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S t r e s z c z e n i e  
 

Pomimo z ł oż onoś c i p r ob l emu s y nt ez y  i ogr anic z onej  dos t ę p noś c i nar z ę dz i 
w s p omagaj ą c y c h  p r oc es  p r oj ek t ow ania p ot enc j al ne k or z y ś c i w y nik aj ą c e  
z  z as t os ow ania ar c h it ek t ur y  as y nc h r onic z nej  p ow oduj ą ,  ż e p r ob l emem 
r eal iz ac j i t ego t y p u uk ł adó w  int er es uj e s ię  c or az  w ię c ej  oś r odk ó w  b adaw -
c z y c h  na c ał y m ś w iec ie. W  ar t y k ul e p r z eds t aw iono w y b r ane z agadnienia 
z w ią z ane z  p r oj ek t ow aniem s y s t emó w  as y nc h r onic z ny c h  or az  ic h  naj w aż -
niej s z e z al et y  w  s t os unk u do uk ł adó w  s y nc h r onic z ny c h . Pr z eds t aw iona 
z os t ał a r ó w nież  anal iz a w y b r any c h  as y nc h r onic z ny c h  p r oc es or ó w  or az  
p r z egl ą d dos t ę p ny c h  nar z ę dz i w s p omagaj ą c y c h  p r oj ek t ow anie uk ł adó w  
as y nc h r onic z ny c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  p r oj ek t ow anie uk ł adó w  as y nc h r onic z ny c h ,  p r oj ek t ow a-
nie p r oc es or ó w  as y nc h r onic z ny c h ,  as y nc h r onic z ne k omp onent y  w ir t ual ne. 
 De sig n  o f  c o m p l e x  e l e c t ro n ic  sy st e m s in  t h e  asy n c h ro n o us f o rm  – an al y sis o f  c irc uit s  an d  t o o l s 

 
A b s t r a c t  

 
Sub s t ant ial  c omp l exit y  of  t h e s y nt h es is  p r ob l em and l imit ed s el ec t ion of  
t ool s  s up p or t ing as y nc h r onous  c ir c uit  des ign c aus e t h at  mos t  of  t h e  
des igned now aday s  el ec t r onic  s y s t ems  ar e imp l ement ed in a s y nc h r onous  
f or m. U nl ik e s y nc h r onous  c ir c uit s  t h at  us e a c l oc k  s ignal  t o s y nc h r onis e 
dat a f l ow ,  in a c as e of  as y nc h r onous  c ir c uit s  t h e imp l ement at ion of   addit ional  
l ogic  t o c ont r ol  dat a f l ow  is  r eq uir ed. T h is  c aus es  t h at  des ign of  an  
as y nc h r onous  c ir c uit  is  mor e p r ob l emat ic  and t h e f ab r ic at ed c h ip  oc c up ies  
mor e s il ic on ar ea. O n t h e ot h er  h and,  t h e as y nc h r onous  imp l ement at ion of  
t h e c omp l ex el ec t r onic  s y s t em c an b r ing s ev er al  s ignif ic ant  adv ant ages  
ov er  s y nc h r onous  c ir c uit s . T h e mos t  imp or t ant  as y nc h r onous  c ir c uit   
f eat ur es  ar e l ow  p ow er  c ons ump t ion,  l es s  emis s ion of  el ec t r omagnet ic  
nois e and h igh  op er at ion s p eed. T h er ef or e,  des p it e an inc r eas ed des ign 
c omp l exit y ,  mor e and mor e r es ear c h  and des ign gr oup s  ar e int er es t ed in 
as y nc h r onous  c ir c uit  des ign now aday s . T h e r es ear c h  c ar r ied out  is  mainl y  
f oc us ed on t h e des ign of  as y nc h r onous  p r oc es s or s  w h os e p er f or manc e 
c oul d b e t h e s ame or  ev en b et t er  t h an s y nc h r onous  eq uiv al ent s  and w h ic h  
w oul d c ons ume muc h  l es s  ener gy  at  t h e s ame t ime. T h e mos t  imp or t ant ,  
exis t ing imp l ement at ions  of  dif f er ent  as y nc h r onous  p r oc es s or s  ar e  
dis c us s ed in t h e p ap er . T h e des c r ib ed p r oc es s or s  h av e us ual l y  b een  
des igned manual l y ,  mos t l y  at  t r ans is t or  l ev el ,  s o t h eir  des igns  h av e b een 
v er y  c omp l ex and t ime c ons uming. Sinc e t h e c h oic e of  t h e ef f ic ient  E D A 
t ool s  s up p or t ing as y nc h r onous  c ir c uit  des ign is  s t il l  v er y  l imit ed,  s ome 
r el ev ant  examp l es  of  t h e exis t ing t ool s  ar e al s o p r es ent ed in t h e p ap er .  
 
