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Sposéb rozpoznawania kolejnosci sygnatéw
za pomocg gtdbwnego uktadu MUTEX,
chrakteryzujgcy sie tym, ze metastabilno$é
gléwnego uktadu MUTEX (MMx) wykrywa sie
i sygnalizuje sie za pomoca dodatkowego
uktadu MUTEX (MAx). W przypadku wykrycia
metastabilnosci gtdwnego uktadu MUTEX
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Sposéb rozpoznawania kolejnosci sygnatéw

Przedmiotem wynalazku jest sposdb rozpoznawania kolejnosci sygnatdw,
znajdujgcy zastosowanie w systemach kontrolno-pomiarowych i automatyce, ale
przede wszystkim w przetwarzaniu analogowo-cyfrowym typu TDC (time-to-digital
conversion), w ktérym analogowg wielkoscia 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 parametrow czasowych uktaddw scalonych wielkiej skali
iteraciji VLSI.

Z publikacji: M. A. Abas, G. Russell i D. J. Kinniment, “Design of Sub-10-
Picoseconds On-Chip Time Measurement Circuit” znany jest sposéb rozpoznawania
kolejnosci sygnatéw za pomocg uktadu MUTEX (mutual exclusion). W sposobie tym
sygnat zrédtowy podaje sie na wejscie ustawiajgce uktadu MUTEX, natomiast sygnat
referencyjny podaje sie na wejscie kasujgce uktadu MUTEX. Ten z wymienionych
sygnatow, ktéry jako pierwszy przejdzie w stan aktywny, zostanie wskazany za
pomocg uktadu MUTEX jako sygnat wiodgcy. Odpowiadajgce temu sygnatowi jedno
z dwdch wyj$¢ uktadu MUTEX zostanie woéwczas wprowadzone w stan aktywny,
potwierdzajgc, iz ostatecznie rozstrzygnieto o kolejnosci sygnatow. Pdzniejsze
dotarcie do uktadu MUTEX stanu aktywnego drugiego z sygnatow pozostanie bez
wptywu na stan wyjs¢ tego uktadu.

Z publikacji: M. A. Abas, G. Russell i D. J. Kinniment, ,Built-in time
measurement circuits — a comparative design study” IET Comput. Digit. Tech., 2007,
1, (2), str. 87 — 97 znany jest sposob przetwarzania analogowo-cyfrowego typu TDC
(time-to-digital conversion), w ktorym kodowang wielkoscig analogowa jest interwat
czasu. Interwat ten jest reprezentowany odstepem czasowym pomiedzy chwilami, w
ktorych sygnat zrédtowy i sygnat referencyjny przechodzg kolejno w stan aktywny.
Wielko$¢ mierzonego interwatu jest wyznaczana metodg sukcesywnej aproksymacii i
ostatecznie podawana w postaci n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego. Procesu
przetwarzania dokonuje sie w uktadzie ztozonym z n potgczonych posobnie ogniw.
Kazde z ogniw oczekuje wpierw, az na jednym z jego wejs¢ sygnatowych pojawi sie

stan aktywny, co oznacza, iz do ogniwa tego dotart wtasnie wiodgcy z sygnatow.
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Nastepnie w Sciezke wiodgcego sygnatu jest wprowadzane opdznienie wzorcowe,
ktorego wielko$¢ jest dwukrotnie mniejsza od opdznienia wzorcowe wprowadzonego
przez poprzednie ogniwo i jednoczes$nie dwukrotnie wieksza od opdznienia
wzorcowego, ktére wprowadzi ogniwo nastepne. Dane ogniwo nie wprowadza
natomiast opdznienia wzorcowego w $ciezke drugiego, pdzniejszego z sygnatdw.
Ponadto kazde z ogniw, na podstawie wprowadzonego przez siebie sposobu
skonfigurowania $ciezek obu sygnatow, przypisuje odpowiedng warto$¢ bitowi o
indeksie x n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego, przy czym pozycja danego bitu
0 indeksie x w stowie cyfrowym odpowiada potozeniu rozwazanego ogniwa w
strukturze przetwornika. Proces przetwarzania prowadzi ostatecznie do zrownania w
czasie momentow, w ktérych oba sygnaty przechodzg w stan aktywny. Zréwnanie to
mozna o0siggng¢ z dokfadnoscig nie gorszg od rozdzielczosci bezwzglednej danego
przetwornika. Bezwzgledng warto$¢ mierzonego interwatu czasu mozna wiec takze
wyznaczyC, jako rdznice sum opoOznien wzorcowych wprowadzonych w $ciezki
kazdego z sygnatow.

Kolejno$¢, w ktorej stany aktywne sygnatu zrédtowego i sygnatu referencyjnego
docierajg do danego ogniwa rozpoznaje sie za pomocg uktadu MUTEX. Pojawienie
sie wiodgcego stanu aktywnego na jednym z dwéch wejsé tego uktadu powoduje
wprowadzenie w stan aktywny odpowiedniego z jego dwoch wyjs¢. Wyjscia te sterujg
konfiguracjg dwoch multiplekserow. Za ich pomoca opoOznienie wzorcowe jest
wprowadzane w $ciezke wiodgcego sygnatu i jednoczesnie nie jest wprowadzane w
8ciezke drugiego, pdzniejszego z sygnatdw. Poniewaz jednak czasy propagowania
sie informacji przez uktad MUTEX oraz kazdy z multiplekserédw sg niezerowe, w
kazdym ogniwie przetwornika w $ciezki obu sygnatéw sg na state wiaczone elementu
opdzniajace, za pomocg ktdérych kompensuje sie wplyw opodznien propagacyjnych
wymienionych elementow.

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. Uktad ten charakteryzuje sie statym i niewielkim
opoOznieniem propagacyjnym w sytuacji, gdy stany aktywne na jego obu wejsciach
nie pojawiajg sie quasi-rownoczesnie. Jezeli jednak oba wejscia uktadu MUTEX
zostang wprowadzone w stan aktywny quasi-rbwnoczesnie, czas reakcji uktadu

MUTEX ulega gwattownemu wydtuzaniu. W tej sytuacji dilugo jeszcze po
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wprowadzeniu obu wej$¢ uktadu MUTEX w stan aktywny na jego obu wyjsciach
utrzymuje sie ciggle stan nieaktywny. Efektu tego nie mozna w petni skompensowad
opdznieniami wigczonymi na state w $ciezki obu sygnatdw, poniewaz bezwzgledna
warto$¢ niedoktadnosci kazdego z tak wielkich opdznien, wynikajgca z rozrzutow
procesdbw technologicznych, staje sie znaczaco wieksza od rozdzielczosci
przetwornika, fatszujgc wyniki kazdego z wykonywanych pomiaréw. Zatem, w
przypadku wystgpienia metastabilnosci uktadu MUTEX, co jednak nie jest zjawiskiem
czestym, aktywny sygnat pojawia sie ostatecznie na jednym z wyj$¢ tego uktadu z
duzym i nieskompensowanym opdznieniem. Opodznienie to uniemozliwia poprawne
skonfigurowanie dalszych fragmentdw Sciezek obu sygnatow, zanim jeszcze stany
aktywne tych sygnatéw dotrg do rozwazanych fragmentow. W rezultacie powyzszego
na danym etapie przetwarzania zadna ze $ciezek sygnatowych nie bedzie zawierata
wymaganego opoOznienia wzorcowego lub, w innym przypadku wykonania
przetwornika, sciezki obu sygnatéw bedg zawieraty identyczne opdznienie wzorcowe.
W obu przypadkach wynik przetwarzania zostanie obarczony btedem, ktorego
warto$¢, mogaca siegac nawet potowy zakresu przetwarzania, zalezy od tego, na

ktérym etapie przetwarzania wystgpi zjawisko metastabilnosci.

