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1 Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawami elektroniki cyfrowej. W tym pozna-
nie poje¢ takich jak stany logiczne, standardy napieciowe (5V TTL oraz 3.3V CMOS),
kwestie dopasowania impedancji, obcigzalnosci wyjs¢, czasow propagacji sygnaléw oraz
zagrozen takich jak hazard i metastabilnos¢. Ponadto poznanie algebry Boole’a, pod-
stawowych bramek logicznych, przerzutnikéw, uktadéw sumujacych i licznikéw, a takze
cyfrowe reprezentacje liczb (w tym kod U2 oraz standard IEEE 754 dla liczb zmienno-
przecinkowych).

2 Wprowadzenie teoretyczne

Wspblcezesny swiat w ogromnym stopniu opiera sie¢ na przetwarzaniu informacji w postaci
cyfrowej. W przeciwienstwie do elektroniki analogowej, gdzie sygnaly moga przybieraé
dowolne wartosci z cigglego przedziatu, elektronika cyfrowa operuje na wartos$ciach dys-
kretnych. Informacja jest kodowana za pomoca stanéw logicznych, najczesciej binarnych:
logicznego zera (0) i logicznej jedynki (1). Jednak pod warstwa czystej abstrakcji mate-
matycznej kryje sie rzeczywisty swiat fizyczny — prady, napiecia, pojemnosci i rezystancje,
ktore determinuja dziatanie rzeczywistych uktadow scalonych.

Zrozumienie tej fizycznej natury sygnatow cyfrowych jest kluczowe dla kazdego inzyniera.
Btedy w projektowaniu obwodéw cyfrowych czesto nie wynikaja z niepoprawnej logiki
matematycznej, lecz z ignorowania zjawisk fizycznych, takich jak opdznienia propagaciji,
niedopasowanie impedancji czy stany metastabilne.

3 Stany logiczne i standardy napieciowe

W teorii cyfrowej stan logiczny jest wartoscia idealna (0 lub 1). W praktyce inzynierskiej
stany te reprezentowane sg przez przedzialy napieé¢ elektrycznych. Aby uktad cyfrowy
dziatal poprawnie i byl odporny na zaklécenia (szumy), zdefiniowano precyzyjne stan-
dardy napieciowe.

Kazda rodzina logiczna charakteryzuje si¢ czterema podstawowymi parametrami napie-
ciowymi:
e Vor (Voltage Output Low) — maksymalne napiecie na wyjsciu uktadu reprezentujace
logiczne zero.
e Vou (Voltage Output High) — minimalne napiecie na wyjsciu uktadu reprezentujace
logiczng jedynke.
o V; (Voltage Input Low) — maksymalne napiecie na wejsciu uktadu, ktore jest jeszcze

interpretowane jako logiczne zero.

e Viy (Voltage Input High) — minimalne napiecie na wejsciu uktadu, ktére jest jeszcze
interpretowane jako logiczna jedynka.
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3.1 Standard 5V TTL

Klasyczna rodzina uktadéw TTL (Transistor-Transistor Logic), zasilana napieciem Voo =
5V, oparta jest na tranzystorach bipolarnych. Charakteryzuje si¢ asymetrycznymi progami
przetaczania:

VOL,maa: =04V ‘/}L,max =08V
VOH,min =24V ‘/}H,min =20V

3.2 Standard 3.3V CMOS

Wspobtezesne uktady logiczne w technologii CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
sa znacznie bardziej energooszczedne i zasilane nizszymi napieciami, np. 3.3V. Czyste
uktady CMOS charakteryzuja si¢ symetrycznymi progami, zaleznymi bezposrednio od
napiecia zasilania Vpp (najczesciej Vi ~ 0.3 - Vpp, Vig =~ 0.7 Vpp):

VOL,ma:r: ~0.1- VDD =033V ‘/IL,maa: ~0.3- VDD =099V
VOH,min ~0.9- VDD =297V V}H,min ~ 0.7 VDD =231V

3.3 Marginesy szumoéw

Réznica pomiedzy progami wyjsciowymi a wejéciowymi tworzy tzw. margines szumow
(Noise Margin), czyli maksymalne napiecie zaklocajace, ktére moze natozy¢ sie na sygnat
bez ryzyka btednej interpretacji stanu logicznego:

e Margines szumow dla stanu niskiego: NMp, = Vi maz — VoL mas
e Margines szuméw dla stanu wysokiego: NMy = Vou min — Vidmin

Dla standardu TTL marginesy te wynosza NM;, = NMy = 0.4V. Dla standardu CMOS
3.3V marginesy szumoéw sa znacznie wyzsze (odpowiednio 0.66V dla stanu niskiego i
0.66V dla stanu wysokiego), co czyni rodzine CMOS bardziej odporna na zaklbcenia
elektromagnetyczne. Wizualizacje tych pozioméw przedstawia Rysunek 1.

4 Wejscia, wyjscia i dopasowanie impedancji

Poprawne tgczenie ze sobg uktadéw cyfrowych wymaga zrozumienia ich parametréw elek-
trycznych. Wyjscie jednego uktadu pelni role Zzrédla sygnatu, a wejscie drugiego — od-
biornika.

4.1 Impedancja wejSciowa i wyjSciowa

e Wejscie ukladu cyfrowego charakteryzuje sic bardzo wysoka impedancjag
wejéciowq (R;, — 00, rzedu megaomow lub gigaoméw w technologii CMOS). Ozna-
cza to, ze wejscie pobiera minimalny prad ze Zrodla sterujacego.

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska

Plac Politechniki 1
00-661 Warszawa

www.pw.edu.pl

3 /40



& OMNISD

sC.

s 7

s 7

Otwartoé¢. Modernizacja. Nowoczesno$¢. Integracja. Spoteczno

Standard 5V TTL Standard 3.3V CMOS (Pure CMOS)

V_OH=2.97Vv3.0 1-

V_IH=231V

Napiecie [V]
»
B

@

o | [— Y ~|  V_IH=20v

104 V_IL=0.99V

....................... . V_IL=0.8V
- 0.5

V_0L=0.33V

V_0L=0.4V

0.0 =

0
WYJSCIE (Output) WEJSCIE (Input) WYJSCIE (Output)

WEJSCIE (Input)

[ Stan NISKI (0) I Stan nieoznaczony / zakazany ~ I Stan WYSOKI (1)

Rysunek 1: Poréwnanie pozioméw logicznych i marginesow szuméw w standardach 5V
TTL i 3.3V CMOS.

e Wyjscie ukladu cyfrowego charakteryzuje sie bardzo niska impedancjg wyj-
Sciowa (R,y ~ 10 Q — 100 ©2). Umozliwia to szybkie tadowanie i roztadowywanie
pojemnosci obwodu oraz minimalizuje spadek napigcia na samym wyjsciu.

Zasada taczenia jest prosta: zawsze taczymy wyjscie uktadu sterujacego z wejsciem
(lub wejéciami) ukladéw sterowanych.

4.2 PRZESTROGA: Polagczenie wyjsé¢ — konflikt na magistrali

WAZNE: NIGDY nie wolno laczyé bezposrednio ze sobg dwéch lub wiccej
klasycznych wyj$é uktadéw logicznych (tzw. push-pull) na ktérych moga wy-
stepowaé przeciwne stany logiczne!

Jesli jedno wyjscie zostanie ustawione w stan logicznej jedynki (Vpp, niska impedancja
do zasilania), a drugie w stan logicznego zera (GN D, niska impedancja do masy), dojdzie
do bezposredniego zwarcia linii zasilania z masa przez klucze wyjsciowe uktadow. Ptynacy
prad zwarciowy:
I . Vbp
short — & .
Routl + Rout2
moze tatwo przekroczyé dopuszezalne limity pradowe tranzystoréw (czesto przekraczajac
100mA), co prowadzi do wydzielenia ogromnej ilosci ciepta, stopienia struktur krzemowych
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i nieodwracalnego uszkodzenia uktadéw scalonych. Do tgczenia wyjsé stosuje sie
wylacznie specjalne wyjscia z otwartym kolektorem/drenem (Open Collector/Drain) z
rezystorem podciagajacym (Pull-up) lub wyjscia trojstanowe (Tri-state).

5 Obciazalnosé¢ wyjsé (Fan-out)

Obciagzalno$é wyjécia (Fan-out) okresla, ile wej$¢ innych uktadéw logicznych mozna
podtaczy¢ do jednego wyjscia, tak aby nie zostaly przekroczone dopuszczalne poziomy
napiec.

5.1 Fan-out w technologii TTL

W Kklasycznej technologii TTL przez wejscia pltyna znaczace prady state (szczegdlnie w
stanie niskim, gdy prad wptywa z wejscia do wyjscia sterujacego, I;p &~ —1.6mA). Wtedy
obcigzalno$é¢ definiowana jest przez stosunek dopuszczalnych pradéw wyjsciowych do pra-
dow wejsciowych odbiornikdw:

. ]OL,mar IOH,max
N = min ,
IIL,maac [IH,ma:r

Zazwyczaj dla TTL fan-out wynosi okoto 10. Podtaczenie wickszej liczby wej$¢ spowoduje,
ze napiecie Vp wyjdzie poza dopuszczalna granice 0.8V, co zakloci dziatanie uktadu.

5.2 Fan-out w technologii CMOS

W technologii CMOS prady wejéciowe w stanie ustalonym sa znikome (I;;, < 1pA). Z
perspektywy pradu statego fan-out jest niemal nieskonczony (mozna by podtaczy¢ tysiace
bramek). Jednak kazde wejscie CMOS stanowi obciazenie pojemnosciowe (Cj, =~ 3pF —
10pF). Podlaczenie wielu wejs¢ tworzy duza pojemnos$é sumaryczna Cp, = N - Cyp, + Clire,
ktora musi by¢ tadowana i roztadowywana przez rezystancje wyjsciowa bramki R,,;. Two-
rzy to filtr dolnoprzepustowy RC. Zwiekszanie N powoduje drastyczne wydtuzenie czaséw
narastania i opadania zboczy sygnatow, co wydtuza czas propagacji bramki i drastycznie
ogranicza maksymalng czestotliwos¢ pracy uktadu. W praktyce projektowej ogranicza sie
fan-out uktadow CMOS do 10-20. Zjawisko to zostato zobrazowane na wykresie w Zadaniu

3.