K e y w o r d s :  as y nc h r onous  c ir c uit  des ign,  as y nc h r onous  p r oc es s or  des ign,  
as y nc h r onous  v ir t ual  c omp onent s . 
 1 .  W st ę p  
 
Z a ł ożen i e d ysk r et n ej  n a t u r y c z a su ,  k t ó r eg o od c i n k i  w yz n a c z a  

w sp ó l n y syg n a ł  z eg a r ow y d op r ow a d z on y d o p osz c z eg ó l n yc h  
k om p on en t ó w  u k ł a d u ,  i st ot n i e u p r a sz c z a  p r oc es syn t ez y u k ł a d ó w  
el ek t r on i c z n yc h .  D l a t eg o t eż z d ec yd ow a n a  w i ęk sz oś ć  r ea l i z ow a -
n yc h  ob ec n i e syst em ó w  el ek t r on i c z n yc h  p r oj ek t ow a n a  j est   

w  p ost a c i  u k ł a d ó w  syn c h r on i c z n yc h .  W  od r ó żn i en i u  od  u k ł a d ó w  
syn c h r on i c z n yc h ,  w  k t ó r yc h  p r z ep ł yw  d a n yc h  p om i ęd z y k om p o-
n en t a m i  syn c h r on i z ow a n y j est  syg n a ł em  z eg a r ow ym ,  w  p r z yp a d -
k u  u k ł a d ó w  a syn c h r on i c z n yc h  k on i ec z n a  st a j e si ę i m p l em en t a c j a  
d od a t k ow yc h  m ec h a n i z m ó w  st er u j ą c yc h  p r z ep ł yw em  d a n yc h  
p om i ęd z y p osz c z eg ó l n ym i  k om p on en t a m i  syst em u .  Z w yk l e w y-
m i a n a  d a n yc h  p om i ęd z y k om p on en t a m i  syst em u  a syn c h r on i c z n e-
g o r ea l i z ow a n a  j est  z a  p om oc ą  w yb r a n eg o p r ot ok ó ł u  t r a n sm i sj i  
d a n yc h  z  p ot w i er d z en i em  ( a n g .  h a n d sh a k i n g ) .  D o n a j c z ęś c i ej  
w yk or z yst yw a n yc h  r oz w i ą z a ń  n a l eżą  p r ot ok oł y bundled-da t a  or a z  
dua l-r a i l .  W  p i er w sz ym  p r z yp a d k u  ( r ys.  1 )  k a żd y b i t  p r z esył a n ej  
d a n ej  w ym a g a  t yl k o j ed n ej  l i n i i  syg n a ł ow ej ,  a l e d o syn c h r on i z a c j i  
p r z ep ł yw u  d a n yc h  k on i ec z n e j est  w p r ow a d z en i e d w ó c h  d od a t k o-
w yc h  l i n i i  R eq ues t  i  A c k no w ledg e .   
 

  
R y s .  1 .   T r a n s m i s j a  d a n y c h  z  p o t w i e r d z e n i e m  - p r o t o k ó ł  b u n d l ed -d a t a  
F i g .  1 .   H a n d s h a k e  d a t a  t r a n s f e r  – b u n d l e d -d a t a  p r o t o c o l  
 
W  p r z yp a d k u  p r ot ok oł u  dua l-r a i l ( r ys.  2 )  k a żd y b i t  d a n ej  r ep r e-

z en t ow a n y j est  z a  p om oc ą  d w ó c h  l i n i i  syg n a ł ow yc h  osob n o d l a  
w a r t oś c i  z er o i  j ed en .  S t a n  a k t yw n oś c i  j ed n ej  z  l i n i i  oz n a c z a  od -
p ow i ed n i o w a r t oś ć  z er o l u b  j ed en  b i t u  d a n ej ,  a l e g d y ob yd w i e 
l i n i e są  n i ea k t yw n e t o d a n e są  j esz c z e n i ek om p l et n e ( n i e w a żn e) .  
P r ot ok ó ł  t en  w ym a g a ć  m oże r ó w n i eż z a st osow a n i a  d od a t k ow eg o 
syg n a ł u  A c k no w ledg e ,  z a  p om oc ą  k t ó r eg o od b i or n i k  m ó g ł b y 
p ot w i er d z i ć  od b i ó r  d a n yc h .  
 