Sposob rozpoznawania kolejnosci sygnatéw, wedtug wynalazku, polega na
wykrywaniu za pomocg gtébwnego uktadu MUTEX, wykonywanym podczas etapu
przetwarzania analogowo-cyfrowego stuzgcego wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie
X n-bitowego wyj$ciowego stowa cyfrowego, ze jako pierwszy przeszedt w stan
aktywny sygnat zrodtowy albo, ze jako pierwszy przeszedt w stan aktywny sygnat
referencyjny. Uktadowi konfigurowania sciezek sygnalizuje sie za pomocg
pierwszego wyjscia gtéwnego uktadu MUTEX, ze jako pierwszy przeszedt w stan
aktywny sygnat zrédtowy. Za pomocag drugiego wyjécia gtéwnego uktadu MUTEX
sygnalizuje sie ukfadowi konfigurowania sciezek, ze jako pierwszy przeszedt w stan
aktywny sygnat referencyjny. Sygnat zrodilowy podaje sie za pomocg pierwszego
uktadu opdzniajacego na wejscie sciezki zrédiowej uktadu konfigurowania Sciezek.
Rownoczesnie sygnat referencyjny podaje sie za pomocg drugiego uktadu
opdzniajgcego na wejscie sciezki referencyjnej uktadu konfigurowania $ciezek. Czas

propagacji pierwszego uktadu opdzniajgcego jest przy tym réwny czasowi propagacji
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drugiego ukfadu opoOzniajgcego 1 jest dtuzszy od nominalnego opdznienia
propagacyjnego gtéwnego uktadu MUTEX.

Istotg rozwigzania jest to, ze metastabilno$¢ gtdwnego uktadu MUTEX wykrywa
sie za pomocg dodatkowego uktadu MUTEX, kontrolujgc opoznienie, z ktorym
pierwsze wyjscie gtébwnego uktadu MUTEX albo drugie wyjscie gtdéwnego uktadu
MUTEX wprowadza sie za pomocg gtownego uktadu MUTEX w stan aktywny.
Opodznienie to odnosi sie do chwili, w ktorej sygnat zrédtowy przeszedt w stan
aktywny jako pierwszy albo sygnat referencyjny przeszedt w stan aktywny jako
pierwszy. Metastabilnos¢ gtéwnego uktadu MUTEX sygnalizuje sie za pomocag
dodatkowego uktadu MUTEX, wprowadzajgc w stan aktywny drugie wyjscie
dodatkowego uktadu MUTEX. Przejscie w stan aktywny sygnatu zrédiowego lub
przejscie w stan aktywny sygnatu referencyjnego wykrywa sie za pomocg pierwsze;
bramki i sygnalizuje sie za pomocg dodatkowego uktadu opdzniajgcego
dodatkowemu ukfadowi MUTEX, wprowadzajgc w stan aktywny wejscie kasujace
dodatkowego uktadu MUTEX. Czas propagacji dodatkowego uktadu opdzniajgcego
jest przy tym krotszy od czasu propagacji pierwszego ukfadu opozniajgcego |
jednoczesnie jest dtuzszy od nominalnego opodznienia propagacyjnego gtéwnego
uktadu MUTEX. Przej$cie w stan aktywny pierwszego wyjscia gtdwnego uktadu
MUTEX albo przejscie w stan aktywny drugiego wyjscia gtébwnego uktadu MUTEX
wykrywa sie i sygnalizuje sie za pomocg drugiej bramki dodatkowemu uktadowi
MUTEX, wprowadzajgc w stan aktywny wejscie ustawiajgce dodatkowego uktadu
MUTEX. Bitowi o indeksie x n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego przypisuje sie
za pomocg modutu wyjsciowego wartoS¢ w nastepujgcy sposob. Jezeli podczas
etapu przetwarzania analogowo-cyfrowego stuzgcego wyznaczeniu wartosci bitu o
indeksie x n-bitowego wyj$ciowego stowa cyfrowego sygnalizuje sie za pomocg
dodatkowego uktadu MUTEX metastabilno$¢ gtéwnego uktadu MUTEX i wprowadza
sie za pomocg drugiego wyjscia dodatkowego uktadu MUTEX wejscie priorytetowe
modutu wyjsciowego w stan aktywny, to bitowi o indeksie x oraz wszystkim
ewentualnym mniej znaczacym bitom n-bitowego wyjSciowego stowa cyfrowego
przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego domysine stany logiczne.
Jednoczesnie ignoruje sie za pomocg modutu wyjSciowego stan podawany za
pomocg pierwszego wyjscia gtownego uktadu MUTEX na wejscie danych modutu

wyjéciowego podczas tego i wszystkich ewentualnych kolejnych etapow
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przetwarzania analogowo-cyfrowego. Jezeli natomiast podczas etapu przetwarzania
analogowo-cyfrowego stuzgcego wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x n-bitowego
wyjéciowego stowa cyfrowego nie sygnalizuje sie za pomocg dodatkowego uktadu
MUTEX metastabilnos¢ gtdwnego uktadu MUTEX i wejscie priorytetowe modutu
wyj$ciowego utrzymuje sie za pomocg drugiego wyjscia dodatkowego uktadu
MUTEX w stanie nieaktywnym oraz nie sygnalizuje sie metastabilnosci podczas
zadnego z ewentualnych wczesniejszych etapdw przetwarzania analogowo-
cyfrowego, stuzgcych wyznaczeniu wartosci bardziej znaczacych bitow n-bitowego
wyjsciowego stowa cyfrowego, to bitowi o indeksie x n-bitowego wyjsciowego stowa
cyfrowego przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego stan logiczny zgodnie ze
stanem wejscie danych modutu wyjsciowego. Tak wiec, jezeli wejscie danych modutu
wyjSciowego wprowadza sie za pomocg pierwszego wyjscia gtownego uktadu
MUTEX w stan aktywny, to bitowi o indeksie x n-bitowego wyj$ciowego stowa
cyfrowego przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego stan logiczny jeden. W
przeciwnym przypadku, gdy wejscie danych modutu wyjsciowego utrzymuje sie za
pomocg pierwszego wyjscia gtownego uktadu MUTEX w stanie nieaktywnym, bitowi
o indeksie x n-bitowego wyjSciowego stowa cyfrowego przypisuje sie za pomocg
modutu wyjsciowego stan logiczny zero.

Korzystne jest, gdy stan aktywny sygnatu zrédtowego, sygnatu referencyjnego,
pierwszego wyjscia gtownego uktadu MUTEX i drugiego wyjscia gtéwnego uktadu
MUTEX oraz pierwszego wyj$cia dodatkowego uktadu MUTEX i drugiego wyjscia
dodatkowego uktadu MUTEX jest stanem logicznym wysokim. Wéwczas za pomocg
pierwszej bramki i za pomocg drugiej bramki realizuje sie funkcje logiczng OR.

Korzystne jest tez, gdy stan aktywny sygnatu Zzrodiowego, sygnatu
referencyjnego, pierwszego wyjscia gtéwnego uktadu MUTEX i drugiego wyjscia
gtéwnego uktadu MUTEX oraz pierwszego wyjscia dodatkowego uktadu MUTEX |
drugiego wyjscia dodatkowego uktadu MUTEX jest stanem logicznym niskim.
Wébwczas za pomocyg pierwszej bramki i za pomocg drugiej bramki realizuje sie
funkcje logiczng AND.

Korzystne jest, gdy domys$ine stany logiczne przypisuje sie za pomocg modutu
wyjsciowego wybranym bitom n-bitowego wyj$ciowego stowa cyfrowego w taki
sposéb, iz bitowi o indeksie x n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego przypisuje

sie za pomocg modutu wyjsciowego stan logiczny zero. Jednoczesnie wszystkim
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ewentualnym mniej znaczgcym bitom n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego
przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego stany logiczne jeden.

