie stanu
zmiennych wejsciowych ze stanu A do stanu
B, gdy flA)#f(B) i wyjscie uktadu nie zmienia
sie monotonicznie podczas trwania opisanej
zmiany stan6w wejsciowych.

Hazard na wyjsciu ukladu logicznego
moze pojawic, gdy [6]:

— choc¢by jeden sygnal wejsciowy docho-
dzi do wyjscia drogami o r6znych op6z-
nieniach,

— przy jednoczesnej zmianie dwoéch lub
wiecej sygnaléw wejsciowych przycho-
dza one do wyjscia drogami o réznych
op6znieniach,

— uklad zapewnia dla wszystkich sygna-
6w wejsciowych drogi o jednakowych
opd6znieniach, lecz sygnaly te zmieniajg
swe stany logiczne niejednoczesnie (ha-
zard funkcyjny).

Jezeli sie¢ logiczna zawiera hazard funk-
cyjny dla danej zmiany stanu wejsé, to nie
moze jednoczes$nie zawiera¢ hazardu logicz-
nego dla tej zmiany wejsc.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktado-
wy uktad z hazardem statycznym w 1, a na
rysunku 3 przyktad ukladu wielopoziomo-

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2010

wego z hazardem dynamicznym. Dla poda-
nych wykresow czasowych przyjeto zalo-
zenie, ze kazda z bramek logicznych wnosi
op6znienie jednostkowe T.

Istnieje wiele opracowanych metod eli-
minacji zjawiska hazardu. Dla uktadu z ry-
sunku 2 aby wyeliminowa¢ hazard statycz-
ny, pierwotna funkcje ¥ =x, - x,+x, - x, nalezy
zmodyfikowa¢ dodajac czlon konsensusu
x-x, czylis ¥ =x x4 X, x,+x x. W tabli-
cy Karnaugha odpowiada to dodatkowemu
polaczeniu sasiadujacych grup implikan-
tow. Metoda ta jest jednak skuteczna tylko
w przypadku, gdy w danej chwili zmienia
sie sygnat tylko jednej zmiennej wejéciowe;j.
W przypadku przeciwnym uklad moze nadal
zawiera¢ hazard. Uklad z rysunku 3 mozna
z kolei zminimalizowa¢ do postaci ¥ =, + x,
eliminujgc tym samym hazard dynamiczny.
Woéweczas jednak, przy jednoczesnej zmianie
x1x,z 1 na 0, wystapi hazard statyczny w 1.
Wtedy pozostaje jedynie ograniczenie liczby
zmiennych wejSciowych, ktére moga zmie-
niac sig w danej chwili czasu, tylko do jedne;j
(uklady typu SIC).

Jednakze wymienione wyzej metody
eliminacji hazardu odnosza sie do realiza-
cji uktadéw cyfrowych na poziomie bramek
logicznych i nie nadaja sie bezposrednio do
zastosowania w ukfadach FPGA. Jezeli dana
funkcja logiczna moze by¢ zaimplemento-
wana za pomoca pojedynczej tablicy LUT
(w uktadach FPGA opartych na tablicach
LUT), wéwczas implementacja tej funkcji
jest wolna od hazardu. Jednak w przypadku
realizacji funkcji logicznej zajmujacej wiecej
niz jedng tablice LUT hazard nadal moze wy-
stapic. Celem unikniecia tego hazardu na ogét
konieczna jest ingerencja projektanta w spo-
s6b dziatania narzedzi rozmieszczania i pla-
nowania polaczen, np. poprzez wykorzysta-
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Rysunek 4. Prosty uktad sekwencyjny
z hazardem

nie makr sprzetowych, umieszczenie odpo-
wiednich dyrektyw rozmieszczania wzgled-
nego w pliku wymuszen projektanta itp.

Hazard w ukladach
sekwencyjnych

Hazard w ukladach sekwencyjnych, spo-
wodowany propagacjg poprzez petle sprzeze-
nia zwrotnego nowej wartosci sygnatu jeszcze
przed zakonczeniem propagacji sygnatu wej-
Sciowego do wszystkich punktéw wewnetrz-
nych ukladu, okresla si¢ jako hazard podsta-
wowy (essential hazard) [5]. Jezeli w wyniku
wystgpienia hazardu podstawowego na wyjéciu
uktadu pojawi sig niepozadany impuls (glitch)
woéwezas taki hazard nazywa sie przejsciowym
hazardem podstawowym (transient essential
hazard). Jezeli za$§ w rezultacie pojawienia sig
hazardu podstawowego uklad przejdzie do nie-
wlasciwego stanu stabilnego, wéwczas taki ha-
zard okre$la sie jako podstawowy hazard stanu
stabilnego (steady-state essential hazard).

Hazard podstawowy stanowi istotng ce-
che konkretnej implementacji uktadu. Poten-
cjalnie hazard ten moze by¢ wykryty poprzez
analize tablicy przejsé, jesli pojedyncza zmia-
na sygnatu wejsciowego doprowadza opisy-
wany uklad do innego stanu konicowego, niz
w przypadku, w ktérym warto$¢ rozpatrywa-
nego sygnalu zmienilaby sie trzy razy. Jedy-
nym sposobem uniknigcia hazardu zasad-
niczego jest zapewnienie, ze sygnaly zmien-
nych stanu nie moga by¢ podawane zwrotnie
do uktadu przed rozpatrywang zmiang sygna-
tu wejsciowego. Mozna to osiagna¢ poprzez
staranne rozmieszczenie topograficzne ele-
mentéw cyfrowych, jak réwniez poprzez ce-
lowe wprowadzenie dodatkowych opé6zZnien
sygnaléw w $ciezkach zmiennych stanu.

Przyktad prostego
ukladu sekwencyjnego (typu Huffmana) za-

asynchronicznego

wierajacego hazard podstawowy przedsta-
wiono na rysunku 4. Uklad realizuje funkcje
¥'=x-x,+x-y (V' oznacza stan ,nastepny”
wyjscia y). Rozwazmy przejscie ukladu ze
stanu stabilnego (v.x.x,)=(L11) do stanu
(1,1,0) — zmiana stanu wejscia x, z 1 na 0. Na
skutek dodatkowego op6znienia wnoszonego
przez inwerter G1 sterujacy bramke G2 i pro-
pagacji nowej wartosci sygnatu przez petle
sprzezenia zwrotnego, uklad znajdzie sig
w stanie stabilnym (0,1,0), zamiast — zgodnie
z réwnaniem, w stanie (1,1,0).

Hazard w ukladach
moze by¢ przyczyng wyscigéw, w tym nie-

sekwencyjnych

korzystnych wyscigéw krytycznych. Wyscig
nazywamy krytycznym, jezeli zmiana stanu
stabilnego automatu przebiegajaca poprzez
rozne stany przejSciowe, moze doprowadzi¢
do innego stanu stabilnego, niz pozadany.
Wyscig nazywamy niekrytycznym, jezeli
zmiana stanu stabilnego automatu, prze-
biegajaca poprzez rézne stany przejsciowe,
prowadzi do pozadanego koncowego stanu
stabilnego [6]. Zjawiska wyScigéw moga by¢
wyeliminowane przez odpowiednie zakodo-
wanie stan6w wewnetrznych automatu.
Zbigniew Hajduk
zhajduk@prz-rzeszow.pl
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