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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do rozpoznawania kolejnosci sygnatéw, znajdujgcy zastoso-
wanie w systemach kontrolno-pomiarowych i automatyce, ale przede wszystkim w przetwarzaniu ana-
logowo-cyfrowym typu TDC (time-to-digital conversion), w ktérym analogowg wielko$cig wejsciowg jest
interwat czasu. Przetworniki TDC tego typu stosuje sie m.in. w: dalmierzach laserowych, cyfrowych
petlach synchronizacji fazowej DPLL, pozytonowej tomografii emisyjnej oraz postprodukcyjnych testach
parametréw czasowych uktadéw scalonych wielkiej skali iteracji VLSI.

Z publikacji: M. A. Abas, G. Russell i D. J. Kinniment, ,Design of Sub-10-Picoseconds On-Chip
Time Measurement Circuit” znany jest uktad rozpoznawania kolejnosci sygnatéw, nazywany MUTEX-em
(mutual exclusion). Uktad ten zawiera asynchroniczny przerzutnik typu RS oraz filtr stanéw zabronio-
nych, ktére mogg pojawi¢ sie na wyjsciach przerzutnika RS w sytuacji, gdy ten wykazuje metastabilnosc.
Uktad MUTEX jest wyposazony w wejscie ustawiajgce i wejscie kasujgce oraz pierwsze wyjscie i drugie
wyjscie. Wejscie ustawiajgce jest potgczone z pierwszym wejsciem pierwszej bramki logicznej typu
NAND, ktorej drugie wejscie jest potgczone z wyjsciem drugiej bramki logicznej typu NAND. Wyjscie
pierwszej bramki NAND jest potgczone z drugim wejsciem drugiej bramki logicznej typu NAND, ktorej
pierwsze wejscie jest polgczone z wejsciem kasujacym uktadu MUTEX. Obie bramki logiczne typu
NAND, wraz z wystepujgcymi pomiedzy nimi potgczeniami, tworzg asynchroniczny przerzutnik RS. Wyj-
Scie pierwszej bramki logicznej typu NAND jest ponadto potgczone z bramkg pierwszego tranzystora
typu PMOS i bramkg pierwszego tranzystora typu NMOS oraz zrédiem drugiego tranzystora typu
PMOS. Wyjscie drugiej bramki logicznej typu NAND jest natomiast potgczone z bramkg drugiego tran-
zystora typu PMOS i bramka drugiego tranzystora typu NMOS oraz zrédiem pierwszego tranzystora
typu PMOS. Dren pierwszego tranzystora typu PMOS jest potgczony z drenem pierwszego tranzystora
typu NMOS oraz z pierwszym wyjsciem uktadu MUTEX. Dren drugiego tranzystora typu PMOS jest
potgczony z drenem drugiego tranzystora typu NMOS oraz z drugim wyjsciem uktadu MUTEX. Ponadto
zrodto pierwszego tranzystora typu NMOS jest potgczone ze zrédiem drugiego tranzystora typu NMOS
oraz z masg ukfadu. Wszystkie cztery tranzystory typu MOS, wraz z wystepujacymi pomiedzy nimi po-
taczeniami, tworza filtr stanéw zabronionych.

Przedstawiona struktura uktadu MUTEX jest przeznaczona do wspotpracy z sygnatami, ktérych
stany aktywne sg wysokimi stanami logicznymi. Istnieje takze odmiana uktadu MUTEX, rzadziej stoso-
wana w praktyce, przeznaczona do wspétpracy z sygnatami, ktérych stany aktywne sg niskimi stanami
logicznymi. W takim przypadku obie bramki logiczne typu NAND sg zastepowane bramkami logicznymi
typu NOR, a struktura prosta filtru stanéw zabronionych jest zastepowana jej wersjg odwrdcona.

Z publikacji: D. J. Kinniment, O. V. Maevsky, A. Bystrov, G. Russell i A. V. Yakovlev, ,On-Chip
structures for Timing Measurement and Test” znany jest efekt metastabilnosci uktadu MUTEX. Meta-
stabilnos¢ ta powstaje w asynchronicznym przerzutniku typu RS, gdy oba wejscia uktadu MUTEX zo-
stang wprowadzone w stan aktywny quasi-rownoczesnie. Wyjscia pierwszej i drugiej bramki logicznej
sg wéwczas wprowadzane na stosunkowo diugi czas w stany zabronione. Filtr stanéw zabronionych,
przeciwdziata przedostaniu sie tych stanéw na wyjscia uktadu MUTEX, utrzymujgc te wyjscia nadal
w stanie nieaktywnym. Stosowanie filtru w Zzaden sposob nie skraca jednak czasu trwania metastabil-
nosci przerzutnika RS.