Korzystne jest tez, gdy domysine stany logiczne przypisuje sie za pomocg
modutu wyjsciowego wybranym bitom n-bitowego wyj$ciowego stowa cyfrowego w
taki sposdb, iz bitowi o indeksie x n-bitowego wyjSciowego stowa cyfrowego
przypisuje sie za pomocg modutu wyj$ciowego stan logiczny jeden. Jednoczesnie
wszystkim ewentualnym mniej znaczgcym bitom n-bitowego wyjsciowego stowa

cyfrowego przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego stany logiczne zero.

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
wyjéciowego stowa cyfrowego, ktéra w wyniku metastabilnosci uktadu MUTEX jest
narazona na zafatszowanie, zostanie przypisana z goéry przewidziana wartosé
domy$lna. Ostateczna warto$¢ otrzymanego w ten sposdb wyjSciowego stowa
cyfrowego rézni sie co najwyzej o jeden od wyniku, ktéry mozna by uzyskaé w
przetworniku idealnym, catkowicie pozbawionym metastabilnosci.

Rozwigzanie pozwala takze na przerwanie procesu przetwarzania analogowo-
cyfrowego, w trakcie ktorego pojawita sie metastabilno$¢ uktadu MUTEX. Tym
samym redukuje sie zarédwno czas, jak i iloSC energii niezbedne do otrzymania

poprawnego wyniku przetwarzania.

Przedmiot wynalazku jest objasniony w przyktadach wykonania na rysunku,
gdzie przedstawiono:

Fig. 1 - schemat ukfadu do rozpoznawania kolejnosci sygnatéw.

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

Fig. 2 - schemat uktadu MUTEX reagujgcego na stan aktywny w postaci stanu
logicznego niskiego, zawierajgcy asynchroniczny przerzutnik RS
zbudowany z bramek logicznych typu NOR i filtr odwrécony.

Fig. 4 - interwat czasu AT rozdzielajgcy momenty przejscia w stan aktywny sygnatu

zrodtowego Scy i sygnatu referencyjnego Rfy.
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Fig. 5- opbznienie propagacyjne tp gtownego uktadu MUTEX MMy w funkgcji

interwatu czasu AT.

Zgodnie z wynalazkiem sposéb rozpoznawania kolejnosci sygnatéw polega na
wykrywaniu za pomocg gtéwnego uktadu MUTEX MMy, ktéry z dwdch sygnatow
dociera wczesniej do ogniwa stuzgcego wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x by n-
bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B w przetworniku analogowo-cyfrowym typu
TDC, stosujgcym metode sukcesywne] aproksymacji. Pierwszym z sygnatdw
kontrolowanych za pomocg gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest sygnat zrédiowy Scy,
natomiast drugim jest sygnat referencyjny Rf,. Dotarcie wiodgcego sygnatu do
rozwazanego ogniwa przetwornika analogowo-cyfrowego rozpoznaje sie za pomocg
wejscia ustawiajgcego S gtdbwnego uktadu MUTEX MMy lub wejscia kasujgcego R
gtbwnego uktadu MUTEX MMy, wprowadzanego w stan aktywny za pomocg,
odpowiednio, sygnatu zrédtowego Scy lub sygnatu referencyjnego Rfy, W tym
przyktadowym rozwigzaniu stan aktywny jest reprezentowany przez stan logiczny
wysoki. Pojawienie sie wiodacego sygnatu sygnalizuje sie uktadowi konfigurowania
Sciezek Ex za pomocg pierwszego wyjscia Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMy, jezeli
wiodgcym sygnatem jest sygnat zrédtowy Scy, albo za pomocg drugiego wyjscia Q2
gtdwnego uktadu MUTEX MM, jezeli wiodgcym sygnatem jest sygnat referencyjny
Rfy. Opdznienie propagacyjne tp gtdbwnego uktadu MUTEX MMy kompensuje sie z
naddatkiem dla sygnatu zrodtowego Scy i dla sygnatu referencyjnego Rfy za pomocg,
odpowiednio, pierwszego uktadu opoézniajgcego Twmix |1 drugiego uktadu
opdzniajacego Twuix. Czas propagacji ty pierwszego uktadu opdzniajgcego Twix jest
rowny czasowi propagacji ty drugiego uktadu opdzniajgcego Twmox i jest pieciokrotnie
diuzszy od nominalnego opdznienia propagacyjnego tn gtéwnego uktadu MUTEX
MM,. Tym samym, w sytuacji braku metastabilnosci gtobwnego uktadu MUTEX MM
gwarantuje sie za pomocg pierwszego uktadu opdzniajacego Tuix i drugiego uktadu
opdzniajgcego Twuex, z€ sSygnat zrodtowy Scy i sygnat referencyjny Rfy dotrg do,
odpowiednio, wejécia Sciezki sygnatowej Scj, ukfadu konfigurowania sciezek Ey i
wejScia Sciezki referencyjnej Rfi, uktadu konfigurowania sciezek Ey dopiero po tym,
gdy ukladowi konfigurowania $ciezek E, zasygnalizuje sie za pomocag gtownego
uktadu MUTEX MMy, ktory z tych sygnatéw jest wiodacym. W tym przyktadowym

rozwigzaniu stan aktywny pierwszego wyjscia Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMy i
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drugiego wyjscia Q2 gtéwnego uktadu MUTEX MMy oraz pierwszego wyjécia Q1
dodatkowego uktadu MUTEX MA, i drugiego wyj$cia Q2 dodatkowego uktadu
MUTEX MMy jest stanem logicznym wysokim

Metastabilno$¢ gtownego uktadu MUTEX MMy wykrywa sie za pomoca
dodatkowego uktadu MUTEX MA,, porownujgc opdznienie propagacyjne tp gtbwnego
uktadu MUTEX MMy z czasem propagacji tp dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tpx.
Czas propagacji tp dodatkowego uktadu opodzniajgcego Tpx jest przy tym
czterokrotnie dluzszy od nominalnego opdznienia propagacyjnego ty gtownego
uktadu MUTEX MMy i jest krétszy od czasu propagacji ty pierwszego uktadu
opoOzniajgcego Twuix | drugiego ukfadu opdzniajacego Tuex. Poczatek interwatu
opdznienia propagacyjnego tp gtownego uktadu MUTEX MM, wykrywa sie za
pomocg pierwszej bramki By, petnigcej w tym przyktadowym rozwigzaniu funkcje
sumy logicznej, opdznia sie za pomocg dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tpx |
sygnalizuje dodatkowemu uktadowi MUTEX MA, za pomocg wejscia kasujgcego R
dodatkowego uktadu MUTEX MA,. Koniec interwatu opdznienia propagacyjnego tp
gtéwnego uktadu MUTEX MMy wykrywa sie za pomocg drugiej bramki B2y, petnigcej
w tym przyktadowym rozwigzaniu funkcje sumy logicznej i sygnalizuje dodatkowemu
uktadowi MUTEX MA, za pomocg wejScia ustawiajgcego S dodatkowego uktadu
MUTEX MA,. Jezeli interwat opdznienia propagacyjnego tp gtdwnego uktadu MUTEX
MMy jest dtuzszy od czasu propagacji tp dodatkowego uktadu opézniajgcego Tpy, to
wykrytg metastabilno$¢ gtéwnego uktadu MUTEX MMy sygnalizuje sie za pomoca
dodatkowego uktadu MUTEX MA, modutowi wyjsciowemu OM, wprowadzajgc w stan
aktywny wejscie priorytetowe Prt, moduty wyjsciowego OM za pomocg drugiego
wyjscia Q2 dodatkowego uktadu MUTEX MA.

