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Takmer vSetky digitdlne integrované obvody implementujlce zlozitejSiu funkcionalitu nez zékladné logické funkcie maju jeden
alebo viac hodinovych vstupov. Existuje v3ak aj netypicky pristup, ktory sa snazi hodindm v logickych obvodoch vyhybat.

su skladané z hradiel implementujlcich zdkladné logické funkcie, z tych sU postupne skladané stéle vacSie a zlozitejSie
kombinac¢né obvody. V jednotlivych cestach tychto obvodov vznikaju rézne velké oneskorenia, vdaka ktorym sa u zlozitejsich
kombinac¢nych obvodov po zmene vstupnych signdlov na urlitd (prechodnu) dobu ocitaju vystupné signaly v navzajom
nekonzistetnych stavoch (v literatlre najma pri navrhu FPGA oznacovanych ako hazardy), ¢o m6ze ohrozit  funkcionalitu na toto
nadvazujlcich blokov. Preto sa Castokrat jednotlivé funkéné celky oddeluji sadou registrov, ktoré =zachytia stav
predchadzajiceho bloku a prenesd ho na vstup nasledujuceho  bloku v okamihu prichodu hodinového signalu. Ten potom musi
mat najviac taku frekvenciu, aby sa vSetky zmeny v ramci bloku stihli udiat v rdmci jednej periddy, beric do Gvahy aj variabilitu
oneskoreni nasledkom zmien teploty, napajacieho napatia, ako aj nepravidelnosti samotného hodinového signalu.

Okrem toho sa v digitalnych 10 pouZiva aj dalSia trieda sekvenc¢nych logickych obvodov, ktorych tloha je v zavislosti na vstupnych
signdloch prechadzat niekolkymi rozli¢nymi vnatornymi stavmi. Tu sa priamo ponuka potreba hodinového signéalu, ako zdroj
"hnacieho" mechanizmu urcujuceho takt tychto zmien.

Toto je dévod, preco sa hodinové signédly u zlozitych digitdlnych 10 pouzivaji. Pritomnost pre cely Cip jednotného, externe
uréeného hodinového signalu je jednym zo zdkladnych vychodisk st¢asnych  metodik navrhu 10. Najvypuklejsie je to poznat na
navrhu FPGA, kde "synchrénny navrh" je mantrou neslcou sa od Uplného zaciatku vyuky navrhovania - ¢o neprekvapuje, ak si
uvedomime, aké  nepredpovedatelné a az necakane dihé mozu byt ndvrhovym softwarom vygenerované jednotlivé signalové
cesty (a tym aj oneskorenia) v pomerne rigidnej bunkovitej struktire FPGA.

Ak by neexistovali zaporné stranky takejto synchrénnej logiky, na tomto mieste by sme mohli aj skoncit. Ale existuju.

NajzdvaznejSim nedostatkom je to, Zze sa v 10 zmeni logicky stav velkého mnozstva hradiel v jednom okamihu, t.j. na hrane
hodinového signalu. To spOsobuje Spicky v pradovej spotrebe. Toto ma za nasledok jednak potrebu vykryvat tieto Spicky
déslednym filtrovanim (to je ten zndmy 100nF kondenzator tesne pri napdjacich vyvodoch), a tiez si to vyzaduje hrubSie nez
nevyhnutne potrebné  privody a rozvody napdjania po Cipe, aby sa zamedzilo poruchdm funkcionality kvoli tbytkom napatia.
Dalsim neblahym nasledkom prudovych 3piciek je elektromagnetické vyzarovanie. Mens$im, aj ked v bezpecnostnych
aplikacidch velmi zadvaznym nasledkom je moznost z merania priebehu priddovej Spi¢ky usudit na zmeny vnutorného stavu
obvodu (varianta power analysis attack, tzv. switching glitch  attack).

Dal$i nedostatok potreby hodinovych signalov sa uk&zal pri zvydujucich sa narokoch na rychlost obvodov, pokracujicom
zvacsovani integracie a suvisiacom zmensovani $irky ciar, ako aj moznosti  vyrabat v absolUtnych rozmeroch coraz vacsie Cipy.
Velké mnoZstvo obvodov na ktoré je hodinovy signal pripojeny a aj kapacita privodov si vyZzaduje mohutné budice, ¢o predstavuje
viac cennej plochy Cipu ako aj zvySenu spotrebu. Predlzujice a zuzujlce sa vodice spO6sobuju ¢oraz vacsie oneskorenie, ¢im
hodinovy signal v roznych miestach obvodu méze byt navzdjom nesynchrénny. Toto vyzaduje zmenu metodiky navrhu (a
suvisiace vysoké naklady do navrhovych systémov a nadvaznej tvorby zdkladnych kniznic obvodov), ako aj vetvenie a pridavanie
dalsich budicov - ¢o znova znamena  viac plochy kremika a vacsSiu spotrebu.