  
R y s .  2 .   T r a n s m i s j a  d a n y c h  z  p o t w i e r d z e n i e m  - p r o t o k ó ł  d u a l -r a i l  
F i g .  2 .   H a n d s h a k e  d a t a  t r a n s f e r  – d u a l -r a i l  p r o t o c o l  
 

K on i ec z n oś ć  i m p l em en t a c j i  d od a t k ow yc h  m ec h a n i z m ó w  syn -
c h r on i z a c j i  p r z ep ł yw u  d a n yc h  k om p l i k u j e p r oc es syn t ez y u k ł a d ó w  
a syn c h r on i c z n yc h ,  a  u z ysk a n y w  j ej  w yn i k u  u k ł a d  j est  z w yk l e 
b a r d z i ej  z ł ożon y n i ż j eg o syn c h r on i c z n y od p ow i ed n i k .  W  ef ek c i e 
d o r ea l i z a c j i  u k ł a d u  a syn c h r on i c z n eg o n i ez b ęd n a  j est  z w yk l e 
w i ęk sz a  p ow i er z c h n i a  k r z em u .  Z  d r u g i ej  st r on y j ed n a k ,  r ea l i z a c j a  
syst em u  el ek t r on i c z n eg o w  p ost a c i  u k ł a d u  a syn c h r on i c z n eg o 
n i esi e z a  sob ą  sz er eg  p ot en c j a l n yc h  k or z yś c i ,  k t ó r e b ył yb y t r u d n e 
d o osi ą g n i ęc i a  w  p r z yp a d k u  syst em u  syn c h r on i c z n eg o.  D o n a j w a ż-
n i ej sz yc h  z a l et  a r c h i t ek t u r y a syn c h r on i c z n ej  w  p or ó w n a n i u  z  u k ł a -
d a m i  syn c h r on i c z n ym i  z a l i c z yć  n a l eży p r z ed e w sz yst k i m  [ 1 ,  2 ] :  
-  br a k  p r o blem ó w  z  dy s t r y buc j ą  g lo ba lneg o  s y g na ł u z eg a r o w eg o  - 
W  p r z yp a d k u  z ł ożon yc h  syst em ó w  el ek t r on i c z n yc h  r ea l i z ow a -
n yc h  w  p ost a c i  u k ł a d ó w  syn c h r on i c z n yc h  i st ot n ym  p r ob l em em  
j est  t a k i e r oz p r ow a d z en i e syg n a ł u  z eg a r ow eg o,  a b y z m i n i m a l i -
z ow a ć  r ó żn i c e op ó ź n i eń  syg n a ł u  d oc i er a j ą c eg o d o r ó żn yc h  
f r a g m en t ó w  u k ł a d u  ( sk ew ) ,  c o m og ł ob y p ow od ow a ć  n i ep r a w i -
d ł ow e d z i a ł a n i e syst em u .  W  od r ó żn i en i u  od  u k ł a d ó w  syn c h r o-
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nicznych opóźnienia sygnałów synchronizujących przepływ da-
nych w uk ładach asynchronicznych nie m ają t ak  k ryt ycznego 
wpływu na działanie uk ładu.  

-  niski pobór energii - Z e wzgl ę du na b rak  gl ob al nego sygnału 
zegarowego,  w uk ładach asynchronicznych nie t rzeb a st osować  
dodat k owych b uf orów i driv erów l inii zegarowych wyk orzy-
st ywanych do el im inacji zjawisk a sk ew,  a energia nie jest  m ar-
nowana na nieuż yt eczne zm iany st anu uk ładu.  D odat k owo,  za-
równo cały uk ład jak  również  jego poszczegól ne k om ponent y 
sk ładowe nie pob ierają niepot rzeb nie energii w przypadk u k ie-
dy nie pracują i nie przet warzają danych.  