6 Propagacja sygnaléw i koniecznos¢ pracy synchro-
nicznej

Zaden uktad fizyczny nie dziala natychmiastowo. Zmiana stanu na wejsciu bramki logicz-
nej pojawia sie na jej wyjsciu dopiero po pewnym czasie, zwanym czasem propagacji
(tpp — Propagation Delay). Czas ten wynosi typowo od utamka nanosekundy do kilku-
dziesieciu nanosekund, w zaleznosci od technologii wykonania.

Wyrézniamy dwa podstawowe czasy propagacji:
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OMNIS

e tpry — Czas propagacji przy zmianie wyjscia ze stanu niskiego (Low) na wysoki
(High).

e (pyy — czas propagacji przy zmianie wyjscia ze stanu wysokiego (High) na niski
(Low).

6.1 Hazard w ukladach asynchronicznych

W uktadach kombinacyjnych (asynchronicznych), gdzie sygnaly biegna réznymi Sciezkami
logicznymi o réznych opdznieniach, dochodzi do zjawiska hazardu (hazard). Przejawia
sie ono powstawaniem chwilowych, niepozadanych impulséw na wyjsciu (tzw. szpilek lub
glitches).

Wizualizacja Hazardu Statycznego typu 1 (F = A-B+B-Cdla A=C =1)

1.0 1

0.0 1

=
o

B (ZMIANA)
o

o
=)

=
=

NOT B
(opézniony)
o
@

=3
o

1.0 1

AND1
(A and B)
o
&

0.0 4

=
=]

AND2
(NOT B and C)
(=]

@

=3
o

=
o

Wyjscie F
(GLITCH!)
j=]

Stan niepozadany (hazard)

=3
o

T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Czas [ns|

Rysunek 2: Symulacja hazardu statycznego typu 1 wywotanego op6znieniem sygnatu na
inwerterze.

Przyktadem jest funkcja F'= A- B + B - C. Przy statych wartosciach A =11 C = 1,
logicznie F' = B + B = 1. Jednak podczas przetaczania B z 1 na 0, opdznienie inwertera
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generujacego B sprawia, ze przez krotki czas oba czlony koniunkeji daja 0. W efekcie na
wyjsciu F' pojawia sie chwilowe zero (Rysunek 2), ktére moze wyzwoli¢ kolejne uklady
(np. liczniki), prowadzac do catkowitej destabilizacji pracy urzadzenia.

6.2 Rozwigzanie: Synchroniczna praca ukladéw

Aby wyeliminowaé¢ negatywny wplyw hazardu i réznic w czasach propagacji Sciezek lo-
gicznych, w ztozonych systemach stosuje sie prace synchroniczng. Wszystkie zmiany
stan6w w uktadzie sa taktowane wspélnym sygnatem zegarowym (Clock), a stany posred-
nie sa zapamietywane w elementach sekwencyjnych — przerzutnikach typu D na zboczu
zegara. DopoOki czas trwania okresu zegara T, jest wiekszy niz najdtuzsza Sciezka kry-
tyczna propagacji w uktadzie kombinacyjnym plus czas konfiguracji przerzutnika, hazard
na wyjsciach bramek kombinacyjnych zdazy zaniknaé¢ przed kolejnym aktywnym zboczem
zegara 1 uklad bedzie dziatal w 100% stabilnie i przewidywalnie.

7 Metastabilnosé

Metastabilnos¢ to zjawisko, w ktérym element pamietajacy (np. przerzutnik) po aktyw-
nym zboczu zegara nie jest w stanie szybko zdecydowadé, czy powinien przej$¢ w stan
logicznego zera, czy jedynki. Przerzutnik wchodzi wtedy w stan nieustalony — jego na-
piecie wyjsciowe oscyluje wokét poziomu progowego (pomiedzy Vi a Vig) przez czas
znacznie dtuzszy niz standardowy czas propagacji.

7.1 Przyczyna: Czas setup i hold

Aby przerzutnik zapisal sygnal poprawnie, sygnat ten musi by¢ stabilny na wejsciu przez
okreslony czas:

e Czas konfiguracji (tse,,) — minimalny czas przed aktywnym zboczem zegara,
przez ktory sygnal wejsSciowy musi by¢ stabilny.

e Czas podtrzymania (t,4) — minimalny czas po aktywnym zboczu zegara, przez
ktory sygnat wejSciowy musi pozostaé stabilny.

Naruszenie ktoregokolwiek z tych czaséw (co czesto ma miejsce, gdy wprowadzamy do
uktadu sygnaly asynchroniczne, np. z przyciskéw lub innych domen zegarowych) prowadzi
bezposrednio do metastabilnosci.

7.2 Przeciwdzialanie

Zjawiska metastabilnosci nie da si¢ catkowicie wyeliminowaé (jest to zjawisko statystyczne),
ale mozna drastycznie zmniejszy¢ prawdopodobienstwo jego wystapienia. W tym celu sto-
suje sie dwustopniowe synchronizatory (szeregowo polaczone dwa przerzutniki typu
D taktowane tym samym zegarem). Pierwszy przerzutnik moze wej$é w stan metastabilny,
ale ma niemal caly okres zegara na ustabilizowanie stanu przed nadejsciem kolejnego zbo-
cza, na ktérym drugi przerzutnik bezpiecznie przepisze juz stabilng wartos¢ logiczna.

E Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez Politechnika Warszawska

dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unig Europejska

Plac Politechniki 1
00-661 Warszawa

www.pw.edu.pl

7 /40



& OMNISD

Hazard w ukltadach logicznych to niepozadane, przejsciowe zakldcenie sygnatu wyjscio-
wego (krotki impuls, tzw. glitch), ktére pojawia sie w wyniku réznych czaséw propagacji
sygnatow przez bramki logiczne.

Warto wiedzieé N

o Wyrézniamy trzy gtéwne typy hazardu:
— 1. Hazard Statyczny (Static Hazard)
Wystepuje, gdy wyjscie powinno zachowaé statg wartos¢ (0 lub 1) podczas
zmiany jednego z wejs¢, ale na chwile zmienia stan na przeciwny.
e Hazard statyczny typu 1 (Static-1 Hazard): Wyjscie powinno
by¢ caly czas na poziomie wysokim (1), ale na chwile spada do 0.
Czesto spotykany w strukturach typu Sum of Products (SOP).
e Hazard statyczny typu 0 (Static-0 Hazard): Wyjscie powinno
by¢ caly czas na poziomie niskim (0), ale na chwile skacze do 1.
Czesto spotykany w strukturach typu Product of Sums (POS).
Przyczyna: Sygnal dociera do bramki wyjsciowej dwiema réznymi $ciez-
kami, z ktérych jedna jest nieco opéZniona (np. przez inwerter).

2. Hazard Dynamiczny (Dynamic Hazard) Wystepuje, gdy wyjscie po-
winno zmieni¢ stan z 0 na 1 (lub z 1 na 0), ale zamiast jednej czystej
zmiany, ”oscyluje”kilka razy (np. 0 — 1 — 0 — 1).

Przyczyna: Sygnal wejsciowy dociera do wyjscia co najmniej trzema
roznymi drogami o réznych opdznieniach. Wystepuje tylko w bardziej
skomplikowanych, wielopoziomowych sieciach logicznych.

3. Hazard Funkcjonalny (Functional Hazard) Wystepuje, gdy dwa lub
wiecej wejS¢ zmieniajg sie w tym samym czasie. Jesli czasy przejscia
sygnatow przez uktad sg rézne, wyjscie moze na chwile przyjac¢ stan, ktory
nie wynika z tabeli prawdy dla zadnego ze stanéw (poczatkowego ani
koncowego).

Uwaga: Ten typ hazardu jest bardzo trudny do wyeliminowania metodami
logicznymi. Rozwiazaniem jest zazwyczaj zapewnienie, by wej$cia nie zmieniaty
sie jednoczesnie (np. przez synchronizacje zegarem)
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Informacje dodatkowe N

Jak eliminowa¢ hazard?

1. Metoda tablic Karnaugha (dla hazardu statycznego): Nalezy do-
da¢ tzw. redundantne grupy (petle), ktére ,zakrywaja” przejscia mie-
dzy sasiednimi grupami w tabeli. Dzigki temu, gdy jedno wejscie si¢ zmie-
nia, inna Sciezka logiczna podtrzymuje sygnat wyjsciowy.

2. Projektowanie synchroniczne (Najwazniejsze w FPGA): W ukla-
dach FPGA nie walczy si¢ z hazardem przez dodawanie bramek (co jest
ryzykowne ze wzgledu na optymalizacje kompilatora). Zamiast tego, sy-
gnaty wyjsciowe z logiki kombinacyjnej przepuszcza si¢ przez rejestry
(flip-flopy) sterowane zegarem. Rejestr ,probkuje” sygnal dopiero po
ustaleniu sie standéw nieustalonych, catkowicie ignorujac hazard.

3. Grey Coding: Uzywanie kodu Graya (gdzie zmienia sie tylko jeden bit
na raz) w licznikach czy automatach skonczonych (FSM) eliminuje hazard
funkcjonalny:.

Whniosek dla inzyniera FPGA: Jesli budujesz logike w VHDL/Verilogu,
zawsze staraj sie, aby Twoja logika kombinacyjna byta ,zatrzaskiwana” w re-
jestrach. Hazard wewnatrz chmury logiki kombinacyjnej jest dopuszczalny, do-
poki sygnal zdazy sie ustabilizowac¢ przed kolejnym zboczem zegara.

8 Algebra Boole’a

Logika uktadéw cyfrowych opiera sie na algebrze Boole’a, w ktérej zmienne moga przy-
biera¢ tylko dwie wartosci: 0 (falsz) i 1 (prawda).