W przypadku wykrycia metastabilnosci gtébwnego uktadu MUTEX MMy za
pomocg dodatkowego uktadu MUTEX MA, w ogniwie przetwornika analogowo-
cyfrowego stuzgcym wyznaczeniu wartos$ci bitu o indeksie x by n-bitowego
wyjsciowego stowa cyfrowego B, bitowi o indeksie x by oraz wszystkim ewentualnym
mniej znaczgcym bitom by, ..., bg n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B
przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM domysine stany logiczne. W tym
przyktadowym rozwigzaniu bitowi o indeksie x by n-bitowego wyj$ciowego stowa
cyfrowego B przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM stan logiczny zero, a

wszystkim ewentualnym mniej znaczacym bitom by.1, ..., bg n-bitowego wyjsciowego
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stowa cyfrowego B przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM stany
logiczne jeden. Jednoczesnie ignoruje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM stan
podawany za pomocg pierwszego wyjscia Q1 gtdwnego uktadu MUTEX MMy na
wejscie danych Dy modulu wyjsciowego OM. W takim przypadku ignoruje sie za
pomocg modutu wyjsciowego OM takze stany podawane na wejscie danych modutu
wyjsciowego OM we wszystkich ewentualnych kolejnych ogniwach przetwornika
analogowo-cyfrowego, stuzgcych wyznaczeniu wartosci mniej znaczgcych bitdw by,
..., bp n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B.

W przypadku niewykrycia metastabilnosci gtéwnego uktadu MUTEX MMy za
pomocg dodatkowego uktadu MUTEX MA, w ogniwie przetwornika analogowo-
cyfrowego stuzgcym wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x by n-bitowego
wyj$ciowego stowa cyfrowego B oraz pod warunkiem niewykrycia metastabilnosci w
zadnym z ogniw przetwornika analogowo-cyfrowego, stuzacych wyznaczeniu
wartosci bardziej znaczacych bitdw b4, ..., by, n-bitowego wyjSciowego stowa
cyfrowego B, bitowi o indeksie x by n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B
przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM stan logiczny zgodnie ze stanem
wejscie danych Dy modutu wyjsciowego OM. Jezeli wejscie danych Dy modutu
wyjsciowego OM jest wprowadzone za pomocg pierwszego wyjscia Q1 gtéwnego
uktadu MUTEX MM, w stan aktywny, bitowi o indeksie x by n-bitowego wyjsciowego
stowa cyfrowego B przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM stan logiczny
jeden. W przeciwnym przypadku, gdy wejScie danych Dy modutu wyjsciowego OM
utrzymuje sie za pomocg pierwszego wyjécia Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMx w
stanie nieaktywnym, bitowi o indeksie x by n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego
B przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM stan logiczny zero.

Inny sposéb rozpoznawania kolejnosci sygnatéw, zgodnie z wynalazkiem, rozni
sie tym od poprzedniego, ze stan aktywny sygnatu zrédtowego Scy i stan aktywny
sygnatu referencyjnego Rfy jest reprezentowany przez stan logiczny niski. Stan
aktywny pierwszego wyjscia Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MMy i drugiego wyj$cia Q2
gtdwnego uktadu MUTEX MMy oraz pierwszego wyjécia Q1 dodatkowego uktadu
MUTEX MAy i drugiego wyjscia Q2 dodatkowego uktadu MUTEX MMy jest takze
stanem logicznym niskim. Ponadto pierwsza bramka B1, i druga bramka B2, petnig

w tym przyktadowym rozwigzaniu funkcje iloczynu logicznego.
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Kolejny sposdb rozpoznawania kolejnosci sygnatéw, zgodnie z wynalazkiem,
rézni sie tym od poprzednich, ze jezeli wybranym bitom n-bitowego wyjsciowego
stowa cyfrowego B przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego OM domysine
stany logiczne, rozpoczynajgc od bitu o indeksie x by, to bitowi o indeksie x by n-
bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B przypisuje sie za pomocg modutu
wyjsciowego OM stan logiczny jeden, a wszystkim ewentualnym mniej znaczacym
bitom by.1, ..., bg n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B przypisuje sie za

pomocg modutu wyjsciowego OM stany logiczne zero.

Zgodnie z wynalazkiem uktad do rozpoznawania kolejnosci sygnatow, w
pierwszym przyktadowym rozwigzaniu (fig. 1), w ogniwie przetwornika analogowo-
cyfrowego, stuzgcym wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x by n-bitowego
wyj$ciowego stowa cyfrowego B zawiera gtowny uktad MUTEX MM,. Gtéwny uktad
MUTEX MM, jest wyposazony w wejScie ustawiajace S, wejscie kasujgce R,
pierwsze wyjscie Q1 i drugie wyjscie Q2. Wejscie ustawiajgce S gtdwnego uktadu
MUTEX MMy jest potaczone z wejsciem sygnatu zrédtowego Scy, a wejscie kasujgce
R gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest potgczone z wejsciem sygnatu referencyjnego
Rf.. Pierwsze wyjscie Q1 gtownego uktadu MUTEX MM jest potgczone z pierwszym
wejsciem sterujgcym C1 ukfadu konfigurowania $ciezek Ey, natomiast drugie wyjscie
Q2 gtownego uktadu MUTEX MMy jest potaczone z drugim wejsciem sterujgcym C2
uktadu konfigurowania $ciezek Ex. Wejscie sygnatu zrodtowego Scy jest ponadto
potgczone z wejsciem pierwszego uktadu opoézniajgcego Tuix, ktdérego wyjscie jest
potgczone z wejsciem Sciezki zrédtowe) Sci, uktadu konfigurowania Sciezek E,.
Natomiast wejscie sygnatu referencyjnego Rfy jest potgczone z wejsciem drugiego
uktadu opodzniajgcego Twmex, kitdrego wyjscie jest potgczone z wejsciem Sciezki
referencyjnej Rfj, uktadu konfigurowania $ciezek E,. Czas propagacji tu pierwszego
uktadu opdzniajgcego Tumix jest rowny czasowi propagacji ty drugiego uktadu
opdzniajgcego Tmex | jest pieciokrotnie diuzszy od nominalnego opo6znienia
propagacyjnego ty gtdwnego uktadu MUTEX MM,. Wejscie sygnatu zrédtowego Scy
jest potaczone z pierwszym wejéciem pierwszej bramki B1y, ktdrej drugie wejscie jest
potaczone z wejsciem sygnatu referencyjnego Rfy. Wyjscie pierwszej bramki B1y jest
natomiast potgczone z wejsciem dodatkowego uktadu opdzniajacego Tpy, ktdrego

wyjScie jest potgczone z wejsciem kasujgcym R dodatkowego uktadu MUTEX MA.
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Czas propagacji tp dodatkowego ukladu opdzniajgcego Tpx jest przy tym
czterokrotnie dtuzszy od nominalnego opdznienia propagacyjnego ty gtdwnego
uktadu MUTEX MMy i jest krétszy od czasu propagacji tv pierwszego uktadu
opoézniajgcego Twmix | drugiego ukiadu opdzniajgcego Tuox. W tym przyktadowym
uktadzie gtéwny uktadu MUTEX MMy i dodatkowy uktad MUTEX MA,, sg znanymi
uktadami MUTEX zawierajgcymi asynchroniczne przerzutniki RS zbudowane z
bramek logicznych typu NAND i filtry proste (fig.2). Pierwsze wyjscie Q1 gtdwnego
uktadu MUTEX MMy jest potaczone z wejsciem danych Dy modutu wyj$ciowego OM
oraz z pierwszym wejsciem drugiej bramki B2y, ktorej drugie wejscie jest potaczone z
drugim wyjscie Q2 gtéwnego uktadu MUTEX MM,. Wyjscie drugiej bramki B2, jest
natomiast potgczone z wejsciem ustawiajgcym S dodatkowego uktadu MUTEX MA,,
ktérego drugie wyjscie Q2 jest potgczone z wejsciem priorytetowym Prty modutu
wyjsciowego OM. Modut wyjsciowy OM jest ponadto wyposazony w wyjscia bitéw by.
1, -.., bg n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego B. W tym przyktadowym ukfadzie
pierwsza bramka B1 i druga bramka B2, sg bramkami logicznymi typu OR.