Z publikacji: M. A. Abas, G. Russell i D. J. Kinniment, ,Built-in time measurement circuits — a com-
parative design study” IET Comput. Digit. Tech., 2007, 1, (2), str. 87-97 znany jest uktad przetwornika
analogowo-cyfrowego typu TDC (time-to-digital conversion), stosujgcego metodg sukcesywnej aproksy-
macji, w ktérym kodowang wielko$cig analogowg jest interwat czasu. Interwat ten jest reprezentowany
odstepem czasowym pomiedzy chwilami, w ktérych sygnat Zrédtowy i sygnat referencyjny przechodzg
kolejno w stan aktywny. Ukfad przetwornika sktada sie z n potgczonych posobnie ogniw, przy czym n jest
jednoczesnie liczbg bitéw wyjsciowego stowa cyfrowego. Kazde z ogniw zawiera wejscie sygnatu zro-
dtowego i wejscie sygnatu referencyjnego oraz wyjscie $ciezki zrodtowej, potgczonej z wejsciem sygnatu
zrédiowego ewentualnego nastepnego ogniwa i wyjscie Sciezki referencyjnej, potgczonej z wejsciem
sygnatu referencyjnego ewentualnego nastepnego ogniwa. Kazde ogniwo jest ponadto wyposazone
w wyjscie bitu o indeksie x n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego, przy czym pozycja tego bitu o in-
deksie x w stowie cyfrowym odpowiada potozeniu danego ogniwa w strukturze ukfadu przetwornika.
Kazde z ogniw zawiera uktad MUTEX, ktérego wejscie ustawiajgce jest potaczone z wejSciem sygnatu
zrédtowego tego ogniwa, a wejscie kasujgce jest potgczone z wejsciem sygnatu referencyjnego danego
ogniwa. Pierwsze wyjscie uktadu MUTEX jest natomiast potgczone z wyjsciem bity rozwazanego
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ogniwa. Ponadto wejscie sygnatu zrédtowego jest potgczone z pierwszym uktadem opdznienia kompen-
sujgcego, a wejscie sygnatu referencyjnego jest potgczone z drugim uktadem opdznienia kompensuja-
cego. Czasy propagaciji pierwszego i drugiego ukfadu opdznienia kompensujgcego sg réwne i wieksze
od nominalnego czasu propagacji uktadu MUTEX. Wyjscie pierwszego ukfadu opéznienia kompensuja-
cego jest potgczone z wejsciem pierwszego uktadu opdznienia wyrdwnujgcego oraz wejsciem pierw-
szego ukfadu opdznienia wzorcowego, scalonego z drugim uktadem opdznienia wyréwnujgcego, ktérego
wyjscie jest potgczone z pierwszym wejsciem pierwszego multipleksera. Drugie wejscie pierwszego mul-
tipleksera jest potgczone z wyjsciem pierwszego uktadu opdznienia wyréwnujgcego. Wyjscie pierwszego
multipleksera jest potgczone z pierwszym wyjsciem uktadu MUTEX. Wyjscie drugiego ukfadu opdznienia
kompensujgcego jest potaczone z wejsciem trzeciego uktadu opdznienia wyréwnujacego oraz wejsciem
drugiego uktadu opdznienia wzorcowego, scalonego z czwartym ukiadem opdznienia wyréwnujgcego,
ktérego wyjscie jest potgczone z pierwszym wejsciem drugiego multipleksera. Drugie wejscie drugiego
multipleksera jest potaczone z wyjsciem trzeciego uktadu opdznienia wyréwnujgcego. Wyjscie drugiego
multipleksera jest potgczone z wyjsciem $ciezki referencyjnej danego ogniwa. Wejscie adresowe dru-
giego multipleksera jest potgczone z drugim wyjsciem uktadu MUTEX. Czasy propagacji pierwszego,
drugiego, trzeciego i czwartego uktadu opdznienia wyréwnujacego sg rowne i wieksze od czaséw propa-
gacji pierwszego i drugiego multipleksera. Natomiast czasy propagacji pierwszego i drugiego ukfadu
opdznienia wzorcowego sg sobie rowne i sg dwukrotnie mniejsze od czaséw propagacji uktadéw opoz-
nien wzorcowych znajdujgcych sie w ogniwie bezposrednio poprzedzajgcym dane ogniwo w ukfadzie
przetwornika.

Uktad do rozpoznawania kolejnosci sygnatéw, wedtug wynalazku, zawiera w ogniwie przetwor-
nika analogowo-cyfrowego stuzagcym wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x n-bitowego wyjsciowego
stowa cyfrowego gtéowny uktad MUTEX, wyposazony w wejscie ustawiajgce, potgczone z wejsciem sy-
gnatu zrédtowego i wejscie kasujgce, polgczone z wejsciem sygnatu referencyjnego. Gtéwny uktad MU-
TEX jest ponadto wyposazony w pierwsze wyjscie, potgczone z pierwszym wejsciem sterujgcym uktadu
konfigurowania $ciezek i drugie wyjscie, potgczone z drugim wejsciem sterujgcym uktadu konfigurowa-
nia $ciezek. Wejscie sygnatu zrodiowego jest dodatkowo potgczone z wejsciem pierwszego ukfadu
opo6zniajgcego, ktérego wyjscie jest polgczone z wejsciem $ciezki zrédtowej uktadu konfigurowania $cie-
zek. Wejscie sygnatu referencyjnego jest natomiast potgczone z wejSciem drugiego uktadu opézniaja-
cego, ktérego wyjscie jest potgczone z wejsciem Sciezki referencyjnej uktadu konfigurowania sciezek.
Czas propagacji pierwszego uktadu opdzniajgcego jest przy tym réwny czasowi propagacji drugiego
uktadu opdzniajgcego i dtuzszy od nominalnego opdznienia propagacyjnego gtéwnego uktadu MUTEX.