-  niska  em isj a  z a kł óc eń  el ekt rom a gnet y c z ny c h  - W przypadk u 
uk ładów asynchronicznych wszel k ie zm iany st anu uk ładu wy-
zwal ane są przez sygnał zegarowy,  a t ym  sam ym  zm iany st anu 
el em ent ów uk ładu nast ę pują jednocześ nie i powt arzają się   
z czę st ot l iwoś cią równą czę st ot l iwoś ci sygnału zegarowego.   
W związk u z t ym ,  pob ór energii wyst ę puje w wąsk im  paś m ie 
wok ół czę st ot l iwoś ci sygnału zegarowego i jej harm onicznych,  
co przek łada się  na wysok i poziom  zak łóceń  el ek t rom agnet ycz-
nych em it owanych z t ym i czę st ot l iwoś ciam i.  P onieważ  zm iany 
st anu sygnałów synchronizujących przepływ danych w uk ła-
dach asynchronicznych wyst ę pują w roż nych,  niesk orel owa-
nych ze sob ą odcink ach czasu widm o energii jest  rozciągnię t e 
w szerszym  zak resie czę st ot l iwoś ci a m ak sym al na am pl it uda za-
k łóceń  jest  niż sza niż  w przypadk u uk ładów synchronicznych.  

-  w y sokie prę d koś c i pra c y  - P om im o f ak t u,  ż e dl a róż nych da-
nych wejś ciowych czas ich przet warzania przez poszczegól ne 
el em ent y uk ładu m oż e b yć  róż ny,  m ak sym al na czę st ot l iwoś ć  
sygnału zegarowego uk ładu synchronicznego m usi b yć  t ak  do-
b rana ab y zapewnić  prawidłowa pracę  w najgorszym  przypad-
k u,  czyl i w syt uacji najdłuż szego czasu przet warzania danych.  
P rę dk oś ć  pracy uk ładu asynchronicznego m oż e zm ieniać  się  
nat om iast  dynam icznie w zal eż noś ci od danych wejś ciowych,  
dl at ego t eż  ogól na prę dk oś ć  pracy uk ładu wynik a z ś redniej 
prę dk oś ci pracy poszczegól nych k om ponent ów uk ładu.  

-  w ię ksz e m oż l iw oś c i m od u l a ry z a c j i u kł a d u  - B rak  prob l em ów 
związanych z k oniecznoś cią synchronizacji sygnałów zegaro-
wych poszczegól nych k om ponent ów sk ładowych syst em u,  int e-
gracja k om ponent ów asynchronicznych jest  prost sza niż  w przy-
padk u uk ładów synchronicznych i ogranicza się  przede wszyst -
k im  do dopasowania int erf ejsu t ransm isji danych z pot wierdze-
niem  i l ok al nych zal eż noś ci czasowych pom ię dzy k om ponent am i.  

-  od pornoś ć  na  z m ienne w a ru nki pra c y  - P onieważ  prę dk oś ć  
pracy uk ładów V L S I  jest  zal eż na od warunk ów w jak ich one 
pracują,  np.  t em perat ury czy napię cia zasil ania uk ładu,  popraw-
na praca uk ładu synchronicznego przy zadanej czę st ot l iwoś ci 
zegara t ak t ującego zagwarant owana jest  zwyk l e t yl k o dl a ok re-
ś l onego zak resu wart oś ci wyb ranych param et rów.  A rchit ek t ura 
uk ładów asynchronicznych zapewnia nat om iast  duż o wię k szą 
odpornoś ć  na zm ianę  warunk ów pracy czy param et rów procesu 
t echnol ogicznego i um oż l iwia adapt ację  do innych warunk ów 
poprzez zm niejszenie l ub  zwię k szenie prę dk oś ci pracy uk ładu 
wt edy,  k iedy jest  t o k onieczne.  
 

