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Hazard jelensegek

m Kombinacios logikai halozatok (K.H.) esetéen
alapvetbéen harom fajtaja letezhet:
Statikus,
Dinamikus,
Funkcionalis.

m Megj: szekvencialis hal6zatok (S.H.) esetén
tovabbi hazard jelensegek lehetnek:
Lényeges hazard (lasd késdbb)
Rendszer hazard (vagy ,kritikus versenyhelyzet”)
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Eddig:

m |dealis aramkorok: A kapuk késleltetését, illetve
az osszekottetesek/vezetéekek jelterjedesi
késlelteteset nem vettuk figyelembe:
felteteleztuk, hogy a bemeneti jelek egyszerre
érkeznek meg, és a kimeneti ertek ezzel
egyidejlleg jelenik meg (végtelenul rovid ido
alatt).

m Valos aramkorok: A valésagban azonban a
késleltet6 hatasoknak fontos befolyasoldé/nem
elhanyagolhatd szerepuk van az aramkorok
muoUkodeésére, amelyeket mar a tervezées soran
figyelembe kell venni, ha lehet ki kell klisz6boini,
Ill. meg kell szintetni.
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Definicio: Hazard jelenségek

m DEF. A bemeneti kombinacio valtozasakor az
egyes jelek terjedesében mutatkozo kulonbozo
keslelteté hatasok atmenetileg olyan kimeneti
kombinacio(ka)t hozhatnak letre, amelyek zavart
okozhatnak a halézat mikodeseben. E hatasok
veszélyességet fokozza, hogy a jelterjedési
késlelteteseket elore pontosan megadni nem
lehet, és nagyban fugg a belso /kulsé kornyezeti
feltételektdl (pl. hOmerseklet, oregedés stb.).

m Az ilyen hibajelenségeket a rendszertelen ées
veéletlenszeru jelleguk miatt
hazardjelenségeknek nevezzuk.

m Cél: torekedni kikliszoboléstikre tervezeskor
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Hazard jelensegek

m Hazardok: Késleltetés okozta nem-Kivant
kimenetek, allapotok.

m Hazard alakulhat ki, ha egy kapu kimenete a
bemenetek valtozasahoz kepest csak véges idon
belul valtozik (pl. szilicium lapkan Iévo elektron-,
és lyuk-vezetés stb. ideje kovetkezteben).

Tpropagation delay

m Hazardoknak tobb fajtaja lehetseges (K.H.):
Statgms
Dinamikus

Funkcionalis 6
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Hazardok kialakulasa |.

m a.),Jelterjedesi” (propagation delay) vagy
,megszolalasi” késleltetés:

a logikail kapu bemeneteinek es a kimeneteinek
valtozasa kozotti idokulonbseg miatt (bar rovid, de
veges tranziens id0 alatt valtozik meg).
m Fugghet:

Jelalak a bemeneten (waveform),

Hémérseéklet,

Kimenet terhelése (output loading — Fan-out),

Disszipalt teljesitmény (operating power),

Logikai eszkoz tipusa (type / device family),

JELLEMZOK TTL RENDSZER | CMOS RENDSZER
Tapfesziltség 5 Y 2Y-15Y
Atlagos fogyasztas (1 kapu) 2 myY - 30 mW 10 nW - 1 mW
Jelterjedési idd 3 - 30 nsec 10 - 100 nsec
Kimeneti terhelhetdséq (fan out) 10 30
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Hazardok kialakulasa Il.

m b.),Osszekottetési” (interconnection delay)
kesleltetes:
a logikai kapukat 6sszekoté vezetéken levo veges
Jelterjedés miatt

20 cm/ns sebességﬁ jelétvitel az elektromos vezetéken

[ AL 4

fuggetlendl ugyanazzal a sebesseggel terjed. Ezt a sebesseget
fenysebességnek (c) hivjuk, és értéke kb. 3 x 108 m/s, azaz kb.
30 cm/ns. Rézben és uvegszalban ez a sebesség nagyjabol a
2/3-ara csokken.

bizonyos vezetekhosszusag felett Iéphet fel:

m ha gyors(valtozasu) jelunk (~ rovid felfutasi idével rendelkezik),
Szort kapacitas, Ill. induktivitas (~ a jel a vezeteken
mintha egy késleltetd aramkoron haladna keresztul).