8.1 Podstawowe operatory logiczne

Koniunkcja (AND): Y = A - B (iloczyn logiczny)

Alternatywa (OR): Y = A+ B (suma logiczna)
Negacja (NOT): Y = A (zaprzeczenie)

Alternatywa wykluczajaca (XOR): Y = A® B = AB + AB (suma poprzeczna -
daje 1, gdy wejscia sie r6znia)

8.2 Prawa Algebry Boole’a

Do najwazniejszych praw naleza:

A+0=A4A A-1=A
A+ A=1 A-A=0
A+A=A A-A=A
A+B=A-B (I prawo De Morgana) A-B= A+ B (Il prawo De Morgana)
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Twierdzenia De Morgana sa kluczowe w praktyce, poniewaz pozwalaja zastapi¢ dowolne
bramki AND i OR za pomoca uniwersalnych bramek NAND lub NOR, co znacznie utatwia
produkcje i optymalizacje uktadéw scalonych.

9 Reprezentacje liczbowe i operacje arytmetyczne

W uktadach cyfrowych liczby zapisywane sa w systemie dwdjkowym (binarnym). Kazda
pozycja (bit) reprezentuje kolejna potege liczby 2.

9.1 Liczby calkowite bez znaku (NKB)

W Naturalnym Kodzie Binarnym liczba X reprezentowana przez n bitéw (a,_1a,_2 . .. ag)
ma wartosc:

n—1
=0

Przyktadowo, (1011); =1-8+0-4+1-2+1 1= 114.

9.2 Zapis liczb ujemnych: Kod uzupelnienia do dwéch (U2)

W systemach cyfrowych najpopularniejszym standardem zapisu liczb ze znakiem jest kod
uzupelnienia do dwéch (U2). Najstarszy bit (MSB) ma wage ujemna —2"! i pelni
role bitu znaku (0 — dodatnia, 1 — ujemna):

n—2
X = —Ap—1 ° 2n—1 + Z a; - 2Z
=0

Dzigki temu operacja odejmowania sprowadza sie do dodawania liczby przeciwnej, co
bardzo upraszcza budowe procesoréw.

Negacje liczby w kodzie U2 realizuje si¢ poprzez operacje: zaneguj wszystkie bity i
dodaj 1. Na przyktad, aby zapisa¢ —5 na 4 bitach:

1. 510 = (0101),
2. Negacja bitow: 1010
3. Dodanie 1: 1011
Rzeczywiscie: —1-8+0-44+1-2+1-1= —5.

9.3 Operacje bitowe

Oprocz dodawania i odejmowania, procesory realizuja szybkie operacje bitowe bezposred-
nio na strukturach rejestréow:

e AND - maskowanie bitéw (zerowanie wybranych pozycji).

e OR — ustawianie wybranych bitéw na 1.
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e XOR — negowanie wybranych bitéw (klucz szyfrujacy, generator parzystosci).

e Przesuniecie bitowe w lewo (<< k) — przesuniecie bitow o k pozycji w lewo
(odpowiednik mnozenia przez 2¥). Wolne miejsca z prawej strony wypelniane sa
zerami.

e Przesuniecie bitowe w prawo (>> k) — przesuniecie bitéw o k pozycji w prawo
(odpowiednik dzielenia catkowitego przez 2¥). Normalnie wypetniane zerami od le-
wej strony, ale przy przesunieciu arytmetycznym najstarszy bit znaku jest powielany.

9.4 Kolejnosé bajtéw w pamieci — Big-Endian i Little-Endian

W systemach cyfrowych dane wielobitowe (np. stowa 16-, 32- lub 64-bitowe) sa przechowy-
wane w pamieci operacyjnej adresowanej bajtowo. Poniewaz pojedyncze stowo zajmuje
wiecej niz jeden bajt, kluczowym zagadnieniem staje sie ustalenie kolejnosci, w jakiej
poszczegolne bajty tego stowa sg zapisywane pod kolejnymi adresami pamieci.

Wyrézniamy dwa podstawowe standardy zapisu:

e Big-Endian (grubokoncowo$é / zapis od najstarszego bajtu) — najbardziej
znaczacy bajt (MSB — Most Significant Byte) stowa jest zapisywany pod najnizszym
adresem pamieci (najwczesniej), a kolejne bajty o mniejszym znaczeniu pod adre-
sami wyzszymi. Jest to intuicyjny sposéb, zgodny z naturalnym kierunkiem pisania
liczb (od lewej do prawej).

e Little-Endian (maltokoncowosé / zapis od najmlodszego bajtu) — najmnie;j
znaczacy bajt (LSB — Least Significant Byte) stowa jest zapisywany pod najnizszym
adresem pamieci, a bajty o wiekszym znaczeniu pod adresami wyzszymi.

Rozwazmy jako przyktad 32-bitowsg liczbe catkowita zapisana w formacie szesnastkowym
jako X = 0x12345678. Sktada sie ona z czterech bajtéw: 0x12 (MSB), 0x34, 0x56 oraz
0x78 (LSB). Jezeli zechcemy zapisaé te liczbe w pamieci pod adresem startowym 0x1000,
rozmieszczenie bajtéow bedzie wygladato nastepujaco (Tabela 1):

Tabela 1: Porownanie zapisow Big-Endian i Little-Endian dla stowa 0x12345678.

Adres pamieci 0x1000 0x1001 0x1002 0x1003

Zapis Big-Endian  0x12 (MSB)  0x34 0x56  0x78 (LSB)
Zapis Little-Endian  0x78 (LSB)  0x56  0x34  0x12 (MSB)

9.4.1 Kolejnosé bajtéw w procesorach

e Architektura x86 oraz x86-64 (Intel, AMD) — stosuje wylacznie standard
Little-Endian. Jest to dominujacy standard w komputerach osobistych i serwe-
rach. Zaleta sprzetowa tego rozwiazania jest tatwa konwersja typéw danych (np. z
rzutowania liczby 32-bitowej na 16-bitowa — adres poczatku liczby nie ulega zmianie,
po prostu odczytuje sie mniej bajtéw).
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e Procesory ARM - sg z natury obustronne ( Bi-endian), co oznacza, ze moga sprze-
towo pracowa¢ w obu trybach. Jednak w zdecydowanej wigkszosci systeméw opera-
cyjnych (np. Android, iOS, Linux) pracuja domys$lnie w trybie Little-Endian.

e Starsze architektury (Motorola 68000, SPARC, IBM Mainframes) — wy-
korzystywaty standard Big-Endian.

9.4.2 Kolejnosé bajtéw w standardzie sieciowym (Ethernet i IP)

W sieciach komputerowych, aby umozliwi¢ wymiane danych pomiedzy maszynami o r6z-
nych architekturach procesoréw, konieczne byto zdefiniowanie jednolitego standardu prze-
sytania danych wielobajtowych.

e Network Byte Order (Standard IP) — protokoty rodziny TCP/IP (IP, TCP,
UDP) definiuja standard przesytania jako Big-Endian. Oznacza to, ze np. numery
portéw lub adresy IP przesytane w nagtéwkach pakietéw musza by¢ zapisane w
formacie Big-Endian. W systemach operacyjnych programisci korzystaja ze specjal-
nych funkcji (np. htonl, ntohl, htons, ntohs) w celu konwersji pomiedzy kolejnoscia
hosta (Host Byte Order) a sieciowa (Network Byte Order).

e Standard Ethernet (L2) i transmisja szeregowa — na poziomie warstwy fi-
zycznej i tacza danych (IEEE 802.3 Ethernet), dane sa przesylane przez medium
szeregowo (bit po bicie). Tutaj napotykamy na bardzo wazng i subtelna réznice
pomiedzy kolejnoscia bajtéw (byte order) a kolejnoscia bitow (bit order):

— Kolejnos$é bajtéw: Pola wielobajtowe w ramce Ethernet (takie jak adresy
MAC nadawcy i odbiorcy czy pole EtherType) sa przesytane i interpretowane
w formacie Big-Endian (najpierw bajt najbardziej znaczacy).

— Kolejnosé bitéw: W obrebie kazdego pojedynczego bajtu, standard Ethernet
802.3 przesyta bity w kolejnosci LSB-first (od najmniej znaczacego bitu)!
Jedynym wyjatkiem jest pole sumy kontrolnej CRC-32, ktore jest wysytane od
bitu najbardziej znaczacego (MSB-first).

Ta specyfika oznacza, ze jesli przesytamy bajt o wartosci 0xD4 (binarnie 1101 0100;), na
poziomie fizycznym medium jako pierwszy zostanie wystany bit najmniej znaczacy (czyli
0), a jako ostatni bit najbardziej znaczacy (1).

9.5 Liczby zmiennoprzecinkowe (IEEE 754)

Liczby utamkowe reprezentowane sa w standardzie zmiennoprzecinkowym IEEE 754 jako
przyblizenie liczb rzeczywistych. Liczba ma postaé:

X — (_1)5 M - 2E—bias

Gdzie:
e s — bit znaku (1 bit).
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e F — wyktadnik (ezponent, przesuniety o warto$¢ bias, ktéra dla pojedynczej precyzji
wynosi 127, a dla podwdjnej 1023).

sC

e M — znormalizowana mantysa (mantissa) z ukryta jedynka wiodaca (1.f).

Poniewaz mantysa ma skonczong dtugosé (23 bity w float32, 52 bity w float64), wigkszosé
utamkéw dziesietnych (np. 0.1) nie ma dokladnej reprezentacji binarnej i jest zaokra-
glana. Prowadzi to do powstawania drobnych btedéw zaokraglen, ktére moga drastycznie
narasta¢ w petlach obliczeniowych (Rysunek 3).

Rozdzielczos¢ (gestos¢) liczb IEEE 754 Akumulacja btedu zaokragler (dodawanie 0.1)
—— Single Precision (float32, 23 bity mantysy) —— Btad akumulagji float32
102 Double Precision (float64, 52 bity mantysy) —— Blad akumulacji float64

10714

1071 4

10-10

10713 4

Odlegtos¢ do kolejnej liczby (Ax)
Btad absolutny (Suma - Dokfadna wartos¢)

10716 4

10-19 4

10-4 1072 10° 10% 10! 10° 10% 1010 0 20000 40000 60000 80000 100000
Wartos¢ liczby (x) Liczba dodawan (N)

Rysunek 3: Rozdzielczos$¢ liczb w standardzie IEEE 754 oraz wizualizacja btedu akumu-
lacji przy wielokrotnym dodawaniu liczby 0.1.
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10 Podstawowe komponenty i uktady logiczne

10.1 Bramki logiczne i ich tabele prawdy

Bramki logiczne to elementarne uktady realizujace funkcje algebry Boole’a. Ponizej przed-
stawiono zestawienie podstawowych bramek.