Istotg rozwigzania jest to, ze wejscie sygnatu zrodtowego jest potgczone z pierwszym wejsciem
pierwszej bramki, ktérej drugie wejscie jest potgczone z wejsciem sygnatu referencyjnego. Wyjscie
pierwszej bramki jest natomiast potgczone z wejsciem dodatkowego ukfadu opdzniajgcego, ktdrego
wyjscie jest potaczone z wejsciem kasujgcym dodatkowego uktadu MUTEX. Czas propagacji dodatko-
wego uktadu opdzniajgcego jest przy tym krétszy od czasu propagaciji pierwszego uktadu opdzniajgcego
i jednoczesnie jest diuzszy od nominalnego opdznienia propagacyjnego gtéwnego uktadu MUTEX. Po-
nadto pierwsze wyjscie gtdwnego uktadu MUTEX jest potgczone z wejsciem danych modutu wyjscio-
wego oraz z pierwszym wejsciem drugiej bramki, ktorej drugie wejscie jest potgczone z drugim wyjsciem
gtéwnego uktadu MUTEX. Wyjscie drugiej bramki jest natomiast potgczone z wejSciem ustawiajgcym
dodatkowego uktadu MUTEX, ktérego drugie wyjscie jest potgczone z wejsciem priorytetowym modutu
wyjsciowego, wyposazonego w wyjscia bitow n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego.

Korzystne jest, gdy pierwsza bramka oraz druga bramka sg bramkami logicznymi typu OR i jed-
noczesnie gtéwny uktad MUTEX oraz dodatkowy uktad MUTEX zawierajg asynchroniczne przerzut-
niki RS zbudowane z bramek logicznych typu NAND i filtry proste.

Korzystne jest tez, gdy pierwsza bramka oraz druga bramka sg bramkami logicznymi typu AND
i jednoczesnie gtowny uktad MUTEX oraz dodatkowy uktad MUTEX zawierajg asynchroniczne przerzut-
niki RS zbudowane z bramek logicznych typu NOR i filtry odwrdcone.

Zaletg rozwigzania jest zapewnienie poprawnej pracy przetwornika analogowo-cyfrowego
typu TDC nawet w sytuacji, gdy na dowolnym etapie przetwarzania pojawi sie metastabilnos¢ uktadu
MUTEX. W takiej sytuacji wszystkim bitom tej czesci wyjsciowego stowa cyfrowego, ktéra w wyniku me-
tastabilnosci uktadu MUTEX jest narazona na zafalszowanie, zostanie przypisana z gory przewidziana
wartos¢ domysina. Ostateczna warto$¢ otrzymanego w ten sposdb wyjsciowego stowa cyfrowego rézni
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sie co najwyzej o jeden od wyniku, ktéry mozna by uzyskac¢ w przetworniku idealnym, catkowicie pozba-

wionym metastabilnosci.

Rozwigzanie pozwala takze na przerwanie procesu przetwarzania analogowo-cyfrowego, w trak-
cie ktérego pojawita sie metastabilnos¢ uktadu MUTEX. Tym samym redukuje sie zarbwno czas, jak
i ilo$¢ energii niezbedne do otrzymania poprawnego wyniku przetwarzania.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadach wykonania na rysunku, gdzie przedstawiono:
Fig. 1 — schemat uktadu do rozpoznawania kolejnosci sygnatow.

Fig. 2 — schemat uktadu MUTEX reagujacego na stan aktywny w postaci stanu logicznego wysokiego,
zawierajgcy asynchroniczny przerzutnik RS zbudowany z bramek logicznych typu NAND i filtr
prosty.

Fig. 3 — schemat uktadu MUTEX reagujgcego na stan aktywny w postaci stanu logicznego niskiego,
zawierajgcy asynchroniczny przerzutnik RS zbudowany z bramek logicznych typu NOR i filtr
odwrdcony.

Fig. 4 — interwat czasu AT rozdzielajgcy momenty przejscia w stan aktywny sygnatu zrédtowego Scx
i sygnatu referencyjnego Rix.

Fig. 5 — opdznienie propagacyjne tr gldwnego uktadu MUTEX MMx w funkcji interwatu czasu AT.

Zgodnie z wynalazkiem uktad do rozpoznawania kolejnosci sygnatow, w pierwszym przyktado-
wym rozwigzaniu (fig. 1), w ogniwie przetwornika analogowo-cyfrowego, stuzgcym wyznaczeniu warto-
Sci bitu o indeksie x bx n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B zawiera gtowny uktad MUTEX MMx.
Gtéwny uktad MUTEX MMy jest wyposazony w wejscie ustawiajgce S, wejscie kasujace R, pierwsze
wyjscie Q1 i drugie wyjscie Q2. Wejscie ustawiajgce S gtownego ukladu MUTEX MMy jest potgczone
z wejsciem sygnatu zrodtowego Scx, a wejscie kasujgce R gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest potgczone
z wejsciem sygnatu referencyjnego Rfx. Pierwsze wyjscie Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest pota-
czone z pierwszym wejsciem sterujgcym C1 uktadu konfigurowania $ciezek Ex, natomiast drugie wyj-
Scie Q2 gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest potgczone z drugim wejsciem sterujgcym C2 uktadu konfi-
gurowania $ciezek Ex. Wejscie sygnatu zrodlowego Scx jest ponadto potgczone z wejsciem pierwszego
ukfadu opo6zniajgcego Twmix, ktérego wyjscie jest potgczone z wejsciem Sciezki zrodtowej Scin uktadu
konfigurowania sciezek Ex. Natomiast wejscie sygnatu referencyjnego Rfx jest potaczone z wejsciem
drugiego uktadu opdzniajgcego Twmzx, ktdrego wyjscie jest potagczone z wejsciem $ciezki referencyjne;j
Rfin uktadu konfigurowania Sciezek Ex. Czas propagacji tv pierwszego uktadu opdzniajgcego Twmix jest
réwny czasowi propagacji tu drugiego ukfadu opdzniajgcego Twmax i jest pieciokrotnie dtuzszy od nomi-
nalnego opdznienia propagacyjnego tn gtownego uktadu MUTEX MMx. Wejscie sygnatu Zzrédtowego Scx
jest potgczone z pierwszym wejsciem pierwszej bramki Blx, ktérej drugie wejscie jest potaczone z wej-
Sciem sygnatu referencyjnego Rfx. WyjScie pierwszej bramki B1x jest natomiast potgczone z wejsciem
dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tox, ktdrego wyjscie jest potaczone z wejsciem kasujagcym R do-
datkowego uktadu MUTEX MAx. Czas propagacji to dodatkowego uktfadu opdzniajgcego Tox jest przy
tym czterokrotnie diuzszy od nominalnego opdznienia propagacyjnego tn gtdwnego uktadu MUTEX MMx
i jest krotszy od czasu propagacji tm pierwszego uktadu opdzniajgcego Twmaix i drugiego uktadu opoznia-
jacego Twmax. W tym przyktadowym ukfadzie gtéwny uktadu MUTEX MMy i dodatkowy uktad MUTEX MAy,
sg znanymi uktadami MUTEX zawierajgcymi asynchroniczne przerzutniki RS zbudowane z bramek lo-
gicznych typu NAND i filtry proste (fig. 2). Pierwsze wyjscie Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest
potaczone z wejsciem danych Dx modutu wyjSciowego OM oraz z pierwszym wejsciem drugiej
bramki B2y, ktérej drugie wejscie jest potgczone z drugim wyjsciem Q2 gtéwnego uktadu MUTEX MMx.
Woyjscie drugiej bramki B2« jest natomiast potgczone z wejsciem ustawiajgcym S dodatkowego uktadu
MUTEX MAx, ktérego drugie wyjscie Q2 jest potgczone z wejsciem priorytetowym Prtx modutu wyjscio-
wego OM. Modut wyj$ciowy OM jest ponadto wyposazony w wyjscia bitdw bn1, ..., bo n-bitowego wyj-
Sciowego stowa cyfrowego B. W tym przyktadowym uktadzie pierwsza bramka Bl1x i druga bramka B2x
sg bramkami logicznymi typu OR.