W drugim przyktadowym rozwigzaniu, uktad do rozpoznawania kolejnosci
sygnatéw, zgodnie z wynalazkiem, rézni sie tym od pierwszego, ze gtéwny uktadu
MUTEX MMy i dodatkowy uktad MUTEX MA,, sg znanymi uktadami MUTEX
zawierajgcymi asynchroniczne przerzutniki RS zbudowane z bramek logicznych typu
NOR i filtry odwrocone (fig. 3). Ponadto, w tym przyktadowym rozwigzaniu pierwsza

bramka B1x i druga bramka B2, sg bramkami logicznymi typu AND.

Rozpoznawanie kolejnosci sygnatow realizowane, wedtug wynalazku, w
pierwszym przyktadowym uktadzie (fig. 1) przebiega nastepujgco. Jako wiodacy
sygnat jest wskazywany za pomocg uktadu MUTEX ten z dwéch sygnatéw, ktéry
wczesniej przejdzie w stan aktywny. Dzieje sie tak jednak pod warunkiem, ze oba
sygnaty nie przechodzg w stan aktywny quasi-rbwnoczeénie. Pierwszym z
rozpatrywanych sygnatow jest sygnat zrodtowy Sc,, zas drugim jest sygnat
referencyjny Rfx. W pierwszym przykladowym uktadzie stanem aktywnym jest stan
logiczny wysoki.

W przypadku, gdy sygnat zrodtowy Scy i sygnat referencyjny Rfy nie
przechodzg w stan aktywny quasi-réwnoczesnie, interwat czasu AT rozdzielajgcy

momenty uaktywnienia tych sygnatow (fig. 4) ma niewielki wptyw na dtugosé
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opdznienia propagacyjnego tp (fig. 5), z ktorym gtéwny uktad MUTEX MMy reaguije
na pojawienie sie wiodgcego sygnatu uaktywnieniem jednego ze swych dwoch wyjsc.
Opodznienie propagacyjne gtéwnego uktadu MUTEX MMy jest w takim przypadku
rowne lub niewiele wieksze od nominalnego opdznienia propagacyjnemu ty
gtdbwnego uktadu MUTEX MMy (fig. 5) i jest krotsze od czasu propagacji tp
dodatkowego uktadu opOzniajgcego Tpx (fig. 5). Jezeli wiodgcym sygnatem jest
sygnat zrodtowy Scy, to w stan aktywny zostanie wprowadzone pierwsze wyjscie Q1
gtéwnego uktadu MUTEX MMy. Jezeli natomiast wiodgcym sygnatem jest sygnat
referencyjny Rfy, to w stan aktywny zostanie wprowadzone drugie wyjscie Q2
gtdbwnego uktadu MUTEX MM,. Pézniejsze przejscie w stan aktywny drugiego z
sygnatéw pozostaje bez wptywu na ustalony juz stan wyj$¢ gtdwnego uktadu MUTEX
MM,. W przypadku, gdy wiodgcym sygnatem jest sygnat zrodtowy Scy, stan aktywny
pierwszego wyjscia Q1 gtownego uktadu MUTEX MMy, podawany na pierwsze
wejScie sterujgce C1 uktadu konfigurowania $ciezek E,; powoduje wigczenie
opOznienia wzorcowego, o dtugosci odpowiedniej dla danego ogniwa przetwornika
analogowo-cyfrowego, w $ciezke sygnatu zrodiowego Scy. Jednoczesnie $ciezka
sygnatu referencyjnego Rfx nie bedzie zawierata opdznienia wzorcowego. W
przeciwnym przypadku, gdy wiodgcym sygnatem jest sygnat referencyjny Rfy, stan
aktywny drugiego wyjscia Q2 gtéwnego uktadu MUTEX MM, podawany na drugie
wejscie sterujgce C2 uktadu konfigurowania Sciezek Ey, powoduje wigczenie
opdznienia wzorcowego w Sciezke sygnatu referencyjnego Rfx. Jednoczes$nie
8ciezka sygnatu zrodtowego SCy nie bedzie zawierata opdznienia wzorcowego.
Sygnat zrédtowy Scy, | sygnat referencyjny Rfy sg doprowadzane do, odpowiednio,
wejscia sciezki zrédtowej Sci, uktadu konfigurowania $ciezek Ex i wejscia $ciezki
referencyjnej Rfj, uktadu konfigurowania $ciezek Ex za poS$rednictwem, odpowiednio,
pierwszego uktadu opoézniajgcego Twix i drugiego uktadu opdzniajacego Tuyox. W
rozpatrywanym przypadku opoznienie propagacyjnego tp gtownego uktadu MUTEX
MMy jest krotsze od czasow propagacii ty pierwszego uktadu opdzniajgcego Twix i
drugiego ukfadu opdzniajgcego Twmox (fig. 5). Dlatego kazdy z sygnatdéw dociera do
wejscia wlasnej sciezki w uktadzie konfigurowania sciezek E, dopiero wéwczas, gdy
obie sciezki zostaty wczesniej odpowiednio skonfigurowanie, co jest niezbedne dla

poprawnego funkcjonowanie przetwornika analogowo-cyfrowego.
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Dtugosé opdznienia propagacyjnego tp gtownego uktadu MUTEX MMy jest
zawsze Kkontrolowana za pomocg dodatkowego uktadu MUTEX MA,. Poczatek
interwatu opdznienia propagacyjnego tp gtdbwnego uktadu MUTEX MMy jest
wskazywany za pomocg pierwszej bramki B1y, ktdrej wyjscie przechodzi w stan
aktywny w wyniku pojawienia sie wiodgcego sygnatu na dowolnym z dwoch wejsé tej
bramki. WyjSciowy sygnat pierwszej bramki B1, jest opdzniany za pomocg
dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tpy i Ostatecznie trafia na wejscia kasujgcego R
dodatkowego uktadu MUTEX MA,. Koniec interwatu opdznienia propagacyjnego tp
gtdwnego uktadu MUTEX MMy jest wskazywany za pomocg drugiej bramki B2,
ktérej wyjscie przechodzi w stan aktywny w wyniku pojawienia sie stanu aktywnego
na dowolnym z dwdch wyjs¢ gtéwnego uktadu MUTEX MM,. Wyjsciowy sygnat
drugiej bramki B2« jest podawany na wejscia ustawiajgce S dodatkowego uktadu
MUTEX MA,. Opdznienia propagacyjne pierwszej bramki B1x i drugiej bramki B2, sg
identyczne i kompensujg sie wzajemnie. Opdznienie propagacyjnego tp gtéwnego
uktadu MUTEX MMy jest natomiast, w rozpatrywanym przypadku, krétsze od czasu
propagacji tp dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tpy (fig. 5). Dlatego jako pierwsze
zostanie wprowadzone w stan aktywny wejscie ustawiajace S dodatkowego uktadu
MUTEX MA,. Tym samym stan aktywny pojawi sie ostatecznie na nieuzywanym
pierwszym wyjsciu Q1 dodatkowego uktadu MUTEX MA,. Drugie wyjscie Q2
dodatkowego uktadu MUTEX MAy pozostanie w stanie nieaktywnym, rowniez
wowczas, gdy do wejscia kasujgcego R dodatkowego uktadu MUTEX MA, dotrze w
koncu stan aktywny z wyjscia dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tpx. Tym samym
wejScie priorytetowe Prt, modutu wyjsciowego OM bedzie ciggle utrzymywane w
stanie nieaktywnym i nie bedzie oddziatywato w zaden sposob na wartos¢ nadawang
bitowi by przez modut wyj$ciowy OM. Jedyny wptyw na wartos¢ tego bitu bedzie miat
stan pierwszego wyjscia Q1 gtownego uktadu MUTEX MM, podawany na wejscie
danych Dy modutu wyj$ciowego OM. Jezeli wejscie danych Dy modutu wyjsciowego
OM znajduje sie w stanie nieaktywnym, to bitowi by przypisuje sie za pomocg modutu
wyjsciowego OM stan logiczny zero, W przeciwnym przypadku, gdy wejscie danych
Dx modutu wyjsciowego OM znajduje sie w stanie aktywnym, bitowi by przypisuje sie
za pomocg modutu wyjsciowego OM stan logiczny jeden.