m Ekkor a tapvonal modellt kell hasznalni (egyebkeént pedig a
koncentralt paraméterld a modelit).




minininicinio
Technologia fejlodésének
hatasa a késleltetésekre

Ll L2 [s] Led Lsd Lef 7]

m Az épitbelem készlet technologiai fejlédésével (integraltsagi fok
novekedésével SSI ... — VLSI) a kapuk jelterjedesi késleltetése egyre
inkabb 6sszemérheto a vezetekek 6sszekottetesi kesleltetesevel.

m KATALOGUS: kapu épitéelem leirasokban altaldban a min. / tipikus
(nominalis) | maximalis jelterjedési értékek is adottak.

Pelda: TTL 74LS00

Switching Characteristics

at Ve =5V and T, = 25°C

Ry =2kQ
Symbol Parameter C_=15pF CpL=50pF Linits
Min Max Min Max

i Fropagation Delay Time

FLA bag d 3 10 4 15 ns
LOW-to-HIGH Lavel Output

t Propagation Delay Time

PHL bad d 3 10 4 15 ns
HIGH-1o-LOW Level Cufput

Switching (kapcsolasi) / AC karakterisztika: id6fuggést mutat — ,propagaciés’ késleltetések

leirasa. Egy egyszerl TTL74-es eszkOz ~5ns-0s jelterjedési késleltetéssel rendelkezik
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Megjegyzes: Tapvonal vs.
koncentralt parameteru halozat

R L Tapvonal aramkéri modellje: A
4\/\/\_/0_%\ paraméterek. soros ellenallas R,
soros induktancia L;
e sént konduktancia G;
G __C és sont kapacitas C,

(mindegyik egysegnyi hosszra
vonatkoztatva).

« Ha az 0sszekottetés rovid, vagy a jel felfutasi ideje hosszu (pl. kapuknal), akkor a
tapvonal-hatas nem jelent6s. Ekkor az induktancia elhanyagolhatd, és a vonal
kozelithetd egy koncentralt paraméteri kapacitassal (C).

Az induktancia akkor valik fontossa, amikor a Gsszekottetes hosszu, vagy a jel
felfutési ideje révid és igy LAl _\, novekszik.

* Az induktancia miatt a té;jpt)vonalban folyd aramot nem lehet a végtelenségig
novelni az ellenallas csokkentésével és ez jelent alapvetdé korlatot egy
feszultség/aram ,hullam” terjedési sebességeben (ebben az esetben tapvonal
hatas valik jelentbssé).



" S
Megjegyzes (folyt): Tapvonal vs.
koncentralt parameteru halozat

» Mikor kell tapvonal analizist hasznalni?

* A tapvonathatas akkor valik jelentésse, amikor egy jel felfutasi ideje (t,)
kisebb vagy o0sszemérhetd a tapvonal jelterjedési idejével (t;). (Itt a felfutasi
id6 az az idd, amely alatt a jel a vegeértékének 10%-arol 90%-ara nd)

a jelterjedési id6: , [
- ..

Vv

ahol | a tapvonal hossza és v a jel terjedési sebessége. Egyszerl szabalyként
azt mondhatjuk, hogy a tapvonal-hatas akkor jelent8s, ha

f, <251, 6sszemérhet6k!

és a tapvonal koncentralt paramétert kapacitasként viselkedik, ha
t,>35-1,

11
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Példa: tp késleltetés

m ldédiagram analizis: a bemenet valtozasat a kimenet csak véges
id0 alatt koveti (t, ,ill. t; 1)

Propagacios (jelterjedési)

Input j késleltetesek!
L (Waveform-ok)
Output . J Késllejltetések mo_dellezése:
L | A halézatokban minden kapu
i rpml b bemenetére és kimenetére

helyezunk késlelteto
elemeket (Jel: Ati).

12
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a.) Statikus hazard

m Peélda 1: Adott a kovetkezd logikai fuggveny DNF alakja.
- Ha szukséges, hazard mentesitsuk a halozatot!

251 .
F=>(136,7)=A-B+A.-C

i=0
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Példa 1./a. — Idealis: késleltetesi viszonyok
figyelembe veétele nélkul! (Tth. At=0)

m Az elvi logikai rajzot  kiegészitjuk  koncentralt
kesleltetesekkel (jelolve At-kel). Feltételezzuk: a haldzatot
szomszédos bemeneti valtozas éri (egyetlen bemeneti jel
valtozik meg). Mi jatszdodik le ekkor az idealis halozatban®?