W drugim przyktadowym rozwigzaniu, uktad do rozpoznawania kolejnosci sygnatéw, zgodnie
z wynalazkiem, rozni sie tym od pierwszego, ze gtéwny uktad MUTEX MMy i dodatkowy uktad MUTEX
MAx, sg znanymi uktadami MUTEX zawierajgcymi asynchroniczne przerzutniki RS zbudowane z bra-
mek logicznych typu NOR i filtry odwrécone (fig. 3). Ponadto, w tym przyktadowym rozwigzaniu pierwsza
bramka B1x i druga bramka B2x sg bramkami logicznymi typu AND.

Rozpoznawanie kolejnosci sygnatéw realizowane, wediug wynalazku, w pierwszym przyktado-
wym uktadzie (fig. 1) przebiega nastepujgco. Jako wiodgcy sygnat jest wskazywany za pomocg uktadu
MUTEX ten z dwéch sygnatéw, ktéry wczesniej przejdzie w stan aktywny. Dzieje sie tak jednak pod
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warunkiem, ze oba sygnaty nie przechodzg w stan aktywny quasi-rownoczesnie. Pierwszym z rozpatry-
wanych sygnatéw jest sygnat zrodtowy Scx, zas drugim jest sygnat referencyjny Rfx. W pierwszym przy-
ktadowym uktadzie stanem aktywnym jest stan logiczny wysoki.

W przypadku, gdy sygnat zrodtowy Scx i sygnat referencyjny Rfx nie przechodzg w stan aktywny
guasi-réwnoczesnie, interwat czasu AT rozdzielajgcy momenty uaktywnienia tych sygnatéw (fig. 4) ma
niewielki wptyw na dtugos$¢ opdznienia propagacyjnego tp (fig. 5), z ktérym gtéwny uktad MUTEX MMy
reaguje na pojawienie sie wiodgcego sygnatu uaktywnieniem jednego ze swych dwaéch wyjs¢. Opdznie-
nie propagacyjne gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest w takim przypadku rowne lub niewiele wieksze od
nominalnego opo6znienia propagacyjnemu tn gitéwnego uktadu MUTEX MMx (fig. 5) i jest krotsze od
czasu propagacji to dodatkowego uktadu opodzniajgcego Tox (fig. 5). Jezeli wiodgcym sygnatem jest sy-
gnat zrédiowy Scx, to w stan aktywny zostanie wprowadzone pierwsze wyjscie Q1 gtéwnego uktadu
MUTEX MMx. Jezeli natomiast wiodgcym sygnatem jest sygnat referencyjny Rfx, to w stan aktywny zo-
stanie wprowadzone drugie wyjscie Q2 gtéwnego uktadu MUTEX MMx. Pdzniejsze przejscie w stan
aktywny drugiego z sygnatow pozostaje bez wptywu na ustalony juz stan wyjs¢ gtéwnego uktadu MU-
TEX MMx. W przypadku, gdy wiodgcym sygnatem jest sygnat zrodtowy Scx, stan aktywny pierwszego
wyjscia Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMy, podawany na pierwsze wejscie sterujgce C1 uktadu konfi-
gurowania sciezek Ex powoduje wtgczenie opdznienia wzorcowego, o dtugosci odpowiedniej dla danego
ogniwa przetwornika analogowo-cyfrowego, w $ciezke sygnatu zrodlowego Scx. Jednoczes$nie Sciezka
sygnatu referencyjnego Rfx nie bedzie zawierata opdznienia wzorcowego. W przeciwnym przypadku,
gdy wiodagcym sygnatem jest sygnat referencyjny Rfx, stan aktywny drugiego wyjscia Q2 gtéwnego
uktadu MUTEX MMy, podawany na drugie wejscie sterujgce C2 uktadu konfigurowania $ciezek Ex, po-
woduje wigczenie opdznienia wzorcowego w $ciezke sygnatu referencyjnego Rfx. Jednoczes$nie $ciezka
sygnatu zrodtowego SCx nie bedzie zawierata op6znienia wzorcowego. Sygnat zrédtowy Scy, i sygnat
referencyjny Rfx sg doprowadzane do, odpowiednio, wejscia $ciezki zrédtowej Scin uktadu konfigurowa-
nia Sciezek Ex i wejscia Sciezki referencyjnej Rfin uktadu konfigurowania sciezek Ex za posrednictwem,
odpowiednio, pierwszego uktadu opdzniajgcego Twaix i drugiego uktadu opdzniajacego Twax. W rozpa-
trywanym przypadku opéznienie propagacyjnego ter gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest krétsze od cza-
séw propagaciji tm pierwszego ukfadu opdzniajgcego Twmix i drugiego uktadu opdzniajacego Twmex (fig. 5).
Dlatego kazdy z sygnatéw dociera do wejscia wtasnej sciezki w uktadzie konfigurowania $ciezek Ex
dopiero wéwczas, gdy obie sciezki zostaty wczesniej odpowiednio skonfigurowane, co jest niezbedne
dla poprawnego funkcjonowania przetwornika analogowo-cyfrowego.