Tabela 2: Tabele prawdy podstawowych bramek logicznych.

A B AND (A-B) OR (4+B) NAND (4-B) NOR (A+B) XOR (4@ B)
0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1
11 1 1 0 0 0

10.2 Przerzutniki (Flip-Flops)

Przerzutniki to podstawowe komorki pamieci jednobitowej, reagujace na poziom lub zbo-
cze sygnatu taktujacego:

e Przerzutnik SR — najprostszy asynchroniczny zatrzask z wejsciem ustawiajacym
S (Set) i zerujacym R (Reset). Stan S = R =1 jest stanem zabronionym.

e Przerzutnik D (Delay) — przepisuje wartosé¢ z wejscia D na wyjscie () w momencie
wystapienia aktywnego zbocza zegarowego. Kluczowy w logice synchroniczne;j.

e Przerzutnik JK — ulepszony przerzutnik SR, w ktorym stan J = K = 1 powoduje
zmiane wyjscia na przeciwne (negacje stanu).

e Przerzutnik T (Toggle) — jesli wejscie T = 1, to kazde aktywne zbocze zegara
neguje stan wyjscia. Doskonaty do budowy dzielnikéw czestotliwosei i licznikdw.

10.3 Rejestry (Registers)

Rejestr to uktad sekwencyjny stuzacy do przechowywania lub przeksztatcania wielobitowej
informacji (stowa binarnego). Zbudowany jest z grupy powiazanych ze soba przerzutnikow
(najczesciej typu D) posiadajacych wspélny sygnat taktujacy (zegar) oraz dodatkowe linie
sterujace, takie jak zezwolenie na zapis (Enable) czy zerowanie (Reset/Clear).

W zaleznoéci od sposobu wprowadzania i wyprowadzania danych, rejestry dzielimy na
cztery podstawowe typy:

e SISO (Serial-In Serial-Out) — rejestr z szeregowym wejsciem i szeregowym
wyjsciem. Dane sg wprowadzane bit po bicie z kazdym taktem zegara i wysuwane
na wyjscie w ten sam sposob. Stuzy gtéwnie jako linia opdzniajgca.
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e SIPO (Serial-In Parallel-Out) — rejestr z szeregowym wejsciem i réwnolegtym
wyjsciem. Umozliwia konwersje sygnaltu szeregowego na stowo réwnolegle (np. od-
biér danych w protokotach UART czy SPI).

e PISO (Parallel-In Serial-Out) — rejestr z rownolegltym wejsciem i szeregowym
wyjéciem. Pozwala na jednoczesne zatadowanie catego stowa binarnego i wysytanie
go bit po bicie (np. transmisja danych UART).

e PIPO (Parallel-In Parallel-Out) — rejestr z rownoleglym wejéciem i wyjsciem.
Stuzy do tymczasowego przechowywania (zatrzasniecia) danych wielobitowych w
magistralach procesorow (rejestry buforowe i robocze).

10.3.1 Rejestry przesuwajace (Shift Registers)

Szczegblng klasa rejestrow sa rejestry przesuwajace, w ktorych przerzutniki sa pota-
czone szeregowo w taki sposéb, ze wyjsécie () jednego przerzutnika jest polaczone bez-
posrednio z wejéciem D nastepnego. Z kazdym aktywnym zboczem zegara stan kazdego
przerzutnika jest przepisywany do jego sasiada z prawej (lub lewej) strony. Przesunigcie
o jedng pozycje w lewo w rejestrze PIPO jest sprzetowym odpowiednikiem pomnozenia
liczby przez 2, natomiast przesunigcie w prawo odpowiada dzieleniu catkowitemu przez
2 (dla liczb bez znaku). Rejestry te sa fundamentalnymi blokami w budowie interfejséw
komunikacyjnych oraz koprocesoréw arytmetycznych.

10.4 Uktady kombinacyjne i sekwencyjne
10.4.1 Uklad sumujacy (Sumator)
Sumator to uktad kombinacyjny stuzacy do dodawania liczb binarnych.

e Pélsumator (Half Adder) — dodaje dwa bity A i B, dajac sume S oraz przenie-
sienie C' (Carry Out):
S=AeB, C=A-B

e Sumator pelny (Full Adder) — dodaje trzy bity: wejScia A, B oraz przeniesienie
z poprzedniej pozycji Cj,:
S:A@B@C”“ Cout:AB—f—Cm(A@B)

10.4.2 Uktlad licznika
Liczniki to uktady sekwencyjne zliczajace impulsy zegarowe.

e Licznik asynchroniczny — zbudowany z szeregowo potaczonych przerzutnikow T,
gdzie wyjscie @) jednego przerzutnika taktuje wejscie zegarowe kolejnego. Wada jest
narastajace op6znienie propagacji (hazard stanéw posrednich).

e Licznik synchroniczny — wszystkie przerzutniki sg taktowane tym samym sygna-
tem zegarowym jednoczesnie, a przejscia standéw kontrolowane sg przez sie¢ kombi-
nacyjng podtaczong do wej$¢ sterujacych (np. J, K lub D). Brak hazardu stanéw

s .
przejsciowych.
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2. Przeanalizuj dzialanie uktadu 4-bitowego pelnego sumatora (z bitem prze-
niesienia Carry). Otworz plik w Multisim: File — Open samples... —

Zadania ¢é¢wiczeniowe w srodowisku Multisim

rys. 4 do 9.

Educational Sample Circuits — Digital Circuits — 4BitFull.ms14.

Zapoznaj sie z hierarchicznym schematem pojedynczej komorki sumuja-

cej. Rozpoznaj symbole wykorzystanych bramek.

3. Przeanalizuj dzialanie 4-bitowego ukladu sumujacego i odejmujacego
(prosta jednostka ALU - Arithmatic Logic Unit). Otwérz plik w Multisim:
File — Open samples... — Educational Sample Circuits — Digital

Circuits — AddSubtract.msl14.

Zwroé uwage, jak przy operacji odejmowania bity sg negowane przy po-
mocy bramek XOR i jak negowane sa bity przy wyniku ujemnym tez z

wykorzystaniem bramek XOR

4. Przeanalizuj dziatanie demultipleksera 74138 (dekodera 8 z 3). Otworz
plik w Multisim: File — Open samples... — Educational Sample Cir-

cuits — Digital Circuits — Demultiplexer.ms14.

Zauwaz, ze uktad moze postuzyé¢ do wybierania - adresowania np. 8 réz-

nych uktadéw na magistrali SPI, sterujac tylko 4 liniami.

5. Sprawdz dziatanie synchronicznego licznika w kodzie BCD (cyfry 0-9).
Otworz plik w Multisim: File — Open samples... — Educational Sam-

ple Circuits — Digital Circuits — SyncCounter.ms14.

Zauwaz wykorzystanie przerzutnikéw typu JK oraz uktadu bramek do

AND/OR do ograniczenia zliczen do kodéw 0-9.

6. Zbadaj dziatanie synchornicznego rewersyjnego licznika dzisietnego BCD:
74190. Otworz plik w Multisim: File — Open samples... — Educational

Sample Circuits — Digital Circuits — UpDwnCounter.ms14.

Zwr6é uwage na kaskadowe potgczenie 2 uktadow odpowiadajacych za

cyfry jednosci i dziesigtek.

7. Przeanalizuj inne przyktady uktadow, takich jak rejestr przesuwny, licz-
nik binarny, itp. Otwoérz pliki w Multisim: File — Open samples...

— Digital — ...
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Rysunek 4: Multisim: Model bramki typu AND

vcc
5.0V vee
vcce A
—:\’_ ’ Rezystor 25V s
Pull-Up g;&"{i}’a}’v
Key =A U1A ®
PR1
B 2 74LS09D
\7 Bramka AND z wyjsciem OC

o0

0
Key =B

Rysunek 5: Multisim: Model bramki typu AND z wyjsciem typu OC (Open Collector)
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vcce
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1
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0
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— Rysunek 7: Multisim: Model bramki typu OR
\Q
‘U
O
(-
) vee
(O) T s0v
L\l) VvCC
$1 X1
O o
; o—0 25V
O ) 1
Z Key = A U1A 3
®
U . S2 2 T4LS02D
(©
N o M
(@ Key =B
-
G) =
3
S Rysunek 8: Multisim: Model bramki typu NOR
O
‘U
8 vee
— [ s0v
©
; vcC S1 X1
)
O :\¢ ) 25V
Key =A U1A 3
s2 2 T4LS136N
0
Key =B
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12 Zadania ¢wieczeniowe w Srodowisku Python

W tej sekcji przedstawiono cztery zadania laboratoryjne, ktére pozwalaja na symulacje
i wizualizacje kluczowych zjawisk z zakresu elektroniki cyfrowej. Kody sg przystosowane
do uruchomienia bezposrednio w $rodowisku Jupyter-lab.

12.1 Zadanie 1: Poziomy napie¢ i marginesy szumow

Cel zadania: Zapoznanie si¢ ze standardami napieciowymi 5V TTL oraz 3.3V CMOS
poprzez wizualizacje ich zakresow wejsciowych/wyjsciowych i obliczenie margineséow szu-
mow.

nnn

Zadanie 1: Poziomy naptieé © marginesy szumow w standardach 5V TTL 7 3.3V
— CMOS.