2. A s y n c h r o n i c z n e  p r o c e s o r y  - p r z y k ł a d y  
 
P om im o ist niejących ograniczeń  i t rudnoś ci w real izacji złoż o-

nych syst em ów asynchronicznych,  m oż l iwoś ć  uzysk ania wym ier-
nych k orzyś ci wynik ających z wyk orzyst ania archit ek t ury asyn-
chronicznej powoduje,  ż e prob l em at yk ą projek t owania t ych uk ła-
dów int eresuje się  ob ecnie coraz wię cej oś rodk ów b adawczych.  
P rowadzone b adania sk oncent rowane są przede wszyst k im  na 
real izacji rdzeni m ik roprocesorów,  k t óre dzię k i asynchronicznej 
archit ek t urze przy znacznie niż szym  pob orze energii osiągałyb y 
wydajnoś ć  równą l ub  nawet  wię k szą od ich synchronicznych 
odpowiednik ów.  J ednym  z pierwszych opisywanych w l it erat urze 
m ik roprocesorów o archit ek t urze asynchronicznej jest  zreal izowa-
ny w 1 9 8 8  rok u C a l t ec h  A sy nc h ronou s M ic roproc essor ( C A M )  
[ 3 ] .  Według inf orm acji opub l ik owanych przez jego projek t ant ów,  
t en szesnast o-b it owy procesor o archit ek t urze R I S C  wyk onany 

w t echnol ogii 1 . 6 µ m  osiągał wydajnoś ć  od 5  M I P S  przy zasil aniu 
napię ciem  2 V  i pob orze prądu 5 , 2 m A  do 2 6  M I P S  przy zasil aniu 
napię ciem  1 0 V  i pob orze prądu 1 0 5 m A .  W wynik u dal szych prac 
poś wię conych real izacji złoż onych uk ładów asynchronicznych 
w l at ach 1 9 9 5 -1 9 9 8  w l ab orat orium  w C al t ech opracowany zost ał 
k ol ejny projek t  – procesor M iniM I P S  b ę dący asynchroniczną 
wersją procesora M I P S  R 3 0 0 0  [ 4 ] .  Z real izowany syst em  sk ładał 
się  z 3 2 -dwu b it owej jednost k i cent ral nej R I S C  oraz uk ładu zarzą-
dzania pam ię cią.  C ały syst em  poddany zost ał odpowiedniej de-
k om pozycji na b l ok i,  a nast ę pnie el em ent arne k om órk i f unk cjo-
nal ne,  k t órych archit ek t ura  b yła projek t owana rę cznie na pozio-
m ie t ranzyst orów.  Według przeprowadzonych sym ul acji zaprojek -
t owany procesor m ógł pot encjal nie osiągnąć  wydajnoś ć  2 8 0  M I P S  
przy zasil aniu 3 , 3 V .  P om im o b łę du w projek cie i ograniczeń  
procesu t echnol ogicznego,  zreal izowane w t echnol ogii C M O S  
0 . 6 µ m  pierwsze prot ot ypy procesora,  osiągały zadawal ającą wy-
dajnoś ć  ok oło 1 8 0  M I P S  przy zasil aniu 3 , 3 V  pob ierając jednocze-
ś nie 4 W,  pot wierdzając t ym  sam ym  zal et y wynik ające 
z wyk orzyst ania archit ek t ury asynchronicznej.  O b iecujące wynik i 
uzysk ane w przypadk u procesorów C A M  i M iniM I P S ,  szczegól -
nie nisk i poziom  pob ieranej energii,  spowodowały,  ż e k ol ejnym  
cel em  grupy b adawczej z C al t ech st ało się  opracowanie energo-
oszczę dnej wersji m ik roprocesora 8 0 5 1  [ 5 ] .  B azując na wynik ach 
przeprowadzonych sym ul acji,  projek t anci szacują,  ż e uk ład wyk o-
nany w t echnol ogii C M O S  0 . 5 µ m  powinien przewyż szać  pod 
wzgl ę dem  osiąganych param et rów inne,  dost ę pne na rynk u im -
pl em ent acje procesora 8 0 5 1 .  
B adania związane z real izacją złoż onych uk ładów asynchro-