Dtugo$c¢ opdznienia propagacyjnego te gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest zawsze kontrolowana
za pomocg dodatkowego uktadu MUTEX MAx. Poczatek interwatu opdznienia propagacyjnego te gtow-
nego uktadu MUTEX MM jest wskazywany za pomocg pierwszej bramki Blx, ktorej wyjscie przechodzi
w stan aktywny w wyniku pojawienia sie wiodgcego sygnatu na dowolnym z dwéch wejsé tej bramki.
Wyjsciowy sygnat pierwszej bramki Blx jest opdzniany za pomocg dodatkowego uktadu opdzniajg-
cego Tox i ostatecznie trafia na wejscia kasujgcego R dodatkowego uktadu MUTEX MAx. Koniec inter-
watu opdznienia propagacyjnego te gtownego uktadu MUTEX MMx jest wskazywany za pomocg drugie;
bramki B2x, ktérej wyjscie przechodzi w stan aktywny w wyniku pojawienia sie stanu aktywnego na
dowolnym z dwoch wyj$¢ gtéwnego uktadu MUTEX MMx. WyjSciowy sygnat drugiej bramki B2x jest
podawany na wejscia ustawiajgce S dodatkowego uktadu MUTEX MAx. OpédzZnienia propagacyjne
pierwszej bramki B1x i drugiej bramki B2x sg identyczne i kompensujg sie wzajemnie. Opdznienie pro-
pagacyjnego tp gtdwnego uktadu MUTEX MMx jest natomiast, w rozpatrywanym przypadku, krétsze od
czasu propagacji to dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tox (fig. 5). Dlatego jako pierwsze zostanie
wprowadzone w stan aktywny wejscie ustawiajgce S dodatkowego uktadu MUTEX MAx. Tym samym
stan aktywny pojawi sie ostatecznie na nieuzywanym pierwszym wyjsciu Q1 dodatkowego uktadu MU-
TEX MAx. Drugie wyjscie Q2 dodatkowego uktadu MUTEX MAx pozostanie w stanie nieaktywnym, réw-
niez wowczas, gdy do wejscia kasujgcego R dodatkowego uktadu MUTEX MAx dotrze w korcu stan
aktywny z wyjscia dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tox. Tym samym wejscie priorytetowe Prtx mo-
dutu wyjsciowego OM bedzie ciggle utrzymywane w stanie nieaktywnym i nie bedzie oddziatywato w za-
den sposdb na warto$¢ nadawang bitowi bx przez modut wyjsciowy OM. Jedyny wptyw na warto$¢ tego
bitu bedzie miat stan pierwszego wyjscia Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMy, podawany na wejscie da-
nych Dx modutu wyj$ciowego OM. Jezeli wejscie danych Dx modutu wyjsciowego OM znajduje sie w sta-
nie nieaktywnym, to bitowi bx przypisuje sie za pomoca modutu wyjsciowego OM stan logiczny zero.
W przeciwnym przypadku, gdy wejscie danych Dx modutu wyjsciowego OM znajduje sie w stanie ak-
tywnym, bitowi bx przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM stan logiczny jeden.
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W przypadku, gdy sygnat zrédtowy Scx i sygnat referencyjny Rfx przechodzg w stan aktywny qu-
asi-réwnoczesnie, gtéwny uktad MUTEX MMx wykazuje metastabilnos¢é. Opdznienie propagacyjne tp
gtéwnego uktadu MUTEX MMy gwattownie roscie (fig. 5) i staje sie diuzsze od czasu propagacji to do-
datkowego uktadu opdzniajgcego Tox. Opdznienie propagacyjne tr gldéwnego uktadu MUTEX MMx moze
wowczas stac sie diuzsze od czasu propagacji tm pierwszego uktadu opdzniajacego Twmix i drugiego
ukfadu opodzniajgcego Tmex (fig. 5). W takim przypadku sygnat zrodtowy Scx i sygnat referencyjny Rfx
Sciezki referencyjnej Rfin uktadu konfigurowania $ciezek Ex zanim jeszcze na jednym z wyjs$¢ gtéwnego
uktadu MUTEX MMx pojawi sie stan aktywny. Quasi-rownoczesne: sygnat zrédiowy Scx i sygnat refe-
rencyjny Rfx propaguja sie zatem przez Sciezki, ktore nie zostaty jeszcze odpowiednio skonfigurowana
za pomocg ukfadu konfigurowania $ciezek Ex. Algorytm przetwarzania analogowo-cyfrowego metoda
sukcesywnej aproksymaciji nie przewiduje zaistnienia takiej sytuaciji, a jej pojawienie sie powoduje za-
fatszowanie prawidtowej wartosci wyznaczanego wyjsciowego stowa cyfrowego B. Jednoczesnie jednak
guasi-rownoczesnosc¢ sygnatu zrodtowego Scx i sygnatu referencyjnego Rfx oznacza, ze na przeprowa-
dzonych wczesniej etapach przetwarzania udato sie juz zréwnac potozenie obu sygnatéw w dziedzinie
czasu, w dodatku z doktadnoscig lepsza od rozdzielczosci danego przetwornika. Sytuacja taka moze
wystgpi¢ wytacznie wtedy, gdy mierzony interwat czasu AT byt poczatkowo quasi-réwny 1/2 zakresu
przetwarzania lub 1/4 zakresu przetwarzania lub 3/4 zakresu przetwarzania lub 1/8 zakresu przetwa-
rzania itd. Gdyby zatem idealny przetwornik analogowo-cyfrowy, w ktérym gtéwny uktad MUTEX MMy
jest catkowicie pozbawiony metastabilnosci, napotkat quasi-réownoczesnosé¢ sygnatu zrédtowego Scx i sy-
gnatu referencyjnego Rfx na etapie przetwarzania stuzacym wyznaczeniu bitu o indeksie x by, to taki
przetwornik na tym etapie przetwarzania wigczytby opdznienie wzorcowe w tor jednego z sygnatéw, a na
kazdym z kolejnych etapdw przetwarzania wigczatby opéznienia wzorcowe o malejgcych dwukrotnie dtu-
gosciach w tor drugiego z sygnatéw, usitujgc ponownie zrownaé potozenie tych sygnatéw w dziedzinie
czasu. Pewne jest zatem, ze w wyjsciowym stowie cyfrowym B idealnego przetwornika analogowo-
-cyfrowego wartosci bitu bx oraz wszystkich ewentualnym mniej znaczacych bitéw bx1, ..., bo musza
przyjmowac jedng z dwoch sekwencji: 0, 1,1, ..., 1lub 1, 0, O, ..., 0. Ponadto, w przypadku rownocze-
snego przejscia w stan aktywny sygnatu zrodlowego Scx i sygnatu referencyjnego Rfx obie powyzsze
sekwencje sg jednakowo prawdopodobne. W rozwazanym przypadku wynik przetwarzania analogowo-
-cyfrowego mozna zatem przewidzie¢ z doktadno$cig do jeden, bez przeprowadzania pozostatych eta-
péw tego procesu lub pomijajgc ich rezultaty, ktére i tak dla rzeczywistego przetwornika okazg sie zafat-
szowane wskutek metastabilnosci uktadu MUTEX.