Skrypt generuje wykres przedstawiajgcy dopuszczalne zakresy mnapiedé

— wejéciowych 1 wyjSciowych.

nnn

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def rysuj_poziomy():
fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(12, 7), sharey=False)

# Dane dla TTL 5V

ttl_levels = {
"V_OL":
"V_IL":
"V_IH":
"V_OH“I
ll\/__(:(:ll:

-

-

-

a NN OO
O b O 0 b

-

}

# Dane dla CMOS 3.3V (standardowe LVCMOS 3.3V)
cmos_levels = {
"V_0OL":
"V_IL":
"V_IH":
"V_OH":
"V_CC":

-

-

-

W NN OO
W > O 00 P

-

# Uwaga: Dla czystego CMOS 3.3V czesto przyjmuje ste V_IL = 0.3*%VDD =
— 0.99V, V_IH = 0.7%VDD = 2.31V,
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# V_OL = 0.1V, V_OH = VDD-0.1V = 3.2V. Pokazemy te bardziej
— restrykcyjne poziomy CMUS.
cmos_pure_levels = {
"V_OL": 0.33, # 0.1 * VDD
"V_IL": 0.99, # 0.3 * VDD
"V_IH": 2.31, # 0.7 * VDD
"V_OH": 2.97, # 0.9 * VDD
"V_CC": 3.3,
b

def rysuj_rodzine(ax, levels, tytul):
# Szerokosé stupkow
w = 0.35
X = np.array ([0, 1])

# Wyjscie (Output) - stupek po lewej
ax.bar(

x[0],

levels["V_0OL"],

width=w,

color="#2ecc71",

edgecolor="black",

label="Stan NISKI (0)",

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

)
ax.bar (
x[0],
levels["V_0OH"] - levels["V_0OL"],
bottom=levels["V_0L"],
width=w,
color="#e74c3c",
edgecolor="black",
label="Stan nieoznaczony / zakazany",
)
ax.bar(
x[0],
levels["V_CC"] - levels["V_0H"],
bottom=levels["V_0H"],
width=w,
color="#3498db",
edgecolor="black",
label="Stan WYSOKI (1)",
)

# Wejscie (Input) - stupek po praweyj

ax.bar(
x[1], levels["V_IL"], width=w, color="#2ecc71",
— edgecolor="black"
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)
ax.bar(
x[1],
levels["V_IH"] - levels["V_IL"],
bottom=levels["V_IL"],
width=w,
color="#e74c3c",
edgecolor="black",
)
ax.bar(
x[1],
levels["V_CC"] - levels["V_IH"],
bottom=levels["V_IH"],
width=w,
color="#3498db",
edgecolor="black",
)
# Linie pomocnicze 1t 0pisSy poziomow wyjSciowych
ax.axhline(levels["V_0OL"], color='"green", linestyle="--",
— alpha=0.7)
ax.axhline(levels["V_0OH"], color="blue", linestyle="--",
— alpha=0.7)
ax.text(
-0.5,

levels["V_0L"],
f"V_0OL={levels['V_OL']}V",
va="center",

ha="right",
fontweight="bold",

)

ax.text (
-0.5,
levels["V_0OH"],
f"V_0H={levels['V_OH']}V",
va='"center",
ha="right",
fontweight="bold",

)

# Linie pomocnicze T 0pisSy poziomow wejSciowych
ax.axhline(levels["V_IL"], color="green", linestyle=":",
— alpha=0.7)
ax.axhline(levels["V_IH"], color="blue", linestyle=":", alpha=0.7)
ax.text (

1.35,

levels["V_IL"],
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f"V_IL={levels['V_IL']}V",
va="center",
ha="left",
fontweight="bold",

)

ax.text (
1.35,
levels["V_IH"],
f"V_TIH={levels['V_IH']}V",
va="center",
ha="left",
fontweight="bold",

# Marginesy szumow
nm_1 = levels["V_IL"] - levels["V_0L"]
nm_h = levels["V_0H"] - levels["V_IH"]

# Rysowanie strzatek marginesow szumow
ax.annotate(
xy=(0.5, levels["V_0OL"]),
xytext=(0.5, levels["V_IL"]),
arrowprops=dict (arrowstyle="<->", color="green", lw=2),
)
ax.text(
0.52,
(levels["V_0OL"] + levels["V_IL"]) / 2,
f"NM_L = {nm_1:.2f}V",
color="green",
fontweight="bold",

va="center",

ax.annotate(
xy=(0.5, levels["V_IH"]),
xytext=(0.5, levels["V_0H"]),
arrowprops=dict (arrowstyle="<->", color="blue", 1lw=2),

)

ax.text (
0.52,
(levels["V_IH"] + levels["V_0H"]) / 2,
f"NM_H = {om_h:.2f}V",
color="blue",
fontweight="bold",
va="center",

e T S e v
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ax

ax.

)

ax.
.set_title(tytul, fontsize=14, pad=15, fontweight="bold")

ax

ax.
.grid(axis="y", linestyle=":", alpha=0.5)

ax

.set_xticks(x)

set_xticklabels(

["WYJSCIE (Output)", "WEJSCIE (Input)"],
fontsize=11,

fontweight="bold",

set_ylabel("Napiecie [V]", fontsize=12)

set_ylim(0, levels["V_CC"] + 0.5)

rysuj_rodzine(axl, ttl_levels, "Standard 5V TTL")
rysuj_rodzine(ax2, cmos_pure_levels, "Standard 3.3V CMOS (Pure CMOS)")

# Legend
handles, labels = axl.get_legend_handles_labels()
fig.legend(

handles,

labels,

loc="lower center",

ncol=3,

bbox_to_anchor=(0.5, -0.05),

fontsize=11,

plt.tight_layout()
plt.show()

rysuj_poziomy ()

Interpretacja wynikéw: Wykres wygenerowany przez skrypt (patrz Rysunek 1) przed-
stawia réznice w filozofii obu rodzin. Rodzina TTL ma wezsze i niesymetryczne progi lo-
giczne, natomiast standard CMOS oferuje znacznie wieksze marginesy szuméw (N My, N M),
co przektada si¢ na wyzsza odpornos¢ na zakltocenia zewnetrzne.

12.2 Zadanie 2: Hazard w uktadach asynchronicznych

Cel zadania:

Zrozumienie mechanizmu powstawania hazardu statycznego w uktadzie

kombinacyjnym wywotanego skonczonym czasem propagacji bramek (inwertera).
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Zadanie 2: Symulacja hazardu statycznego typu 1 w uktadzie
— asynchronicznym.
Funkcja logiczna: F = (A AND B) OR (NOT(B) AND C)

Dla A = 1, C = 1 funkcja powinna stale dawaé 1, ale podczas zmiany B z 1

- na 0

ze wzgledu na opdinienie inwertera pojawia sie szpilka (glitch) o wartosci

— 0.

nnn

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def symuluj_hazard():
# Krok czasowy w manosekundach
dt = 0.1
t = np.arange(0, 25, dt)

# Wejscia
A = np.ones_like(t) # A = 1 stale
C = np.ones_like(t) # C = 1 stale

# B przelgcza sie z 1 na O w t = 10 ns
B = np.where(t < 10.0, 1.0, 0.0)

# Definiujemy opdzinienia bramek (w nanosekundach)
delay_not = 2.0

delay_andl
delay_and?2
delay_or = 2

2.0
2.0
.0

# Funkcja pomocnicza do opézZniania sygnatu o zadany czas

def delay_signal(sig, delay_ns, dt):
steps = int(delay_ns / dt)
if steps ==
return sig.copy()
delayed = np.zeros_like(sig)

# Wypelniamy poczgtkowe kroki wartoscig poczgtkowg sygnatu

delayed[:steps] = sigl[O0]
delayed[steps:] = sigl[:-steps]
return delayed

# 1. NOT B
not_B_ideal = 1.0 - B
not_B = delay_signal(not_B_ideal, delay_not, dt)
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# 2. AND1 = A AND B
andl_ideal = A * B
andl = delay_signal(andl_ideal, delay_andl, dt)

# 3. AND2 = NOT_B AND C
and2_ideal = not_B * C
and2 = delay_signal(and2_ideal, delay_and2, dt)

# 4. OR = AND1 OR AND2
or_ideal = np.clip(andl + and2, 0.0, 1.0)
F = delay_signal(or_ideal, delay_or, dt)

# Wykresy
fig, axes = plt.subplots(6, 1, figsize=(10, 10), sharex=True)

# Style linti % kolordw
style = {"1w": 2, "color": "#2c3e50"}

axes[0] .step(t, A, where="post", **style)
axes[0] .set_ylabel("A, C", fontsize=12, fontweight="bold")
axes[0] .set_ylim(-0.2, 1.2)
axes[0] .grid(True, linestyle=":", alpha=0.6)
axes[0] .set_title(
"Wizualizacja Hazardu Statycznego typu 1 ($F = A\\cdot B +
— \\bar{B}\\cdot C$ dla $A=C=1$)",
fontsize=14,
fontweight="bold",
pad=15,

axes[1] .step(t, B, where="post", color="#e74c3c", 1lw=2)

axes[1] .set_ylabel ("B (ZMIANA)", fontsize=12, fontweight="bold")
axes[1] .set_ylim(-0.2, 1.2)

axes[1] .grid(True, linestyle=":", alpha=0.6)

axes[2] .step(t, not_B, where="post", color="#9b59b6", lw=2)
axes[2] .set_ylabel ("NOT B\n(opézniony)", fontsize=10,

— fontweight="bold")

axes[2] .set_ylim(-0.2, 1.2)

axes[2] .grid(True, linestyle=":", alpha=0.6)

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

axes[3] .step(t, andl, where="post", color="#3498db", 1lw=2)

axes[3] .set_ylabel ("ANDI\n(A and B)", fontsize=10, fontweight="bold")
axes[3] .set_ylim(-0.2, 1.2)

axes[3] .grid(True, linestyle=":", alpha=0.6)

axes[4] .step(t, and2, where="post", color="#labc9c", lw=2)
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axes[4] .set_ylabel ("AND2\n(NOT B and C)", fontsize=10,
- fontweight="bold")

axes[4] .set_ylim(-0.2, 1.2)

axes[4] .grid(True, linestyle=":", alpha=0.6)

# Wyjécie F z zaznaczonym hazardem

axes[5] .step(t, F, where="post", color="#e67e22", 1lw=2.5)
axes[5] .set_ylabel ("Wyjscie F\n(GLITCH!)", fontsize=12,