Toto vSetko vedie k zadujmu o ndvrh asynchrénnych logickych obvodov. Nie je to zdujem novy - prvé Gvahy ba dokonca aj
pouzitie prisli eSte v priekopnickej dobe v 60tych rokoch minulého storocia u pocitaca ILLIAC II.

Aj ked slovo "asynchrénny" by sa mohlo chépat ako "bez hodinového signalu" nie je to celkom spravny pohlad - dévody pre
hodiny uvedené v Gvode (potreba resynchronizacie vystupov zo signalovych ciest s r6znym oneskorenim a sekvenc¢né obvody)
samozrejme pretrvavaju. Coho sa asynchrénne logika strani, si centrdlne, externé hodiny. Jednotlivé logické elementy si tu
urcitym sp6sobom "generujd" lokdlny hodinovy signdl samé, podla vlastnych potrieb. Spravnejsi, aj ked menej pouzivany, je
preto pre takuto logiku vyraz self-clocking logic.

Tieto "hodiny" vlastne predstavuju signdl potvrdzujici platnost dat, ktory postupuje paralelne spolu s datami. Jednou z
implementacii je oneskorovaci obvod, ktorého oneskorenie je rovnaké i o malo dlhSie nez oneskorenie najdlhsej signalnej
cesty v danom obvode. V mieste, kde sa stretdvaju vysledky viacerych takychto blokov, sa "platnostné" signaly zdruzuju
pomocou tzv. Mullerovho C-hradla (nazvaného podla jedného z konstruktérov uz spomenutého ILLIAC Il), ktory zmeni svoj stav az
ked sa zmeni stav  v3etkych jeho vstupov. Problémy sa samozrejme ukryvaju v detailoch, a tym sa prave jednotlivé navrhové
pristupy lisia.

Celkovéd metodika navrhu asynchrénnych 10 sa teda dost vyrazne odliSuje od konvenénych metodik, a to znamena aj potrebu
novych navrhovych prostriedkov. To pochopitelne znamend obrovské mnozstvo  prostriedkov a ¢asu, aby sa dospelo do stavu
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porovnatelného so stavom ndvrhu "konvencnych" digitdlnych 10. A benefit z tohoto je obvod bez pradovych Spiciek, s mensim
EMI, s mensim poctom "hordcich bodov" na cipe, s potencidlne mensou spotrebou, avSak s vacsSou plochou (kvoli potrebe
"paralelnych" hodinovych ciest, oneskorovacich prvkov a suvisiacej logiky). Necudo, Ze za takychto okolnosti sa do tohoto
biznisu investori nehrnd, a tak asynchrénna logika ostava povacsinou na akademickej pode, i ked tam zase vznikli aj pozoruhodné
kusky, vratane zrealizovanych prototypov, napr. tento 16-bitovy asynchrénny mikroprocesor, alebo tento asynchrénny
klon R2000.

Ndjdu sa vSak aj vyminky v komer¢nom svete. Jednou z najvyraznejSich bola firma Handshake Solutions z technologického
inkubatora Philipsu, ktord pred asi 10 rokmi  vypracovala metodiku navrhu, implementovala navrhovy systém (zvany HAST) a
vyvinula asynchrénnu verziu populdrnej 8051 ako aj Philipsovského rozsirenia 51MX, najma na interné pouzitie. Neskor v
spolupraci s ARMom vyvinuli a implementovali aj asynchrénnu verziu ARM9, td v8ak napriek vyrazne znizenej spotrebe nenasla
komerc¢né vyuzitie (ARM sa v tom Case pouzivali dominantne v SoC pre settop boxy, kde nie je tlak na spotrebu, naviac v nich
spotrebu castokrat urcuje dekdédovaci hardware a nie procesorové jadro). A tak, po odcleneni NXP, v ¢ase krizy Philips svoj
inkubator spolu aj s Handshake Solutions jednoducho zrusil. Ostal vSak produkt - spomenuté jadro 51MX - ktoré NXP dodnes
pouziva vo svojich  kontaktnych aj bezkontaktnych smartcard platformach. No a kedZe NXP je  jednym z dominantnych hracov
na tomto poli, ndsledkom nedavnej viny zdujmu o bezkontaktné pasy a identifikacné karty sa zrejme toto jadro stalo komercne
najrozsirenejsim asynchrénnym logickym  obvodom.

01.12.2013 2/2


http://www.async.caltech.edu/cam.html
http://www.keil.com/dd/chip/3931.htm
http://www.nxp.com/products/identification_and_security/authentication/series/A710X_FAMILY.html