Elvart érték
1 (->0) Idealis aramkor . 1 Y
A a g
1 = Kapott érték
B " 8
2 5
L 1 (->0) é
¥

dt g 0 »>
3 F id8
d7t >
a D 1 (->1) Amikor a bemeneten
0(->1) ABC=111, majd a vele
0 (->1) ; . .

a| | szomszedos valtozas

c ABC=011 kovetkezik be

a || (tehat A: 0 — 1lesz). A

kimeneten mindkét
esetben F=‘1" —et varunk.
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Példa 1./b. Valos: késleltetési viszonyok

figyelembe vételével (Tfh. At—k kiilonboznek!)

m Tegyuk fel hogy O<(dt1+dt3)<(dt4+dt6). Ekkor a VAGY kapunak a felsd
‘a’-val jelolt ES aga eldbb hajtodik végre (értékelddik ki), mint az alsé ‘b’
ES ag. Elébb megy végbe az 1—0 (A) atmenet, mint az alsé agon a 0—1
(inverter) valtozasa. igy ,a’ kapu kimenetén elébb valt ‘0’-ra, a VAGY-on
eléall a ‘00’ parositas, amelyre ,atmenetileg” a kimenet is F=0" lesz!

m Csak (dt4+dt6)—(dt1+dt3)>0 id6vel kesobb lesz megint a vart F="1". Tehat
a kimeneten 1 — 0 — 1 jelvaltas megy végbe, ami hibat,

. 1 (>0) statikus hazardot jelent!
dt
! ) Valés aramkor
B &
> a A
1 (->0) Elvart érték
! " /
— 3 D F % 1 +—rm P e
s k5 : -
— ot = Kapott ertek
0 (1) 6 1->0->1 %ﬂ_,
0 (->1) 2
o— 4 .
(0]
C D E L il
5 b idé




Definicio: Statikus hazard

m Kétszintl digitalis logikal kombinacios
halozatokban johet Iletre, ahol adott ket
szomszedos bemeneti kombinacio (az eloz6 es az
uj bemeneti kombinaciok Hamming-tavolsaga=1).
Jelolje Oket rendre X eés X', amelyre a kimeneti
fuggvenyértek azonos F(X) = F(X)).

m Ha a bemeneti kombinacido egylk szomszedrol a
masikra valtozik, és ezalatt a kimeneten
atmenetileg F* erték jelenik meg, amely F*# (F(X)
=F(X’ ))-al, vagyis a kimenetén F(X)—» F* -F(X")
valtozas kovetkezik be a késleltetési viszonyoktol

fuggben a halozatban statikus hazard alakulhat
Ki.

16
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Altalanos definicio:
Statikus hazard kikuszobolése

m A kétszinti (ES-VAGY) DNF halézat pontosan akkor
mentes a statikus hazardtol, ha az ‘1’-es kimeneteket
eloallitd bemeneti kombinaciok (mintermek) kozul barmely
ket szomszedos mintermhez talalhatdé egy olyan ES kapu,
amelynek kimenete mindkét szomszédos bemeneti
kombinacio (minterm) eseten ‘1’.

m Azaz: barmely két szomszédos mintermhez talalhato
legalabb eqgy olyan primimplikans, amely mindkét
mintermet lefedi.

Statikus hazdrd megsziintetése: 1.szinten az ES kapuval a
Szomszedos mintermek Osszevonasat megvalositani, és ezt kell
VAGY kapcsolatba hozni a 2. szinten, igy modositva a halézatot.

Megj: hasonléan igaz KNF hal6zat esetében is (VAGY-ES szintek).

17
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Példa 1./b. Megoldas: statikus
hazardmentes a halozat

1 (->0)

dt

1

B "

2

1

1(->1)

Megjegyzés:

a hazardmentesitett halozat
nem a legegyszeritibb DNF
alakot fogja abrazolni a
redundancia miatt!

~ oLl o
o
o
H
~
H
©3)
o
N
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Tovabbi peldak: Statikus hazard

m Altalaban elegend6 idot varakozva a kimenet az
elvart (becsult) logikal- eés feszultseg- értekre all be
(lasd eloz6 pelda).

m De vannak olyan hazard-jelensegek is, melyek

idovel sem szinnek meg, tovabbi tervezoi

peavatkozast igenyel (pl. funkcionalis hazard -
szinkronizalassal stb.)