— fontweight="bold")

axes[5] .set_ylim(-0.2, 1.2)

axes[5] .set_xlabel("Czas [ns]", fontsize=12, fontweight="bold")
axes[5] .grid(True, linestyle=":", alpha=0.6)

# Zaznaczentie obszaru hazardu na wyjsciu F
hazard_start = 10.0 + delay_andl + delay_or
hazard_end = 10.0 + delay_not + delay_and2 + delay_or
axes [5] . axvspan(

hazard_start,

hazard_end,

color="#e74c3c",

alpha=0.3,

label="Stan niepozadany (hazard)",

s 7
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)
axes[5] .legend(loc="lower right")

# Zmiana B nastepuje w t=10ns.

# AND1 reaguje w t=12ns.

# NOT B reaguje w t=12ns.

# AND2 reaguje w t=14ms.

# OR reaguje w t=14ns (spadek) i t=16ns (wzrost).

plt.tight_layout()
plt.show()

s 7

symuluj_hazard()

Interpretacja wynikéw: Na wygenerowanym wykresie (Rysunek 2) wida¢, ze w mo-
mencie zmiany stanu wejsciowego B z 1 na 0, na wyjsciu teoretycznie statej funkeji F' =1
pojawia sie krotkotrwale zaktocenie (szpilka o wartosci 0) trwajace 2 ns. Wynika to z opdz-
nienia inwertera NOT, przez co przez chwile bramka AND1 juz wylaczyta stan wysoki, a
bramka AND?2 jeszcze go nie wiaczyla.
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12.3 Zadanie 3: Fizyczna natura wej$¢/wyjsé — ladowanie ob-
wodu RC

Cel zadania: Zrozumienie, w jaki sposéb pojemnos¢ wejsciowa tranzystorow MOSFET
(Cin) w bramkach CMOS oraz rezystancja wyjéciowa stopnia sterujacego (Ryu¢) tworza
obwod RC spowalniajacy sygnat i jak wplywa to na czas propagacji tpry przy réznym
obciazeniu (Fan-out N).

Woptyw obciazenia (Fan-out) i pojemnosci wejéciowe]j na czas propagacji sygnatu

3.5 1
T T T T T T T ST S ST ey peyupeyupap
1
1
1
3.0 1
1
1
1
1
1
1
25 1
= 1
1
2 T
€ 1
<] 1
=y 4 I
=20 !
o 1
2 | 130 /6 277y 451 ns 7.97 ns
:5 :
= i
@ L5 i
< 1
L2 1
[ 1
>
z H
5 1
= 1 H B
U :_ _________________ I T S A — == ldealne wyjscie (bez obciazenia)
H —— N=1(C_L =200 pF, 7 =200 ns)
H == N =5 (C_L =400 pF, 7 = 4.00 ns)
054 ! = N =10 (C_L = 65.0 pF, 7 = 6.50 ns)
! —— N =20(C_L =115.0 pF, 7 = 11.50 ns)
: —-= Prég V_IL (0.99 V)
1 : : : == Prég V_IH (2.31 V)
[ : : : =
0.0 1 : : : Prég przetaczania V_th (1.65 V)
0 2 4 6 8 10 12 14

Czas [ns]

nnn

Zadanie 3: Symulacja tadowania pojemnoscti wejsSciowej (obwdd RC) a czas

— propagacji.

Skrypt pokazuje jak rezystancja wyjsSciowa bramki sterujgcej (R_out) oraz
— pojemnosé

wejsciowa bramki odbtornika (C_in) wplywajg na ksztalt sygnatu oraz czas
— propagacji

t_PLH przy roznej liczbie podlgczonych wejsé (obcigzalnodct fan-out N = 1,
-~ 5, 10, 20).

nnn

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def symuluj_ladowanie_rc():
# Parametry fizyczne
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R_out = 100.0 # Rezystancja wyjSciowa bramki sterujgcej [Ohm]

C_in = 6e-12 # Pojemnosé wejsSciowa pojedynczego odbiornika [Farad] (5
— pF)

C_wire = 15e-12 # Pojemno$é Sciezki na PCB [Farad] (15 pF)

V_DD = 3.3 # Napiecie zastlania CMOS [V]

# Progt przetgczania dla CMOS 3.3V

V_IL = 0.99 # 0.3 # V._DD [V]

V_IH = 2.31 # 0.7 * V.DD [V]

V_th = V.DD / 2 # Prég przelgczantia idealny (1.65 V)

# Krok czasowy % czas symulacji (w sekundach)
t = np.linspace(0, 15e-9, 1000) # 0 - 15 ns

# Sygnat wejsciowy (idealny skok jednostkowy w t = 1 ns)
t_switch = 1le-9
V_in = np.where(t < t_switch, 0.0, V_DD)

# Liczba obcigzen (Fan-out N)
fan_out_values = [1, 5, 10, 20]
colors = ["#27ae60", "#2980b9", "#8e44ad", "#c0392b"]

plt.figure(figsize=(11, 7))

# Rysujemy tdealny sygnat sterujgcy
plt.plot(

t * 1e9,

V_in,

Ng——1 s

label="Idealne wyjsScie (bez obciazenia)",

alpha=0.5,

lw=1.5,

for N, col in zip(fan_out_values, colors):
# Catkowita pojemnoSé obcigzenia
C_load = N * C_in + C_wire
# Stala czasowa tau = R * C
tau = R_out * C_load

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnosc. Integracja. Spoteczno

# Odpowiedz uktadu RC na skok mapiecia:

# V(t) = 0 dla t < t_switch

# V(t) = V.DD * (1 - exp(-(t - t_switch)/tau)) dla t >= t_switch
V_out = np.zeros_like(t)

active_idx = t >= t_switch

V_out [active_idx] = V_DD * (
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1.0 - np.exp(-(t[active_idx] - t_switch) / tau)

# Obliczenie czasu propagacji t_PLH (czas od t_switch do
— ostiggniecta progu V_th = V_DD/2)

# 1 - exp(-t_prop/tau) = 0.5 => t_prop = tau * In(2)
t_prop = tau * np.log(2)

t_PLH = t_switch + t_prop

# Wykres napiecia
plt.plot(
t * 1e9,
V_out,
color=col,
1lw=2.5,
label=f"N = {N} (C_L = {C_load * lel2:.1f} pF, $\\tau$ = {tau
— * 1e9:.2f} ns)",

# Zaznaczenie punktu propagacji (V_out = V_th)
plt.plot(t_PLH * 1e9, V_th, "o", color=col, ms=6)
# Pronowa linia do ost X
plt.vlines(t_PLH * 1e9, 0, V_th, colors=col, linestyles=":",
— alpha=0.7)
plt.text(

t_PLH * 1e9,

V_th + 0.1,

f"{t_prop * 1e9:.2f} ns",

color=col,

fontsize=9,

ha="center",

# Rysujemy linie progow logicznych
plt.axhline(
V_IL,
color="#e74c3c",
linestyle="-.",
alpha=0.7,
label="Prég V_IL (0.99 )",

plt.axhline(
V_IH,
color="#2c3e50",
linestyle="-.",
alpha=0.7,
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label="Prég V_IH (2.31 )",

plt.axhline(
V_th,
color="gray",
linestyle=":",
alpha=0.5,
label="Prég przetaczania V_th (1.65 V)",

plt.title(
"Wptyw obcigzenia (Fan-out) i pojemno$ci wejSciowej na czas
— propagacji sygnatu",
fontsize=14,
fontweight="bold",
pad=15,

plt.xlabel("Czas [ns]", fontsize=12, fontweight="bold")
plt.ylabel(
"Napiecie na wejSciu odbiornika [V]", fontsize=12,
— fontweight="bold"
)
plt.x1im(0, 15)
plt.ylim(-0.1, V_DD + 0.3)
plt.grid(True, linestyle=":", alpha=0.5)
plt.legend(loc="lower right", fontsize=10)

plt.tight_layout()

plt.show()

# plt.savefig('ladowanie_pojemnosci_rc.png', bbox_inches='tight’,
— dpi=150)

# print ("Wykres ladowanie_pojemnosci_rc.png zostal pomySlnie

- wygenerowany.")

# plt.close()

symuluj_ladowanie_rc()

Interpretacja wynikéw: Z wykresu widaé¢, ze wraz ze wzrostem liczby podtaczonych
odbiornikéw (N = 1,5,10,20) ro$nie pojemnosé¢ zastepcza obciazenia Cp. Skutkuje to
wolniejszym narastaniem napiecia na wejsciach odbiornikéw. Czas potrzebny do przekro-
czenia progu przelaczania Vi, (czas propagacji tpry) rosnie liniowo od utamka nanose-
kundy do ponad 1.5 ns przy N = 20. Pokazuje to, dlaczego zbyt wysoki parametr fan-out
ogranicza maksymalna czestotliwo$¢ taktowania uktadéow CMOS.
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12.4 Zadanie 4: Reprezentacja liczb zmiennoprzecinkowych i
btedy precyzji

Cel zadania: Zrozumienie, jak liczby rzeczywiste sg reprezentowane w standardzie IEEE
754, jak wyglada dekompozycja bitowa liczby float oraz jak btedy zaokraglen akumuluja
sie podczas prostych obliczen.

nnn

Zadanie 4: Analiza reprezentacji zmiennoprzecinkowej IEEE 754 1 bitedu

— zaokrgglef.