nicznych prowadzone są również  przez grupę  b adawczą A P T  
( A dv anced P rocessor T echnol ogies)  na uniwersyt ecie 
w M anchast er [ 6 ] .  W wynik u prowadzonych prac powst ała seria 
procesorów A M UL E T  b ę dących asynchronicznym i odpowiedni-
k am i 3 2 -dwu b it owych procesorów A R M .  P odst awowym  cel em  
projek t ów w wynik ów k t órych powst ały pierwsze wersje proceso-
rów A M UL E T  ( A M UL E T 1  i A M UL E T 2 e)  b yła dem onst racja 
m oż l iwoś ci prak t ycznej real izacji złoż onych syst em ów el ek t ro-
nicznych w post aci uk ładów asynchronicznych.  W przypadk u 
t rzeciej wersji procesora A M UL E T  ( A M UL E T 3 )  za główny cel  
ob rano sob ie real izację  asynchronicznego procesora zgodnego 
z archit ek t urą A R M 9 ,  k t óry m ógłb y k onk urować  pod wzgl ę dem  
wydajnoś ci i energooszczę dnoś ci z najnowszym ,  dost ę pnym  
w t ym  czasie,  synchronicznym  procesorem  A R M 9 T D M I .  W 2 0 0 0  
rok u wyproduk owany zost ał prot ot yp asynchronicznego uk ładu 
S oC ,  w k t órym  w rol i jednost k i cent ral nej uż yt o procesor  
A M UL E T 3 .  Wyk onany w t echnol ogii C M O S  0 . 3 5 µ m  procesor 
osiągał wydajnoś ć  1 0 0  M I P S ,  a zuż ycie energii wyraż one st osun-
k iem  wydajnoś ci do pob ieranej m ocy wynosiło 6 2 0  M I P S / W [ 7 ] .  
K ol ejnym  przyk ładem  udanej im pl em ent acji procesora o archi-

t ek t urze asynchronicznej jest  opracowany na uniwersyt ecie 
w T ok io procesor T I T A C -2  [ 8 ] .  Wyproduk owany w 1 9 9 7  rok u 
w t echnol ogii C M O S  0 . 5 µ m  T I T A C -2  zaprojek t owany zost ał 
w oparciu o archit ek t urę  3 2 -dwu b it owego procesora M I P S  
R 2 0 0 0 .  P rzeprowadzone t est y prot ot ypu pot wierdziły zdol noś ć  
uk ładów asynchronicznych w zm iennych warunk ach ot oczenia – 
T I T A C -2  pracował prawidłowo w szerok im  zak resie napię ć  zasil a-
nia ( 1 , 5 ÷ 6 V )  i t em perat ur ( 1 9 6 ÷ 1 0 0 ˚ C )  oraz osiągał wydajnoś ć  5 4  
V A X  M I P S  przy zasil aniu 3 , 3 V  i pob orze energii wynoszącym  2 W.  
O  il e przedst awione powyż ej przyk łady pot wierdzają,  ż e m oż -

l iwa jest  sk ut eczna im pl em ent acja asynchronicznych wersji m i-
k roprocesorów,  o t yl e złoż onoś ć  i czasochłonnoś ć ,  w wię k szoś ci 
przypadk ów real izowanego m anual nie na poziom ie t ranzyst orów 
projek t u m oż e ist ot nie ograniczyć  zaint eresowanie projek t ant ów 
t ego t ypu uk ładam i.  D l at ego t eż ,  opracowanie synt ezowal nego,  
asynchronicznego m odel u procesora,  k t óry m ógłb y zost ać  udo-
st ę pniony szerok iem u gronu projek t ant ów w f orm ie darm owego 
wirt ual nego k om ponent u st ało się  cel em  projek t u A S P I D A  [ 9 ] .  
W ef ek cie zaprojek t owany zost ał w pełni synt ezowal ny,  opisany 
w ję zyk u V eril og,  m odel  asynchronicznej wersji procesora D L X ,  
k t óry m oż e b yć  wyk orzyst any w zarówno w projek t ach im pl em en-
t owanych w uk ładach F P G A  jak  i A S I C .  
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Znaczące korzyści wynikające z wykorzystania architektury 
asynchronicznej sp owod ował y,  ż e p oza p rojektami p owstającymi 
w ramach p rowad zonych p rac naukowych real izowane są w chwil i 
ob ecnej ró wnież  rozwiązania komercyjne.  O b ecnie na rynku 
europ ejskim są d wie l iczące się  f irmy - A RM  oraz H and shake 
S ol utions – p osiad ające w swojej of ercie rd zenie asynchronicz-
nych mikrop rocesoró w.  H and shake S ol usions [ 1 0 ]  of eruje  
w p ostaci wirtual nych komp onentó w asynchroniczne rd zenie 
mikrokontrol eró w komp atyb il nych z ukł ad em I N T E L 8 0 C 5 1 .  
Zap rojektowane z wykorzystaniem op racowanych p rzez H and s-
hake S ol usions narzę d zi d o syntezy ukł ad ó w asynchronicznych 
mikrokontrol ery H T 8 0 C 5 1  i H T 8 0 C 5 1 M X ,  wykonane w techno-
l og ii C M O S  0 . 1 4 µ m osiąg ają od p owied nio wyd ajność  1 2  i 1 6  
M I P S  p rzy zasil aniu 1 , 8 V .  J ed nocześnie komp onenty te charakte-
ryzują się  b ard zo mał ym p ob orem energ ii i niską emisją zakł ó ceń  
el ektromag netycznych.  N arzę d zia i d oświad czenia p rojektowe 
H and shake S ol utions wykorzystane został y p rzez f irmę  A RM  d o 
real izacji p ierwszeg o asynchroniczneg o p rocesora of erowaneg o 
p rzez A RM  – ukł ad u A RM 9 9 6 H S ™  [ 1 1 ] .  Ze wzg l ę d u na b ard zo 
mał y p ob ó r energ ii oraz niską emisję  zakł ó ceń  el ektromag netycz-
nych p rocesor A RM 9 9 6 H S ™  p rzeznaczony jest p rzed e wszystkim 
d o zastosowań  w p rzemyśl e motoryzacyjnym,  urząd zeniach me-
d ycznych czy wb ud owanych systemach sterowania.  
 