Példa: ha szomszédos 1l-esek vannak Karnaugh
tablaban, amelyek nincsenek egy tombbe 0sszevonva,
akkor hazard kialakulasa lehetseges.

Megszuntetés: primimplikans lefedés!

19
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Peélda 2: Statikus hazard (DNF)

m Vegyiink egy 3-valtozds esetet: =3
A 00 0_1 11 10

T |-
: '" : 2 3—_._ . _.
1o QD 0 F*'=A-B+A C+/I§C

hazardmentesités

m Ha a szomszédos (itt kételem) hurkok kozott a
,Szaggatottal” jelolt oOsszevonast keépezzuk, akkor
biztosithatjuk a hazardmentességet (de extra kapu
szukséglete van: 1 AND ill. OR kapu kibovitése).

m A Hazardmentes hal6zat nem a legegyszeribb DNF alakot
fogja megadni. 20
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Példa 3: hazardmentesitésre DNF

AB

m Legyen

n=4

F =>(0,1,2,5,7,10,11,13,15)

15

=0

TSH

m Ekkor a kovetkez0 K-tabla irhato fel (DNF):

. CD

01

11

10

C
00 01 11 1
) 0 "(L/
=20l " 3] N
o [\/1 /] 1 0
4. .5 6
0 k 1 0
0
9

N\

D

A legegyszeribb DNF alakbol megadhato statikus hazard mentesitett elvi kapcsolasi rajz! (Aratoy4
konyv: 2.68. abra — 107. oldal)

F(AB,C,D)=A-B
2 +A-C-D+B-C-D+
+A-C-D+A-B-C+

\

Hazardmentesités miatt kellen
kapuk)

/

(extra

Ebbdl mar felrajzolhaté a
hazardmentesitett aramkor (7+1 kapubdl)!
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Példa 3: hazardmentesitésre KNF

n=4 15
m Legyen F =2.(0125710111315) g,
i=0
m Megvizsgalni, KNF-el nem egyszeriibb-e?
CD
C _ _
ABN_ 00 01 11 10 F(AB,C,D)=(B+D)-(A+B+C)-
Cg-(A+B+6+B)-
(A+C+D)
B

Hazardmentesités miatt kellenek (extra

kapuk)
Ebbdl mar felrajzolhaté a hazardmentesitett
D aramkor (4+1 kapubdl)! Itt: KNF optimalisabb!
A legegyszeribb DNF alakbol megadhato statikus hazard mentesitett elvi kapcsolasi rajz! 22

(Arato konyv: 2.68. abra — 107. oldal)
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Statikus hazard tobb-kimeneti
halozatokban

m TSH: Tobb-kimenetl halézatokban a statikus hazard minden
kimeneten felléphet a szomszédos jelvaltozasra.

Kikliszoboléséhez a mddszer hasonloan tortéenik, mint egy-kimeneti
esetben, csak kimeneti fuggvényenként kulon-kulon kell az
0sszes primimplikanst megvaldsitani. (Azaz az 0sszesitett
primimplikans tabla képzése és lefedése elhagyhatd — nincs
lényeges primimplikans)

A kOzOs primimplikansokat elegend6 egyszer megvalositani.

m NTSH: intuitiv moédon, probalgatassal kell eldallitani a
kétszintl statikus hazard mentes halozatot.

Optimalis lefedéseket keresni, mikozben vizsgalni kell a lefedések
kOzotti atmeneteken a statikus hazard-ot.

23



b.) Definicio: Dinamikus hazard

m Adott két szomszedos bemeneti kombinacido (Hamming
tavolsaguk = 1), jelolje Oket X és X' amelyre az kezdeti -
elvart kimeneti fuggvenyeértekek elteréek F(X) # F(X) !

m Ha a bemeneti kombinacié egyik szomszedrol a masikra
valtozik (X — X'), mialatt a kimenetéen atmenetileg F(X) —
F(X) helyett F(X) — F(X') — F(X) — F(X’) jelvaltozasok
sorozata jatszodik le, akkor a kesleltetési viszonyoktol
fuggden a halézatban dinamikus hazard van.

m Kialakulas feltétele: Olyan tobbszintu (>2) digitalis logikai
kombinaciéos halézatokban johet létre, ahol a statikus
hazard az alacsonyabb hierarchia szinteken nem lett
megszlntetve.

m Megszuntethetdo: az alacsonyabb hierarchia szinteken
torténd statikus hazard kikuszobolésével.