Skrypt dekomponuje liczbe typu float (podwijnej precyzji - 64 bity) na
— znak,

wyktadnik 1 mantyse oraz wizualizuje zjawisko utraty precyzji (odlegtosé
— miedzy

kolejnymi liczbami) oraz akumulacje btedu przy wielokrotnym dodawaniu

— 0.1.

nnn

import struct
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

def float_to_bin64(f):
""Eonwertuje liczbe float (double) na reprezentacje binarng w
— formactie IEEE 754 (64 bity)."""
# Spakuj float jako 8-bajtowg liczbe podwsjnej precyzji (double)
packed = struct.pack(">d", f)
# Rozpakuj jako 64-bitowg liczbe catkowitqg bez znaku
integ = struct.unpack(">Q", packed) [0]
# Sformatuj jako 64-znakowy cigg bitow
b = £"{integ:064b}"

sign = b[0]

exponent = b[1:12]

mantissa = b[12:]

return sign, exponent, mantissa

def analizuj_float():
print ("--- Dekompozycja IEEE 754 (64-bit Double Precision) ---")
proby = [-1, 0, 1.0, 0.1, 0.5, -2.5, 1le-9]
for p in proby:
sign, exp, mant = float_to_bin64(p)
val_exp = int(exp, 2) - 1023 # Przesuniecie wykladnika (bias)
print(f"Liczba: {p:12}")

print(f" Znak: {sign} (0 =+, 1 =-)")
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print(
f" Wyktadnik: {exp} (bin) = {int(exp, 2)} (dec, po odjeciu
— biasu 1023: {val_exp})"

)

print(f" Mantysa: {mant[:52]} 52 bity")

print("-" * 50)

# Wizualizacja 1: Krok kwantyzacji (odleglos$é miedzy liczbami) w
— funkcji wartosct
# Dla IEEE 754 odlegtosé ta wynosi eps = 2”7 (wykladnik - 52) dla 64
— bitow (double)
# 1 eps = 27 (wyktadnik - 23) dla 32 bitow (single). Zademonstrujmy to
— dla 32 bitow (float32).
wartosci = np.logspace(—S, 10, 500)
eps_32 = np.spacing(
np.float32(wartosci)
) # Odleglo$é do nastepnej liczby w float32
eps_64 = np.spacing(
np.float64(wartosci)
) # Odlegtosé do nastepnej liczby w floatéy

fig, (axl, ax2) = plt.subplots(l, 2, figsize=(13, 6))

# Wykres odlegtosct miedzy sgsiednimi liczbami zmiennoprzecinkowymsi
ax1.loglog(
wartosci,
eps_32,
label="Single Precision (float32, 23 bity mantysy)",
color="#e74c3c",
1lw=2,

ax1.loglog(
wartosci,
eps_64,
label="Double Precision (float64, 52 bity mantysy)",
color="#2980b9",
1lw=2,

axl.set_xlabel("Wartos¢ liczby (x)", fontsize=12, fontweight="bold")
axl.set_ylabel(

"Odlegtos¢ do kolejnej liczby ($\\Delta$x)",

fontsize=12,

fontweight="bold",

axl.set_title(

"Rozdzielczos¢ (gestos¢) liczb IEEE 754",
fontsize=13,
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fontweight="bold",
)
axl.grid(True, which="both", 1ls=":", alpha=0.5)
ax1.legend ()

# Wizualizacja 2: Akumulacja bledu w petls

# Klasyczny przyktad: dodawanie 0.1 wielokrotnie. 0.1 nie ma
— skonczonej reprezentacji w binarnym systemie pozycyjnym!
N = 100000

wartosc_dodawana = 0.1

# Symulacja dodawania w float32 (wymuszamy typ float32)
suma_float32 = np.float32(0.0)

krok_32 = np.float32(wartosc_dodawana)

historia_err_32 = []

# Symulacja dodawania w float64 (domySlny w Pythonie)
suma_float64 = np.float64(0.0)

krok_64 = np.float64(wartosc_dodawana)
historia_err_64 = []

kroki = np.arange(1l, N + 1)

# Liczymy btgd co 500 krokow, zeby przyspieszyé symulacje
punkty_pomiaru = np.arange(0, N, 200)

err_32 = []

err_64 = []

for i in range(N):
suma_float32 += krok_32
suma_float64 += krok_64
if i in punkty_pomiaru:
dokladna_wartosc = (i + 1) * wartosc_dodawana
err_32.append(float (suma_float32) - dokladna_wartosc)
err_64.append(float(suma_float64) - dokladna_wartosc)

Otwartosc¢. Modernizacja. Nowoczesnose. Integracja. Spotecznosce.

ax2.plot(
punkty_pomiaru,
err_32,
label="B*ad akumulacji float32",
color="#e74c3c",

1w=2,

)

ax2.plot(
punkty_pomiaru,
err_64,

label="Btad akumulacji float64",
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color="#2980b9",
1lw=2,

ax2.set_xlabel("Liczba dodawan (N)", fontsize=12, fontweight="bold")
ax2.set_ylabel(

"Btad absolutny (Suma - Doktadna wartosé)",

fontsize=12,

fontweight="bold",

ax2.set_title(
"Akumulacja btedu zaokraglen (dodawanie 0.1)",
fontsize=13,
fontweight="bold",

)
ax2.grid(True, linestyle=":", alpha=0.5)
ax2.legend ()

plt.tight_layout()
plt.show()

analizuj_float ()

Interpretacja wynikéw: Wykres po lewej stronie na Rysunku 3 pokazuje, ze odleglosé
miedzy kolejnymi sasiednimi reprezentowalnymi liczbami zmiennoprzecinkowymi (Ax)
rosnie wyktadniczo wraz ze wzrostem samej liczby x. Wynika to ze skonczonej liczby
bitéw mantysy. Wykres po prawej stronie ilustruje powazne zjawisko: dodawanie liczby
0.1 (ktéra nie ma doktadnej reprezentacji binarnej) w petli 100 000 razy generuje na-
rastajacy btad absolutny sumy, ktéry dla pojedynczej precyzji (float32) osiaga az ponad
0.015, podczas gdy dla float64 pozostaje znikomy. Uswiadamia to studentom wage doboru
odpowiedniej precyzji w obliczeniach numerycznych i sterowaniu cyfrowym.

Warto wiedzieé

W Numpy istnieje funkcja: np.spacing(x), ktéra pokazuje o ile rézni si¢ na-
w stepna reprezentowalna liczba zmiennoprzecinkowa. Mozna to sprawdzi¢ uru-
chamiajac kod: 12.5

import numpy as np
x =1.5

print(
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f"ULP dla {x}: {np.spacing(x)}"
# mp.spacing pozwala ma poznanie o ile minimalnie Tozni sie nastepna
zapisana liczba

print(f"Dla {x} next: {(x + np.spacing(x))}")

13 Pytania kontrolne

W ramach przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych i kolokwium, studenci powinni odpo-
wiedzie¢ na nastepujace pytania:

1. Dlaczego margines szuméw dla standardu 3.3V CMOS jest wiekszy niz dla

5V TTL? Odpowiedz uzasadnij odpowiednimi progami napigciowymi.

Odpowiedz: Margines szuméw (Noise Margin) to réznica pomiedzy dopuszczal-
nymi progami wyjsciowymi a wejsciowymi dla poszczegdlnych standéw logicznych.
Stanowi on maksymalna warto$¢ napiecia zaktocajacego, jakie moze natozy¢ sie na
sygnat bez ryzyka btednej interpretacji stanu logicznego.

e Dla standardu 5V TTL:
NMr, = Vit maz — Vormez =08 V—-04V =04V
NMpy = Voamin — Vidmin =24V =20V =04V
Margines szumoéw dla obu stanéw wynosi 0.4 V.
e Dla standardu 3.3V CMOS (czyste progi CMOS):

NM;, = Vitmaz — Vormas = 0.99 V—0.33 V = 0.66 V
NMp = Vormin — Vitmin = 2.97 V=231 V= 0.66 V

Margines szuméw dla obu stanéw wynosi 0.66 V.

Mimo nizszego napiecia zasilania (3.3V w poréwnaniu do 5V), rodzina CMOS
posiada znacznie szerzej i symetryczniej rozstawione progi przelaczania (Vi ~
0.3 - Vpp, Vig = 0.7 - Vpp). Przektada sie to bezposrednio na wyzszy margines
szuméw (0.66 V w stosunku do 0.4 V), przez co uktady CMOS sa istotnie bardziej
odporne na zaklécenia elektromagnetyczne.

. Wyjasnij, dlaczego zwarcie dwéch wyjs¢ logicznych typu push-pull

o0 przeciwnych stanach moze doprowadzi¢ do fizycznego uszkodzenia
uktadu scalonego. Jakie prady moga wtedy popiynac?

Odpowiedz: Klasyczne wyjscie komplementarne (typu push-pull) sktada sie z dwdch
tranzystoréw polaczonych szeregowo pomiedzy linia zasilania (Vpp) a masa (GN D).
Stan wysoki realizowany jest poprzez otwarcie tranzystora gérnego (PMOS) przy za-
mknietym dolnym, natomiast stan niski przez otwarcie tranzystora dolnego (NMOS)
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przy zamknietym gérnym. Otwarte klucze wyjsciowe posiadajg bardzo niska impe-
dancje (Ryu: ~ 10 © — 100 Q).

W przypadku potaczenia dwoch takich wyjsé, z ktérych jedno prébuje wymusicé
stan wysoki (Vpp), a drugie stan niski (GN D), powstaje zamknieta Sciezka zwarcia
o znikomej rezystancji. Prad zwarcia (Ignor) Ograniczany jest wylacznie przez sume
malych rezystancji kanatéow tranzystorow:

I o Vbp
short — &5 5
Routl + Rout?
Dla typowych wartosci Vpp = 3.3 V oraz Ryu1 = Rowe = 15 €2, natezenie pradu
WYnosi:

3.3V

]short = 3079 =110 mA

Maksymalny dopuszczalny prad ciagly wyjscia pojedynczej bramki logicznej wynosi
przewaznie od 4 mA do 20 mA. Ptynacy prad zwarciowy przekracza te dopuszczalne
limity od kilku- do kilkunastokrotnie. Zgodnie z prawem Joule’a na tranzystorach
wyjsciowych wydziela sie¢ olbrzymia moc w postaci ciepla (P = I? - R,,;). Prowadzi
to do blyskawicznego przegrzania krzemu, stopienia mikroskopijnych struktur pot-
przewodnikowych (zniszczenia termicznego zlaczy) i nieodwracalnego uszkodzenia
struktury wewnetrznej uktadu scalonego.

. Co to jest Sciezka krytyczna w uktadzie cyfrowym i jak wpiywa ona

na maksymalng czestotliwoSE pracy zegara w projektach synchronicznych?