W przypadku, gdy sygnat zrodtowy Scy i sygnat referencyjny Rfy przechodzg w
stan aktywny quasi-réwnoczesnie, gtéwny uktad MUTEX MM, wykazuje
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metastabilno$¢. Opdznienie propagacyjne tp gtownego ukladu MUTEX MMy
gwattownie roscie (fig. 5) i staje sie dtuzsze od czasu propagaciji tp dodatkowego
uktadu opdzniajgcego Tpx. Opdznienie propagacyjne tp gtownego uktadu MUTEX
MMy moze woéwczas sta¢ sie diuzsze od czasu propagacji tv pierwszego uktadu
opdzniajacego Twuix i drugiego uktadu opdzniajgcego Twex (fig. 5). W takim przypadku
sygnat zrédtowy Scy i sygnat referencyjny Rfy docierajg do, odpowiednio, wejscia
Sciezki zrodtowe] Scy, uktadu konfigurowania $ciezek Ey i wejScia Sciezki
referencyjnej Rfi, uktadu konfigurowania $ciezek Eyx zanim jeszcze na jednym z wyjsé
gtdwnego uktadu MUTEX MMy pojawi sie stan aktywny. Quasi-réwnoczesne: sygnat
zrodtowy Scy i sygnat referencyjny Rfy propagujg sie zatem przez sSciezki, ktére nie
zostaly jeszcze odpowiednio skonfigurowana za pomocg uktadu konfigurowania
Sciezek Ex. Algorytm przetwarzania analogowo-cyfrowego metodg sukcesywne;
aproksymaciji nie przewiduje zaistnienia takiej sytuacji, a jej pojawienie sie powoduje
zafatszowanie prawidtowe] wartosci wyznaczanego wyjsciowego stowa cyfrowego B.
Jednoczesnie jednak quasi-rownoczesnos¢ sygnatu zrodiowego Scy i sygnatu
referencyjnego Rfx oznacza, Zze na przeprowadzonych wczesniej etapach
przetwarzania udato sie juz zréwnac potozenie obu sygnatow w dziedzinie czasu, w
dodatku z doktadnoscig lepszg od rozdzielczosci danego przetwornika. Sytuacja taka
moze wystgpi¢ wytgcznie wtedy, gdy mierzony interwat czasu AT byt poczgtkowo
quasi-rowny 1/2 zakresu przetwarzania lub 1/4 zakresu przetwarzania lub 3/4
zakresu przetwarzania lub 1/8 zakresu przetwarzania itd. Gdyby zatem idealny
przetwornik analogowo-cyfrowy, w ktérym gtowny uktad MUTEX MMy jest catkowicie
pozbawiony metastabilnosci, napotkat quasi-rownoczesnosé sygnatu zrodtowego Scy
I sygnatu referencyjnego Rfx na etapie przetwarzania stuzgcym wyznaczeniu bitu o
indeksie x by, to taki przetwornik na tym etapie przetwarzania wiaczytby opoznienie
wzorcowe w tor jednego z sygnatdw, a na kazdym z kolejnych etapow przetwarzania
wigczatby opdznienia wzorcowe o malejgcych dwukrotnie dtugosciach w tor drugiego
z sygnatéw, usitujgc ponownie zrownacé potozenie tych sygnatow w dziedzinie czasu.
Pewne jest zatem, ze w wyjsciowym stowie cyfrowym B idealnego przetwornika
analogowo-cyfrowego wartosci bitu by oraz wszystkich ewentualnym mnigj
znaczgcych bitdw by.+, ..., bg muszg przyjmowac jedng z dwoch sekwenciji: 0, 1, 1,
.., Tlub 1,0, 0, ..., 0. Ponadto, w przypadku rownoczesnego przejscia w stan

aktywny sygnatu zrédiowego Scx i sygnatu referencyjnego Rfx obie powyzsze
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sekwencje sg jednakowo prawdopodobne. W rozwazanym przypadku wynik
przetwarzania analogowo-cyfrowego mozna zatem przewidzie¢ z dokfadnoscig do
jeden, bez przeprowadzania pozostatych etapdw tego procesu lub pomijajgc ich
rezultaty, ktore i tak dla rzeczywistego przetwornika okazg sie zafatszowane wskutek
metastabilnosci uktadu MUTEX.

Metastabilno$¢ gtownego uktadu MUTEX MMy jest wykrywana i sygnalizowana
za pomocg dodatkowego uktadu MUTEX MA,. W rozwazanym przypadku opdznienie
propagacyjne tp gtdownego uktadu MUTEX MMy jest diuzsze od czasu propagacii tm
dodatkowego uktadu opdzniajgcego Tpx (fig. 5). Dlatego jako pierwsze zostanie
wprowadzone w stan aktywny wejscie kasujgce R dodatkowego uktadu MUTEX MA,.
Tym samym stan aktywny pojawi sie na drugim wyjsciu Q2 dodatkowego uktadu
MUTEX MAy i zostanie przekazany na wejscie priorytetowe Prty modutu wyjsciowego
OM, sygnalizujgc modutowi wyjsciowemu OM metastabilnos¢ gtéwnego ukiadu
MUTEX MM,. W rezultacie powyzszego modut wyjsciowy OM przypisze natychmiast
bitowi by oraz wszystkim ewentualnym mniej znaczgcym bitom by, ..., bp
wyjéciowego stowa cyfrowego B wartosci domys$ine. Ponadto modutu wyj$ciowego
OM bedzie ignorowat od tego mementu stan swego wejscia danych Dy, zaréwno na
tym etapie przetwarzania, jak i na wszystkich ewentualnych nastepnych etapach
przetwarzania. Modut wyjsciowy OM przypisze zatem bitowi by stan logiczny zero, a
wszystkim ewentualnym mniej znaczgcym bitom by.4, ..., by wyjSciowego stowa
cyfrowego B modut wyjsciowy OM przypisze stany logiczne jeden. Ostateczna
wartos¢ wyjsciowego stowa cyfrowego B bedzie réwna lub o jeden mnigjsza od
wartosci wyjsciowego stowa cyfrowego B, ktérg uzyskano by w idealnym
przetworniku analogowo-cyfrowym. W innym przyktadowym rozwigzaniu modut
wyjsciowy OM przypisze bitowi by stan logiczny jeden, a wszystkim ewentualnym
mniej znaczgcym bitom by.q, ..., bg wyjSciowego stowa cyfrowego B modut wyjsciowy
OM przypisze stany logiczne zero. W tym rozwigzaniu ostateczna warto$¢
wyjéciowego stowa cyfrowego B bedzie zatem rowna lub o jeden wieksza od
wartosci wyjsciowego stowa cyfrowego B, ktérg uzyskano by w idealnym
przetworniku analogowo-cyfrowym.

W szczegblnym przypadku opdznienie propagacyjne tp gtdwnego uktadu
MUTEX MMy jest quasi-rbwne  czasowi propagacji tp dodatkowego uktadu
opdzniajacego Tpx (fig. 5). Opdznienie propagacyjne tp gtdwnego uktadu MUTEX
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MMy jest zatem krétsze od czaséw propagacji tw pierwszego uktadu opodzniajgcego
Twmix 1 drugiego uktadu opdzniajgcego Twpox (fig. 5). Dlatego sygnat zrodtowy Scy i
sygnat referencyjny Rfy docierajg do, odpowiednio, wejscia $ciezki zrodtowe] Scyy,
uktadu konfigurowania $ciezek Ex 1 wejscia Sciezki referencyjnej Rfi, uktadu
konfigurowania Sciezek Eyx dopiero po tym, gdy gtowny uktad MUTEX MMy
wprowadzit juz w stan aktywny odpowiednie wejscie sterujgce uktadu konfigurowania
Sciezek Ey. Sygnat zrodtowy Scy i sygnat referencyjny Rfy propaguja sie zatem przez
Sciezki skonfigurowane wiasciwie i z wymaganym wyprzedzeniem. Proces
przetwarzania analogowo-cyfrowego przebiega wiec poprawnie, a modut wyjsciowy
OM moze wykorzystac stan pierwszego wyjscia Q1 gtéwnego uktadu MUTEX MM,
do przypisania odpowiedniej wartosci bitowi o indeksie x by wyj$ciowego stowa
cyfrowego B.