24
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Pelda: Dinamikus hazard vizsgalat

= Adott a kovetkezo tobbszintl F fuggveny:
F"= — (AD + E)(AB + AC) Amikor a bemeneten ABCDE=01110,

majd a szomszedos valtozas

. Ly : Szomszedos ABCDE=11110 kovetkezik be (tehat A:
ES-VAGY-ES hierarchia valtozas 0—1 valtozas). A kimeneten ekkor

A 0(->1) 1 (->0) =1’ -0’ -t varnank.
— Tfh. a elébb valt, mint b
a,b,d kapukra nincs kikuszobdlve a

1 (->0) _y statikus hazard -> dinamikus hazard
B 1 o ) L | /_:H
2
21 1(->0)->1
1 a d dt
7 9 p A N
C1
dt >1 | <
3 b O( ) } 1('>O'>1);->O
| F
1(->0) v ] f
dt f(t)
D1 = 8 ‘
i C
1 (->0)
E o dt | e
5
Tfh. d el6bb valt, mint e 25
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Dinamikus hazard vizsgalat

lABCDEzglllo,
ABCDE=11110

A 0(>1 1(->0
4(« ) (->0) Tfh. a elébb valt, mint b
a,b,d kapukra nincs kikuszobdlve a
1 (->0) _y statikus hazard -> dinamikus hazard
B 1| 3 ) L —M
2
° 1(->0)->1
dt
! A
C1 — ] 0 (>1) r R
3 1(->0->1)->0
F
1 (->0) ]
ot i
D1 at 8 _
4 C : F oA
1:i(->0) Elvart érték Kapott érték
E o dt € : 4 ¥
5 X ] errreeee—————— e aeeees
2 ;
Tfh. d elébb valt, mint e © :
T :
3
8 :
E Lo
x O Cee..n e eiiiieieciieoesas >
ABCDE = 01110 ‘ABCDE =11110 idé
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Pelda (folyt): Dinamikus hazardra

n=5> _ /A A
F o (AD + E)(AB T AC) Amikor a bemeneten

Szomszédos ABCDE=01110, majd a

valtozas szomszédos valtozas
ABCDE=11110 kovetkezik be
(tehat 0—1 lesz A). A kimeneten

D ekkor F=1"—‘0’ -t varnank.
CD c
AB 00 01 11 10 00 01 11 10 Dinamikus hazsrd
00 megsziintetése: statikus
P——— O A B hazard megsziintetésével
01 . : : : 5
ds | i Ly | Lo [T | Lis D o hierarchia szintenként
% K B
11 /‘(\g Iap | oo | ]
LT -_-_e“" 5 . —
A 7 FS = (AD+E)(AB+ AC + BC)
\K s | 1
22 23 21
E E

27



Dinamikus hazard megszuntetese

>ic FS — (AD+E)(AB + AC + BC)
>

dt
© > |
t t
9
D—F
dt
10

28
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c.) Funkcionalis hazard

m Eddig: csak szomszédos (minterm) bemeneti
valtozasok  esetén  vizsgaltuk a  hazard
jelenségeket (késleltetesek hatasat).

m Most: tetszoleges Dbemeneti (azaz nem-
szomszédos, Hamming-tavolsag > 1)
kombinacio valtozasokra is meg kell vizsgalni,
milyen valtozasok jatszodhatnak le a halozat
Kimeneten.

Azaz ha adott valtozo, barmelyik masik valtozoval
egyszerre valt ertéket,

vagy egyszerre tobb bemeneti valtozo valt erteket.

29
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Altalanos definicié:
Funkcionalis hazard és megszuntetése

m Ha a ne_m-szomszédos bemeneti_ kombinaciok
valtozasait a halozat egyes reszei szomszedos
valtozasok sorozatakent erzékelik.