Metastabilno$é gtéwnego uktadu MUTEX MMx jest wykrywana i sygnalizowana za pomocg do-
datkowego uktadu MUTEX MAx. W rozwazanym przypadku opdznienie propagacyjne te gtdwnego
uktadu MUTEX MMx jest diuzsze od czasu propagacji tv dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tox (fig. 5).
Dlatego jako pierwsze zostanie wprowadzone w stan aktywny wejscie kasujgce R dodatkowego ukfadu
MUTEX MAx. Tym samym stan aktywny pojawi sie na drugim wyjsciu Q2 dodatkowego uktadu MUTEX
MAx i zostanie przekazany na wejscie priorytetowe Prtx modutu wyjsciowego OM, sygnalizujgc modutowi
wyjsciowemu OM metastabilno$¢ gtéwnego uktadu MUTEX MMx. W rezultacie powyzszego modut wyj-
Sciowy OM przypisze natychmiast bitowi bx oraz wszystkim ewentualnym mniej znaczacym bitom bx.1,
..., bo wyjsciowego stowa cyfrowego B wartosci domysine. Ponadto modutu wyjsciowego OM bedzie
ignorowat od tego momentu stan swego wejscia danych Dx, zarbwno na tym etapie przetwarzania, jak
i na wszystkich ewentualnych nastepnych etapach przetwarzania. Modut wyjsciowy OM przypisze za-
tem bitowi bx stan logiczny zero, a wszystkim ewentualnym mniej znaczgcym bitom bx.1, ..., bo wyjscio-
wego stowa cyfrowego B modut wyjsciowy OM przypisze stany logiczne jeden. Ostateczna wartos¢
wyjsciowego stowa cyfrowego B bedzie réwna lub o jeden mniejsza od wartosci wyjsciowego stowa
cyfrowego B, ktérg uzyskano by w idealnym przetworniku analogowo-cyfrowym. W innym przyktadowym
rozwigzaniu modut wyjsciowy OM przypisze bitowi bx stan logiczny jeden, a wszystkim ewentualnym
mniej znaczacym bitom bx1, ..., bo wyjSciowego stowa cyfrowego B modut wyjsciowy OM przypisze
stany logiczne zero. W tym rozwigzaniu ostateczna warto$¢ wyjsciowego stowa cyfrowego B bedzie
zatem réwna lub o jeden wieksza od wartosci wyjsciowego stowa cyfrowego B, ktérg uzyskano by w ide-
alnym przetworniku analogowo-cyfrowym.