Odpowiedz: Sciezka krytyczna (critical path) to $ciezka w uktadzie kombinacyjnym
charakteryzujaca sie najdhuzszym sumarycznym czasem propagacji sygnatu pomie-
dzy wyjsciem dowolnego elementu sekwencyjnego (np. przerzutnika D startowego)
a wejsciem kolejnego elementu sekwencyjnego (przerzutnika odbiorczego). Na czas
ten sktada sie suma czaséw propagacji wszystkich bramek logicznych lezacych na tej
trasie oraz opéznienia interkonektéw (rezystancja i pojemnosé potaczen fizycznych).

W uktadach synchronicznych wszystkie przerzutniki zatrzaskujg dane réwnoczesnie
na aktywnym zboczu sygnalu zegarowego. Aby system dzialal poprawnie, sygnatl
zmieniony na wyjsciu pierwszego przerzutnika musi przeby¢ caty droge przez logike
kombinacyjna (w tym najdluzsza Sciezke krytyczna) i ustabilizowaé si¢ na wejsciu
kolejnego przerzutnika przed nadejsciem nastepnego zbocza zegara, spetniajac przy
tym wymoég czasu konfiguracji (fsetup)-

Minimalny dopuszczalny okres zegara Ty min Okresla zaleznosc:

Tclk,min = tCQ + tlogic,max + tsetup
gdzie:

e tcg — opOznienie propagacji od zbocza zegara do ustalenia stanu na wyjsciu
przerzutnika startowego,

® tiogicmax — C2as propagacji najdtuzszej drogi kombinacyjnej (Sciezki krytycznej),
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® tsup — minimalny czas konfiguracji przerzutnika odbiorczego.
Maksymalna czestotliwos¢ pracy zegara fekmasz jest odwrotnoscia tego okresu:

1

fclk,ma:z: -
Tclk,min

Przekroczenie tej czestotliwosei (czyli skrocenie okresu zegara ponizej czasu przejscia
przez $ciezke krytyczna) spowoduje zatrzasniecie niestabilnego sygnatu, co naruszy
czas tsetup, Wywola zjawisko metastabilnosci i doprowadzi do catkowicie btednego
funkcjonowania uktadu.

. Zatézmy, ze podtaczamy przycisk mechaniczny bezposrednio do wejscia

zegarowego przerzutnika D. Dlaczego ukiad nie bedzie dziatat stabilnie?
Jakie zjawiska fizyczne i logiczne tutaj zachodzg i jak im zapobiec?

Odpowiedz: Uktad nie bedzie dziatal stabilnie ze wzgledu na dwa zjawiska fizyczno-
logiczne:

(a) Drgania stykéw (contact bounce): Z powodu sprezystosci metalu, w mo-
mencie wciskania lub puszczania przycisku jego styki nie tacza sie natychmia-
stowo na stale, lecz zderzaja si¢ ze sobg wielokrotnie, powodujac seri¢ szybkich
zwaré i rozwar¢ trwajacag od kilku do kilkudziesieciu milisekund. Szybki uktad
cyfrowy (zdolny reagowaé na sygnaly o czestotliwosciach megahercowych) zin-
terpretuje te drgania jako kilkadziesigt niezaleznych zboczy zegarowych. Prze-
rzutnik zmieni wiec stan losowg liczbe razy podczas jednego fizycznego naci-
Sniecia.

(b) Powolne zbocza i szum: Przycisk mechaniczny generuje sygnaly o tagodnych
zboczach. W strefie przejéciowej (miedzy Vi, a Vig) drobne szumy elektryczne
naktadajace sie na sygnal moga powodowac wielokrotne, fatszywe przetaczanie
wejscia przerzutnika.

Metody zapobiegania:
e Sprzetowe:

(a) Filtrowanie dolnoprzepustowe RC (kondensator eliminuje szybkie szpilki
napiecia z drgan stykéw) polaczone z wejéciem posiadajacym histereze
(np. przerzutnik Schmitta), ktore formuje strome i czyste zbocza logiczne.

(b) Zastosowanie przelacznika przetacznego (SPDT) potaczonego z asynchro-
nicznym zatrzaskiem SR (zbudowanym z bramek NAND/NOR) — zderze-
nia stykéw nastepuja tylko w obrebie jednej pozycji, co zatrzask catkowicie
ignoruje po pierwszym kontakcie.

e Programowe (debouncing): W systemach mikroprocesorowych lub FPGA
probkuje sie stan przycisku z niska czestotliwoscia (np. co 10-20 ms) badz
tez po wykryciu pierwszego zbocza blokuje si¢ odczyt wejscia na czas wyga-
szenia drgan stykéw. Dodatkowo, w strukturach FPGA sygnaty zewnetrzne z
przyciskow powinny by¢ najpierw zsynchronizowane z zegarem systemowym za
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pomoca dedykowanych synchronizatoréw, a do wyzwalania akcji nalezy uzy-
waé jednotaktowych impulséw zezwolenia (Enable), zamiast taktowaé uklad
bezposrednio z linii przycisku.

sC.

5. Wykonaj negacje liczby X = —6 zapisanej na 8 bitach w formacie U2. Podaj
wynik w postaci binarnej.

Odpowiedz: Negacja liczby w kodzie U2 (Two’s Complement) polega na wyzna-
czeniu liczby o przeciwnej wartosci logicznej (Y = —X = —(—6) = +6). Operacje
te realizuje sie poprzez algorytm: zaneguj wszystkie bity liczby wejSciowej i
dodaj 1.

Wyznaczmy najpierw posta¢ binarng liczby X = —64¢ na 8 bitach w U2:
(a) Liczba 4619 w zapisie 8-bitowym: 00000110,
(b) Negacja bitéw liczby +619: 111110015

s 7

(¢) Dodanie 1: 111110015 + 1 = 11111010, (jest to reprezentacja liczby —619 W
U2)

Teraz wykonujemy operacje negacji liczby X = —6,9 = 1111 10105:
(a) Negacja wszystkich bitéw liczby X:

111110102 = 0000 01014

(b) Dodanie wartosci 1 do zanegowanego ciggu:

0000 01015 + 1 = 0000 01104

Wynik konicowy operacji negacji liczby —6 w formacie U2 wynosi 000001102 (co
odpowiada dokladnie wartosci +61p).

s 7
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6. Wyjasnij pojecie metastabilnosci. W jakich sytuacjach w projektach FPGA/ASIC
najczesciej dochodzi do jej wystapienia i jak inzynierowie zabezpieczaja
przed niag swoje uktady?

Odpowiedz: Metastabilnosé to stan przejéciowy elementu pamietajacego (np. prze-
rzutnika D), w ktérym po aktywnym zboczu zegara jego napiecie wyjsciowe nie
potrafi szybko ustali¢ sie na zadnym z dopuszczalnych pozioméw logicznych (0 lub
1). Wyjscie wchodzi w stan réwnowagi chwiejnej (oscyluje wokét wartoscei progowej
Vbp/2), utrzymujac sie w nim przez czas losowy, wielokrotnie przekraczajacy stan-
dardowy czas propagacji tranzystoréw (tcq), zanim losowe fluktuacje termiczne nie
sprowadza go do jednego ze standéw stabilnych.

Sytuacje wystepowania w FPGA /ASIC: Metastabilno$¢ jest konsekwencja na-
ruszenia czasu konfiguracji (tsewp) lub podtrzymania (tp04) przerzutnika — czyli
sytuacji, gdy sygnal wejsciowy zmienia sie zbyt blisko aktywnego zbocza zegara
taktujacego. Najczestsze przyktady to:
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(a)

(b)

Przejscie sygnaléw miedzy réznymi domenami zegarowymi (Clock
Domain Crossing — CDC): Kiedy dane przesylane sa miedzy cze$ciami
uktadu taktowanymi réznymi, asynchronicznymi zegarami. Zbocze zegara czy-
tajacego moze pojawié¢ sie doktadnie w trakcie przetaczania sygnalu wejscio-
wego.

Odczyt sygnaléw asynchronicznych z otoczenia: Wprowadzanie sygna-
téw zewnetrznych (np. przyciskéw, danych z magistral zewnetrznych bez wspél-
nego zegara,).

Zabezpieczanie przed skutkami metastabilnosci: Metastabilnosci nie da sie
catkowicie wyeliminowaé (jest to zjawisko stochastyczne), ale mozna zminimalizowaé
jej prawdopodobienstwo do wartosci pomijalnych w praktyce (np. Sredni czas miedzy
awariami MTBF liczony w milionach lat):

e Dwustopniowe (lub trzystopniowe) synchronizatory: Najpopularniej-

sza metoda polegajaca na szeregowym potaczeniu dwoch przerzutnikow typu
D taktowanych zegarem domeny docelowej. Pierwszy przerzutnik odbiera sy-
gnal asynchroniczny i moze wejs¢ w stan metastabilny, ale ma niemal caty
okres zegara na ustabilizowanie swojego stanu wyjsciowego. Drugi przerzutnik
zatrzaskuje juz w petni stabilny i okreslony stan logiczny.

Kolejki FIFO z kodowaniem Graya: Przy przesylaniu danych wielobito-
wych miedzy domenami zegarowymi stosuje sie asynchroniczne bufory FIFO,
w ktorych wskazniki adresu zapisu i odczytu sa synchronizowane z uzyciem
kodu Graya. W kodzie tym przy zmianie o jeden zmienia si¢ zawsze tylko je-
den bit stowa, co zapobiega interpretacji niepoprawnych wartosci przejsciowych
w przypadku metastabilnosci pojedynczej linii.

Wymuszenie restrykcji czasowych i analiza CDC: Narzedzia syntezy
(np. Vivado, Quartus) analizuja $ciezki przechodzenia sygnatéw i automatycz-
nie naktadaja odpowiednie ograniczenia czasowe na fizyczne rozmieszczenie
synchronizatoréw w strukturze krzemowe;j.

13.1 Wymagane oprogramowanie

Do wykonania ¢wiczenia wymagany jest NI Multisim, Jupyter-lab i Python 3 z zainsta-
lowanymi modutami:

e Matplotlib — do wizualizacji wynikéw,

e Numpy — do podstawowych struktur danych i obliczen,
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14 Awutorzy i historia opracowania

e dr inz. Dariusz Tefelski - wersja z 2026r.
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