Megszuntetés |. mod:. a halozatba szandékosan
beepitett kesleltetesekkel ugy kell beallitani a jelterjedési
késleltetés értékeit, hogy azok minden Ilehetséges
megvaltozasakor csak olyan ,kozbenso eértékek
alakuljanak ki” (Péelda 1.-ben ABC=000" = 1’), amelyek
nem hoznak Iétre atmeneti hibat.

m Buffer: paros szamu inverter fokozat. Ez egyszer( és hatékony

megoldas lehet, de lassitja a mikodést.

Megszuntetés |I. mod: szinkronizalé orajelekkel un.
selnyeletni” a hazard jelenséget. (Péelda 2.).

= Ez a megvaldsitasi mod mar a Sorrendi logikai halozatok
tervezeési modszerei fele mutat.

30
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Példa 1: Funkcionalis hazard

7
m \egylink egy 3-valtozds esetet:  F"° — Z (0,1,4)
C =0 _

BC _ - A~
B F=*=A.B+B-C
A 00 01 11 10
AT Vizsgaljuk: ha bemeneti valtozas
O 1—p,1 4 O 0 sordn az A és C valtozé vilt értéket.
e O'ZA .... “1 3 2
:_‘ ' (Eléfordulhat, hogy A megvaltozasa,
Al 1 4 0 0 0 mads esetben C megvaltozasa jut el
R > ! 6 elébb bizonyos kapuk bemenetére.)
m Nem szomszédos valtozas (valtozas sorozat): m4 - ml1 (4 — 1)
4:100
1: 001 } Nem szomszédok 100 -> 001

m Az atmenet két lehetséges uton realizalhato (valtozas sorozattal):
A)4->0->1=100->000->001=1"->1"->1

B)4->5->1=100->101->001="1->‘0"->"1" (funkcionalis hazard!!/
atmeneti hiba) 31
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Pelda 1.) Funkcionalis hazard
megszuntetese (I. modszer)

m Adirekt késleltetendd 'C’ agba paros szamu inverter
fokozat (buffer) beepitése. Igy mar az ‘A’ valtozasa el6bb
realizalodik, a 'C’ megvaltozasa pedig kesdbb.

A _
A-B

%
B } j>—A-;3+B.C
{4& c

D
D

32
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Példa 2: Funkcionalis hazard

n=3 7
m Vegylnk egy 3-valtozés esetet: F = Z (1,4)
— F_AB-C+AB-C
A 00 01 11 10 =ABL+rABr
Vizsgaljuk: bemeneti valtozas soran
o Ot il O © az A és C valtoz6 vilt értéket.
0] 78 g 3 2
(El6fordulhat, hogy A megvaltozasa,
All 1 0 0 0 mas esetben C megvaltozasa jut el
R > ! ° el6bb bizonyos kapuk bemenetére.)
m Nem szomszédos valtozas (valtozas sorozat): m4 ->ml (4->1)
4: 100

1: 001 } Nem szomszédok 100 -> 001

m Az atmenet két lehetséges uton realizalhato (valtozas sorozattal):
A)4->0->1=100->000->001="1->°0"->"1" (funkcionalis hazard!)

B)4->5->1=100->101->001="1->‘0 ->"1" (funkcionalis hazard!)
(atmeneti hibak) 33



(ll. moéd) Funkcionalis hazard

mentesitése

taroloit).
1
bemenet kimenet
w L.H. @ .
- -
A E E | SYNC{
= 5 [ Q (kimenet) CLK
b— 3 i
: o 7]

CLK

m Megszuntethets: szinkronizacioval (orajel fel-,vagy
lefutd elere mUkodtetjuk a halozat be-, €és kimeneti

{ I

beirds kiolvas ais} drajelenként

Bemeneti jelekbél SYNC CLK-val
mintat vesziink (felfuto, v. lefuto élre).
— Szinkronizalt bemenet — K.H —
SYNC (szinkronizilt vezeték) Mintavétel kimeneten — Szinkronizalt
kimenet (Lasd Sorrendi Halozatok)



"
Pelda 2.) Funkcionalis hazard
megszuntetése (ll. modszer)

m MegszuntethetO: szinkronizacioval

fel-, vagy lefuto élre mintavétel a bemeneten — Szinkronizalt bemenet
— K.H. — Mintavétel a kimeneten — Szinkronizalt kimenet

A o
A-B-C
e — — 10
< A-B-C S
N — — N
B| = :::>X}A. > +A-BC | £
= Z|F
% &
c % AB-C
/\ 2\

SYS CLK

Mmoot
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