Jak w kazdym przypadku, dlugos¢ opdznienia propagacyjnego tp gtéwnego
uktadu MUTEX MMy jest kontrolowana za pomocg dodatkowego uktadu MUTEX
MA,. W rozwazanym, szczegdlnym przypadku opdznienie propagacyjne tp gtéwnego
uktadu MUTEX MMy jest quasi-rowne czasowi propagacji tp dodatkowego uktadu
opdzniajacego Tpx (fig. 5). Dlatego wejscie ustawiajgce S dodatkowego uktadu
MUTEX MA, oraz wejscie kasujgce R dodatkowego uktadu MUTEX MA, sg
wprowadzane w stan aktywny quasi-rownoczesnie, powodujgc metastabilnos¢
dodatkowego uktadu MUTEX MA,. Jej wynikiem jest znaczne wydtuzenie opdznienia
propagacyjnego dodatkowego uktadu MUTEX MA; oraz brak mozliwosci
jednoznacznego wskazania wyjécia dodatkowego uktadu MUTEX MA,, ktore
zostanie ostatecznie wprowadzone w stan aktywny. Jezeli stan aktywny pojawi sie
na nieuzywanym pierwszym wyjsciu Q1 dodatkowego uktadu MUTEX MA,, to
wejscie priorytetowe Prty modutu wyjsciowego OM bedzie nadal utrzymywane w
stanie nieaktywnym za pomocg drugiego wyjscia Q2 dodatkowego uktadu MUTEX
MA,. Wartosci bitu o indeksie x by i cze$ci ewentualnych mniej znaczgcych bitow by.4,
byo, ..., wyjSciowego stowa cyfrowego B, wyznaczone juz w wyniku procesu
przetwarzania analogowo-cyfrowego caty czas przebiegajgcego poprawnie zostang
zatem zachowane. Jezeli natomiast stan aktywny pojawi sie ostatecznie na drugim
wyjsciu Q2 dodatkowego uktadu MUTEX MA,, to wejscie priorytetowe Prt, modutu
wyjsciowego OM zostanie wprowadzone w stan aktywny, sygnalizujgc modutowi

wyjsciowemu OM potencjalng metastabilnosé gtéwnego uktadu MUTEX MM,. W
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rezultacie powyzszego modut wyjsciowy OM przypisze bitowi by oraz wszystkim
ewentualnym mniej znaczacym bitom b,.+, ..., by wyjSciowego stowa cyfrowego B
wartosci domys$ine. Ponadto modutu wyjsciowego OM zignoruje stan swego wejscia
danych Dy, zaréwno na tym etapie przetwarzania, jak i na wszystkich ewentualnych
nastepnych etapach przetwarzania. Modut wyjsciowy OM przypisze zatem bitowi by
stan logiczny zero, a wszystkim ewentualnym mniej znaczacym bitom by.q, ..., bg
wyjsciowego stowa cyfrowego B modut wyjSciowy OM przypisze stany logiczne
jeden. Warto$¢ otrzymanego w ten sposdb wyjsciowego stowa cyfrowego B bedzie
rowna lub o jeden mnigjsza od wartosci wyjsciowego stowa cyfrowego B, ktérg
uzyskano by w wyniku kontynuowania zwykiego przebiegu procesu przetwarzania
analogowo-cyfrowym. W innym przyktadowym rozwigzaniu modut wyjsciowy OM
przypisze bitowi by stan logiczny jeden, a wszystkim ewentualnym mniej znaczgcym
bitom by, ..., bp wyjSciowego stowa cyfrowego B modut wyjsciowy OM przypisze
stany logiczne zero. W tym rozwigzaniu ostateczna wartos¢ wyjsciowego stowa
cyfrowego B bedzie zatem rowna lub o jeden wigksza od wartosci wyjsciowego
stowa cyfrowego B, ktérg uzyskano by w wyniku kontynuowania zwyktego przebiegu
procesu przetwarzania analogowo-cyfrowym.

Rozpoznawanie kolejnosci sygnatow realizowane, wedtug wynalazku, w drugim
przyktadowym uktadzie przebiega identyczne jak w pierwszym przyktadowym

uktadzie (fig. 1), z tg jedynie roznicg, ze stanem aktywnym jest stan logiczny niski.
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,OP0OSOb rozpoznawania kolejnosci sygnatow’

Wykaz oznaczen na rysunku

sygnat zrédtowy

sygnat referencyjny

gtéwny uktad MUTEX

dodatkowy uktad MUTEX

wejscie ustawiajgce uktadu MUTEX

wejscie kasujgce uktadu MUTEX

pierwsze wyjscie uktadu MUTEX

drugie wyjscie uktadu MUTEX

pierwszy uktad opozniajgcy

drugi uktad opdzniajacy

dodatkowy uktad opdzniajgcy

uktad konfigurowania $ciezek

pierwsze wejscie sterujgce uktadu konfigurowania $ciezek
drugie wejscie sterujgce uktadu konfigurowania sciezek
wejscie Sciezki sygnatowej uktadu konfigurowania $ciezek
wejscie Sciezki referencyjnej uktadu konfigurowania sciezek
pierwsza bramka

druga bramka

modut wyj$ciowy

wejscie danych modutu wyjsciowego

wejscie priorytetowe modutu wyjsciowego

opdznienie propagacyjne gtownego uktadu MUTEX
nominalne opodznienie propagacyjne gtéwnego uktadu MUTEX
czas propagacji dodatkowego uktadu opdzniajgcego

czas propagacii pierwszego i drugiego ukfadu opdzniajgcego
wyjsciowe stowo cyfrowe

,bo  bity wyjsciowego stowa cyfrowego
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Zastrzezenia patentowe

1. Sposdb rozpoznawania kolejnosci sygnatéw polegajacy na wykrywaniu za pomocag
gtdwnego uktadu MUTEX, wykonywanym podczas etapu przetwarzania analogowo-
cyfrowego stuzacego wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x n-bitowego
wyj$ciowego stowa cyfrowego, ze jako pierwszy przeszedt w stan aktywny sygnat
zrodtowy albo, ze jako pierwszy przeszedt w stan aktywny sygnat referencyjny i
sygnalizowaniu za pomocg pierwszego wyjscia gtbwnego uktadu MUTEX ukfadowi
konfigurowania $ciezek, ze jako pierwszy przeszedt w stan aktywny sygnat zrédtowy
albo sygnalizowaniu za pomocg drugiego wyjscia gtdwnego uktadu MUTEX uktadowi
konfigurowania Sciezek, ze jako pierwszy przeszedt w stan aktywny sygnat
referencyjny, przy czym sygnat zrédtowy podaje sie za pomocg pierwszego uktadu
opoOzniajgcego na wejscie $ciezki zrodiowej uktadu konfigurowania Sciezek i
rownocze$nie sygnat referencyjny podaje sie za pomocg drugiego uktadu
opdzniajacego na wejscie Sciezki referencyjnej uktadu konfigurowania $ciezek, za$
czas propagacji pierwszego uktadu opoOzniajgcego jest rowny czasowi propagacii
drugiego ukfadu opdzZniajgcego i jest dtuzszy od nominalnego opoznienia
propagacyjnego gtéwnego uktadu MUTEX, znamienny tym, ze metastabilnosé
gtdbwnego uktadu MUTEX (MM,) wykrywa sie za pomocg dodatkowego uktadu
MUTEX (MAy), kontrolujgc opdznienie, z ktorym pierwsze wyjscie (Q1) gtdwnego
uktadu MUTEX (MM,) albo drugie wyjscie (Q2) gtdwnego uktadu MUTEX (MMy)
wprowadza sie za pomocg gtdwnego uktadu MUTEX (MM,) w stan aktywny,
wzgledem chwili, w ktdrej sygnat zrdédtowy (Scy) przeszedt w stan aktywny jako
pierwszy albo sygnat referencyjny (Rfyx) przeszedt w stan aktywny jako pierwszy, przy
czym metastabilnos¢ gtbwnego uktadu MUTEX (MMy) sygnalizuje sie za pomocg
dodatkowego uktadu MUTEX (MA,) wprowadzajgc w stan aktywny drugie wyjscie
(Q2) dodatkowego uktadu MUTEX (MAXx), natomiast przejscie w stan aktywny
sygnatu zrodtowego (Scy) lub przejscie w stan aktywny sygnatu referencyjnego (Rfx)
wykrywa sie za pomocg pierwszej bramki (B1y) i sygnalizuje sie za pomocag
dodatkowego ukftadu opdzniajgcego (Tpx) dodatkowemu uktadowi MUTEX (MA,),
wprowadzajgc w stan aktywny wejscie kasujgce (R) dodatkowego uktadu MUTEX