3. N a r z ę d z i a  p r o j e k t o w e  
 
J ed nym z najważ niejszych czynnikó w wp ł ywających na niską 

p op ul arność  ukł ad ó w asynchronicznych jest og raniczona d ostę p -
ność  wyd ajnych narzę d zi p rojektowych.  P rzed stawione w p o-
p rzed nim rozd zial e ukł ad y p rojektowane b ył y w wię kszości p rzy-
p ad kó w rę cznie,  zwykl e na p oziomie p ojed ynczych tranzystoró w 
tak,  ab y uzyskać  niski p ob ó r mocy l ub  d uż ą wyd ajność  ukł ad u.  
W ykonanie w ten sp osó b  p rawid ł owo d ział ająceg o ukł ad u wyma-
g a d uż eg o d oświad czenia p rojektantó w i znacznych nakł ad ó w 
czasu.  D od atkowo,  moż l iwość  wykorzystania w ten sp osó b  zreal i-
zowanych ukł ad ó w w innych p rojektach jest b ard zo og raniczona.  
P owyż sze og raniczenia mog ł yb y zostać  wyel iminowane p op rzez 
zastosowanie wyd ajneg o ję zyka op isu sp rzę tu i narzę d zi syntezy 
p ozwal ających na imp l ementację  ukł ad ó w asynchronicznych.  
W  wyniku b ad ań  p rowad zonych od  1 9 8 6  roku p rzez P hil ip s  

Research Lab s w  E ind hov en op racowany został  ję zyk T ang ram 
mający usp rawnić  p roces p rojektowania ukł ad ó w asynchronicz-
nych o niskim p ob orze mocy [ 1 2 ] .  W  tym cel u,  p oza ję zykiem 
op isu sp rzę tu op racowany został  ró wnież  komp il ator umoż l iwiają-
cy syntezę  op isanych w ję zyku T ang ram ukł ad ó w oraz zestaw 
d od atkowych narzę d zi p ozwal ających na ocenę  wyd ajności 
i testowanie real izowanych systemó w a synchronicznych.  U ż ywa-
ny i rozwijany p rzez P hil ip s S emicond uctors system T ang ram stał  
się  b azą d o real izacji środ owiska p rojektowania systemó w asyn-
chronicznych T iD E ™  ( T imel ess D esig n E nv ironment)  op racowa-
neg o p rzez f irmę  H and shake S ol utions.  O f erowane ob ecnie ko-
mercyjnie narzę d zia H and shake S ol usions wykorzystane 
i zweryf ikowane został y w trakcie real izacji p rzed stawionych  
w p op rzed nim rozd zial e wirtual nych komp onentó w p rocesoró w 
8 0 5 1  i A RM .  
A l ternatywą d l a T ang ram jest op racowane na uniwersytecie 