W szczegolinym przypadku opdznienie propagacyjne te gtdwnego uktadu MUTEX MMx jest quasi-
-rébwne czasowi propagacji to dodatkowego ukfadu opdzniajgcego Tox (fig. 5). Opdznienie propaga-
cyjne te gtéwnego uktadu MUTEX MMx jest zatem krétsze od czasdw propagacji tm pierwszego ukfadu
opdzniajgcego Twmix i drugiego uktadu opdzniajacego Twmex (fig. 5). Dlatego sygnat Zzrédiowy Scx i sygnat
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referencyjny Rfx docierajg do, odpowiednio, wejscia sciezki zrodiowej Scin uktadu konfigurowania $cie-
zek Ex i wejscia sciezki referencyjnej Rfin uktadu konfigurowania Sciezek Ex dopiero po tym, gdy gtéwny
uktad MUTEX MMx wprowadzit juz w stan aktywny odpowiednie wejscie sterujgce uktadu konfigurowa-
nia $ciezek Ex. Sygnat zrodtowy Scx i sygnat referencyjny Rfx propagujg sie zatem przez $ciezki skonfi-
gurowane wtasciwie i z wymaganym wyprzedzeniem. Proces przetwarzania analogowo-cyfrowego
przebiega wiec poprawnie, a modut wyjsciowy OM moze wykorzystaé stan pierwszego wyjscia Q1 gtow-
nego uktadu MUTEX MMx do przypisania odpowiedniej wartosci bitowi o indeksie x bx wyjsciowego
stowa cyfrowego B.

Jak w kazdym przypadku, dlugos¢ opdznienia propagacyjnego te gtéwnego uktadu MUTEX MMx
jest kontrolowana za pomocg dodatkowego uktadu MUTEX MAx. W rozwazanym, szczegolnym przy-
padku opdznienie propagacyjne tp gtdwnego ukladu MUTEX MMx jest quasi-réwne czasowi propaga-
cji to dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tox (fig. 5). Dlatego wejscie ustawiajgce S dodatkowego
uktadu MUTEX MAx oraz wejscie kasujgce R dodatkowego uktadu MUTEX MAx sg wprowadzane w stan
aktywny quasi-rownoczesnie, powodujgc metastabilno$¢ dodatkowego uktadu MUTEX MAx. Jej wyni-
kiem jest znaczne wydtuzenie opdznienia propagacyjnego dodatkowego uktadu MUTEX MAx oraz brak
mozliwosci jednoznacznego wskazania wyjscia dodatkowego uktadu MUTEX MAx, ktére zostanie osta-
tecznie wprowadzone w stan aktywny. Jezeli stan aktywny pojawi sie na nieuzywanym pierwszym wyj-
$ciu Q1 dodatkowego uktadu MUTEX MAx, to wejscie priorytetowe Prtx modutu wyjsciowego OM bedzie
nadal utrzymywane w stanie nieaktywnym za pomocg drugiego wyjscia Q2 dodatkowego uktadu MU-
TEX MAx. Wartosci bitu o indeksie x bx i czesci ewentualnych mniej znaczacych bitéw bx1, bx, ...,
wyjsciowego stowa cyfrowego B, wyznaczone juz w wyniku procesu przetwarzania analogowo-cyfro-
wego caty czas przebiegajgcego poprawnie zostang zatem zachowane. Jezeli natomiast stan aktywny
pojawi sie ostatecznie na drugim wyjsciu Q2 dodatkowego uktadu MUTEX MAy, to wejscie prioryte-
towe Prtx modutu wyjsciowego OM zostanie wprowadzone w stan aktywny, sygnalizujgc modutowi wyj-
sciowemu OM potencjalng metastabilnosé gtéwnego uktadu MUTEX MMyx. W rezultacie powyzszego
modut wyjsciowy OM przypisze bitowi bx oraz wszystkim ewentualnym mniej znaczgcym bitom by, ...,
bo wyjsciowego stowa cyfrowego B wartosci domysine. Ponadto modutu wyjsciowego OM zignoruje stan
swego wejscia danych Dy, zaréwno na tym etapie przetwarzania, jak i na wszystkich ewentualnych
nastepnych etapach przetwarzania. Modut wyjsciowy OM przypisze zatem bitowi bx stan logiczny zero,
a wszystkim ewentualnym mniej znaczacym bitom bx-1, ..., bo wyjéciowego stowa cyfrowego B modut
wyjsciowy OM przypisze stany logiczne jeden. Warto$¢ otrzymanego w ten sposob wyj$ciowego stowa
cyfrowego B bedzie réwna lub o jeden mniejsza od warto$ci wyjSciowego stowa cyfrowego B, ktérg
uzyskano by w wyniku kontynuowania zwyktego przebiegu procesu przetwarzania analogowo-cyfro-
wym. W innym przyktadowym rozwigzaniu modut wyjsciowy OM przypisze bitowi bx stan logiczny je-
den, a wszystkim ewentualnym mniej znaczacym bitom bx.1, ..., bo wyjSciowego stowa cyfrowego B
modut wyjsciowy OM przypisze stany logiczne zero. W tym rozwigzaniu ostateczna warto$¢é wyjscio-
wego stowa cyfrowego B bedzie zatem réwna lub o jeden wieksza od wartosci wyjsciowego stowa
cyfrowego B, ktérg uzyskano by w wyniku kontynuowania zwyktego przebiegu procesu przetwarzania
analogowo-cyfrowym.