(MAy), przy czym czas propagacji (tp) dodatkowego uktadu opdzniajgcego (Tpy) jest
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krotszy od czasu propagacji (tv) pierwszego uktadu opozniajgcego (tmix) |
jednoczesnie jest diuzszy od nominalnego opdznienia propagacyjnego (in) gtéwnego
uktadu MUTEX (MMy), natomiast przejscie w stan aktywny pierwszego wyjscia (Q1)
gtdwnego uktadu MUTEX (MMx) albo przejscie w stan aktywny drugiego wyjscia
(Q2) gtéwnego uktadu MUTEX (MMy) wykrywa sie i sygnalizuje sie za pomocg
drugiej bramki (B24) dodatkowemu uktadowi MUTEX (MA,), wprowadzajgc w stan
aktywny wejscie ustawiajgce (S) dodatkowego uktadu MUTEX (MAy), za$ bitowi o
indeksie x (bx) n-bitowego wyjSciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za
pomocg modutu wyjsciowego (OM) warto$¢ w taki sposdb, ze jezeli podczas etapu
przetwarzania analogowo-cyfrowego stuzgcego wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie
x (bx) n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego (B) sygnalizuje sie za pomocg
dodatkowego uktadu MUTEX (MA,) metastabilnosé gtéwnego uktadu MUTEX (MMy) i
wprowadza sie za pomocg drugiego wyjscia (Q2) dodatkowego uktadu MUTEX (MA,)
wejscie priorytetowe (Prty) modutu wyjsciowego (OM) w stan aktywny, to bitowi o
indeksie x (bx) oraz wszystkim ewentualnym mniej znaczacym bitom (by.1, ..., bg) n-
bitowego wyjSciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za pomocg modutu
wyjsciowego (OM) domys$ine stany logiczne i jednoczeSnie ignoruje sie za pomoca
modutu wyjsciowego (OM) stan podawany za pomocg pierwszego wyjscia (Q1)
gtéwnego uktadu MUTEX (MMy) na wejscie danych (Dyx) modutu wyjsciowego (OM)
podczas tego i wszystkich ewentualnych kolejnych etapdw przetwarzania
analogowo-cyfrowego, jezeli natomiast podczas etapu przetwarzania analogowo-
cyfrowego stuzgcego wyznaczeniu wartosci bitu o indeksie x (by) n-bitowego
wyj$ciowego stowa cyfrowego (B) nie sygnalizuje sie za pomocg dodatkowego
uktadu MUTEX (MA,) metastabilnos¢ gtéwnego uktadu MUTEX (MMx) i wejscie
priorytetowe (Prtx) modutu wyj$ciowego (OM) utrzymuje sie za pomocg drugiego
wyjscia (Q2) dodatkowego uktadu MUTEX (MA,) w stanie nieaktywnym oraz nie
sygnalizuje sie metastabilnosci podczas zadnego z ewentualnych wczesniejszych
etapdw przetwarzania analogowo-cyfrowego, stuzacych wyznaczeniu wartosci
bardziej znaczacych bitéw (bn.1, ..., bx1) n-bitowego wyj$ciowego stowa cyfrowego
(B), wowczas bitowi o indeksie x (byx) n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego (B)
przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego (OM) stan logiczny zgodnie ze
stanem wejscie danych (Dyx) modutu wyj$ciowego (OM), w taki sposéb, ze jezeli

wejscie danych (D) modulu wyjsciowego (OM) wprowadza sie za pomoca
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pierwszego wyjscia (Q1) gtownego uktadu MUTEX (MM,) w stan aktywny, to bitowi o
indeksie x (bx) n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za
pomocg modutu wyjsciowego (OM) stan logiczny jeden, natomiast w przeciwnym
przypadku, gdy wejscie danych (Dy) modutu wyjsciowego (OM) utrzymuje sie za
pomocg pierwszego wyjscia (Q1) gtéwnego uktadu MUTEX (MMx) w stanie
nieaktywnym, bitowi o indeksie x (bx) n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego (B)

przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego (OM) stan logiczny zero.

2. Sposéb, wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stan aktywny sygnatu zrodtowego
(Scy), sygnatu referencyjnego (Rfy), pierwszego wyjscia (Q1) gtdwnego uktadu
MUTEX (MMy) i drugiego wyjscia (Q2) gtownego uktadu MUTEX (MM,) oraz
pierwszego wyjscia (Q1) dodatkowego uktadu MUTEX (MAy) i drugiego wyjscia (Q2)
dodatkowego uktadu MUTEX (MM,) jest stanem logicznym wysokim, natomiast za
pomocg pierwszej bramki (B1) i za pomocg drugiej bramki (B2) realizuje sie funkcje

logiczng OR.

3. Sposdéb, wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze stan aktywny sygnatu zrédtowego
(Scx), sygnatu referencyjnego (Rfy), pierwszego wyjscia (Q1) gtdwnego uktadu
MUTEX (MMy) i drugiego wyjscia (Q2) gtownego uktadu MUTEX (MMy) oraz
pierwszego wyjscia (Q1) dodatkowego uktadu MUTEX (MA,) i drugiego wyjscia (Q2)
dodatkowego uktadu MUTEX (MMy) jest stanem logicznym niskim, natomiast za
pomocg pierwszej bramki (B1) i za pomocg drugiej bramki (B2) realizuje sie funkcje

logiczng AND.

4. Sposob wedtug zastrz. 2 lub 3, znamienny tym, ze domysine stany logiczne
przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego (OM) wybranym bitom n-bitowego
wyjsciowego stowa cyfrowego (B) w taki sposéb, iz bitowi o indeksie x (bx) n-
bitowego wyj$ciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za pomocg modutu
wyjsciowego (OM) stan logiczny zero, a wszystkim ewentualnym mniej znaczacym
bitom (bx.1, ..., bg) n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za

pomocg modutu wyjsciowego (OM) stany logiczne jeden.

5. Sposdb wedtug zastrz. 2 lub 3, znamienny tym, ze domys$ine stany logiczne
przypisuje sie za pomocg modutu wyjsciowego (OM) wybranym bitom n-bitowego

wyjsciowego stowa cyfrowego (B) w taki sposéb, iz bitowi o indeksie x (bx) n-
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bitowego wyj$ciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za pomocg modutu
wyjsciowego (OM) stan logiczny jeden, a wszystkim ewentualnym mniej znaczacym
bitom (b1, ..., bo) n-bitowego wyjsciowego stowa cyfrowego (B) przypisuje sie za

pomocag modutu wyjsciowego (OM) stany logiczne zero.
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