w M anchaster środ owisko B A LS A  [ 2 ,  1 3 ] .  A nal og icznie jak  
w sp rzyp ad ku systemu środ owiska T ang ram,  ję zyk op isu B A LS A  
oraz d oł ączone narzę d zia d o syntezy p ozwal ają na komp il ację  
f unkcjonal neg o op isu ukł ad u asynchroniczneg o d o p ostaci kom-
p onentó w skł ad owych komunikujących się  za p omocą wyb raneg o 
p rotokó ł u transmisji d anych z p otwierd zeniem ( handshak i ng ) .  
P rojektanci g rup y A P T  ( A d v anced  P rocessor T echnol og ies)  na 
uniwersytecie w M anchaster wykorzystal i środ owisko z B A LS A  
w p rojekcie syntezowal neg o mod el u kol ejnej wersji p rocesora 
A M U LE T  [ 1 4 ] .  W ykorzystanie narzę d zi d o syntezy nie p ozwol ił o co 
p rawd a uzyskać  tak d ob rych p arametró w ukł ad u jak to miał o miejsce 
w p rzyp ad ku p op rzed nich,  rę cznie p rojektowanych wersji teg o p roce-
sora,  al e istotnie p rzyśp ieszył o p roces imp l ementacji systemu.  
 

4 . P o d s u m o w a n i e  
 
P rzed stawione w rozd zial e p ierwszym p otencjal ne korzyści,  

któ re niesie za sob ą real izacja systemu el ektroniczneg o w wersji 
asynchronicznej mog ą w zal eż ności od  real izowanej ap l ikacji 
mieć  mniejsze l ub  wię ksze znaczenie.  K onieczność  rozb ud owy 
ukł ad u o d od atkowe el ementy od p owied zial ne za kontrol ę  p rze-
p ł ywu d anych moż e p rzeł oż yć  się  na takie zwię kszenie p o-
wierzchni wykorzystaneg o krzemu czy p ob ieranej mocy,  ż e wyko-
rzystanie architektury asynchronicznej moż e okazać  się  mał o 
op ł acal ne.  N ie mniej jed nak,  anal iza wynikó w uzyskiwanych 
p rzez p rojektantó w asynchronicznych wersji p rocesoró w p rzed -
stawionych w rozd zial e d rug im wskazuje,  ż e moż l iwe jest uzy-
skanie wymiernych korzyści,  szczeg ó l nie w zakresie p ob ieranej 
p rzez ukł ad  energ ii.  N iestety,  istotne utrud nienie stanowi wciąż  
b rak od p owied nich narzę d zi E D A ,  któ re wsp ierał yb y p roces 
p rojektowania i testowania ukł ad ó w asynchronicznych,  a tym 
samym p ozwal ał y na utrzymanie na akcep towal nym p oziomie 
kosztó w i czasu real izacji teg o typ u ukł ad ó w.   
C hociaż  p rob l emem p rojektowania i imp l ementacji ukł ad ó w 

asynchronicznych interesuje się  od  kil ku l at szereg  ośrod kó w 
akad emickich jak i p rzemysł owych na cał ym świecie,  niestety 
w chwil i ob ecnej p oza narzę d ziami wymienionymi w rozd zial e 
trzecim nie ud ał o zid entyf ikować  się  innych istotnych rozwiązań  
wsp omag ających p roces p rojektowania teg o typ u ukł ad ó w.  O  il e,  
rozwiązania te op racowane i weryf ikowane b ył y p rzed e wszyst-
kim p od  kątem imp l ementacji asynchronicznych ukł ad ó w A S I C ,  
o tyl e b rakuje inf ormacji o ich p otencjal nym wykorzystaniu d o 
imp l ementacji ukł ad ó w asynchronicznych w strukturach p rog ra-
mowal nych C P LD  i F P G A .  D l ateg o też ,  w ramach d al szych p rac 
b ad awczych autora,  p rowad zone b ę d ą d oświad czenia mające na 
cel u weryf ikację  p otencjal nych zal et ukł ad ó w asynchronicznych 
w p rzyp ad ku ich imp l ementacji w strukturach p rog ramowal nych.  
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