Rozpoznawanie kolejnosci sygnatéw realizowane, wedtug wynalazku, w drugim przyktadowym
uktadzie przebiega identyczne jak w pierwszym przyktadowym uktadzie (fig. 1), z tg jedynie réznica, ze
stanem aktywnym jest stan logiczny niski.

Wykaz oznaczen na rysunku

Scx sygnat zrédtowy

Rfx sygnat referencyjny

MMx  gtéwny uktad MUTEX

MAx  dodatkowy uktad MUTEX

S wejscie ustawiajgce uktadu MUTEX
R wejscie kasujgce uktadu MUTEX
Q1 pierwsze wyjscie uktadu MUTEX
Q2 drugie wyjscie uktadu MUTEX
Tmix  pierwszy uktad opdzniajgcy

Tm2x  drugi uktad opdzniajgcy

Tox dodatkowy uktad opdzniajgcy

Ex ukfad konfigurowania sciezek
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C1 pierwsze wejscie sterujgce uktadu konfigurowania sciezek
Cc2 drugie wejscie sterujgce uktadu konfigurowania $ciezek
SCin wejscie sciezki sygnatowej uktadu konfigurowania sciezek
Rfin wejscie sciezki referencyjnej uktadu konfigurowania $ciezek
B1x pierwsza bramka

B2« druga bramka

oM modut wyjsciowy

Dx wejscie danych modutu wyjsciowego

Prtx wejscie priorytetowe modutu wyjsciowego

tp opoOznienie propagacyjne gtéwnego uktadu MUTEX

tN nominalne opdznienie propagacyjne gtéwnego uktadu MUTEX
to czas propagacji dodatkowego uktadu opdzniajgcego

tm czas propagaciji pierwszego i drugiego uktadu opdzniajgcego
B wyjsciowe stowo cyfrowe

bn-1, ..., bo  bity wyjsciowego stowa cyfrowego

Zastrzezenia patentowe

1. Uktad do rozpoznawania kolejnosci sygnatdéw, zawierajgcy w ogniwie przetwornika analo-
gowo-cyfrowego stuzgcym wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x n-bitowego wyjsciowego
stowa cyfrowego gtéwny uktad MUTEX wyposazony w wejscie ustawiajgce, potgczone z wej-
$ciem sygnatu zrédtowego i wejscie kasujgce, potaczone z wejsciem sygnatu referencyjnego
oraz pierwsze wyjscie, potgczone z pierwszym wejsciem sterujgcym ukfadu konfigurowania
Sciezek i drugie wyjscie, potgczone z drugim wejsciem sterujgcym uktadu konfigurowania
Sciezek, a ponadto wejscie sygnatu zrodtowego jest potgczone z wejsciem pierwszego uktadu
rowania $ciezek, za$ wejscie sygnatu referencyjnego jest potaczone z wejsciem drugiego
uktadu opézniajgcego, ktérego wyjscie jest potaczone z wejsciem $Sciezki referencyjnej
uktadu konfigurowania sciezek, przy czym czas propagaciji pierwszego uktadu op6zniajgcego
jest réowny czasowi propagacji drugiego uktadu opdzniajgcego i dtuzszy od nominalnego
opOznienia propagacyjnego gtéwnego uktadu MUTEX, znamienny tym, ze wejscie sygnatu
zrodiowego (Scx) jest potgczone z pierwszym wejsciem pierwszej bramki (B1x), ktorej drugie
wejscie jest potgczone z wejsciem sygnatu referencyjnego (Rfx), natomiast wyjscie pierwszej
bramki (B1x) jest potgczone z wejsciem dodatkowego uktadu opdzniajgcego (Tox), ktdrego
wyjécie jest potgczone z wejsciem kasujgcym (R) dodatkowego uktadu MUTEX (MAx), przy
czym czas propagacji (to) dodatkowego ukfadu opézniajgcego (Tox) jest krotszy od czasu
propagacji (tm) pierwszego ukfadu opdzniajgcego (Twmix) i jednoczesnie diuzszy od nominal-
nego opodznienia propagacyjnego (in) gtéwnego uktadu MUTEX (MMx), zas pierwsze wyj-
Scie (Q1) gtéwnego uktadu MUTEX (MMy) jest potaczone z wejsciem danych (Dx) modutu
wyjéciowego (OM) oraz z pierwszym wejsciem drugiej bramki (B2x), ktorej drugie wejscie jest
potgczone z drugim wyjsciem (Q2) gtéwnego uktadu MUTEX (MMx), natomiast wyjscie dru-
giej bramki (B2x) jest potgczone z wejsciem ustawiajgcym (S) dodatkowego uktadu MU-
TEX (MAx), ktérego drugie wyjscie (Q2) jest potgczone z wejsciem priorytetowym (Prtx) mo-
dutu wyjsciowego (OM), wyposazonego w wyjscia bitdéw (bn-1, ..., bo) n-bitowego wyjsciowego
stowa cyfrowego (B).

2. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze pierwsza bramka (B1x) oraz druga bramka (B2x)
sg bramkami logicznymi typu OR i jednoczesnie gtéwny uktad MUTEX (MMjx) oraz dodatkowy
uktad MUTEX (MAx) zawierajg asynchroniczne przerzutniki RS zbudowane z bramek logicz-
nych typu NAND i filtry proste.

3. Uktad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze pierwsza bramka (B1x) oraz druga bramka (B2x)
sg bramkami logicznymi typu AND i jednoczesnie gtéwny uktad MUTEX (MMx) oraz dodatkowy
uktad MUTEX (MAx) zawierajg asynchroniczne przerzutniki RS zbudowane z bramek logicz-
nych typu NOR i filtry odwrécone.
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