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هاي ناهمگام  ، ما را به سمت طراحيVLSIهاي همگام در مدارهاي  مسايل و مشكلات مطرح در سيستم

مدارهاي ناهمگام با حذف پالس ساعت، بسياري از مشكلات مطرح در اين زمينه را كاهش . سوق داده است

 و همچنين سربار بالاي مساحت در سازي كمبود ابزارهاي سنتز و بهينه مشكلاتي چون  به علت اما.اند داده

سازي  نامه به بهينه در اين پايان. اري كردبرد توان تا حد لازم از اين روش طراحي بهره ، نمياين مدارات
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در اين روش، مدار به . هاي ناهمگام مورد نظر قرار گرفته است به سمت سنتز با كارايي بالاي سيستم

توانند به صورت اجزاي  شود كه هر يك از اين فرايندها مي روند تجزيه مي اي از فرايندهاي هم موعهمج

سازي بعد از  ترين انواع بهينه اي يكي از مهم لوله سازي خط بنابراين بهينه. سازي شوند اي پياده لوله ريزدانه خط

اد كند و به اين ترتيب كارايي مدارهاي روندي را در مدار ايج ترين هم انجام فرايند تجزيه است تا بيش

  .ناهمگام افزايش يابد

اي به نام  لوله سازي خط هاي بهينه سازي يكي از روش نامه به طراحي الگوريتم و پياده در اين پايان

Slack Matchingلوله، سعي در بهبود كارايي و توان   هاي خط  پرداخته شده است كه با درج بافر در كانال
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  مقدمه
  

 در ها  را به پيچيده ترين سيستمها آن به شدت افزايش يافته است و ها  در داخل چيپها امروزه چگالي داده

 ها اين سيستمي پيش روي ها گذشته از كاهش مصرف توان، يكي از مهمترين چالش. تكنولوژي جديد تبديل كرده است

 .ستها آنپيچيدگي و به تبع آن كاهش كارآيي در 

يي يافته شود كه طي آن بتوان توازي را براي افزايش كارآيي در ها  آنچه مسلم است اين است كه بايد روش

 از آنجايي كه مدارهاي همگام با مشكلات متعددي دست به. ي پيچيده مذكور ايجاد نمود و آنرا مديريت كردها سيستم

  .دهد، رويكرد به سمت طراحي ناهمگام پيش رفته است ميگريبان هستند كه خود، كارآيي را تحت تاثير قرار 

 در برابر تغييرات محيطي، از VLSIي ها  سيستم1بعد از پيچيدگي، مواردي نظير مصرف توان و يا كاهش پايداري

در طراحي مدارهاي همگام، وجود يك مولد پالس .  دست به گريبان هستندها آن با ها جمله مسايلي است كه اين سيستم

وجود و فعاليت پالس ساعت خود موجب مصرف . ساعت مركزي بر روي هر دو مساله مطرح شده تاثير مستقيم دارد

شود و اين در مواردي كه نياز به توزيع پالس ساعت وجود داشته باشد به مراتب فزوني  ميحجم زيادي از انرژي 

  .يابد مي

                                                 
1
 Robustness 
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ي پالس ساعت در يك چيپ و همچنين ها هاي نامشخص براي سيگنال1اين موارد، وجود تاخير انتشارغير از 

2كاهش قابليت اطمينان
 ترانزيستورها و به خاطر عدم قطعيت در زمانبندي سيستم است اندازهكه ناشي از كوچك شدن  

  .باشد ميي همگام ها از مسايل مطرح در رابطه با پالس ساعت در سيستم

 3كند كه براي دوره تناوب پالس ساعت، حجم عظيمي از حاشيه امنيت مي طراح را مجبور ها  اين عدم قطعيتوجود

  .را در نظر بگيرد كه اين امر كندي كل سيستم را در پي خواهد داشت

ي محلي كاملا ها وجود اينگونه مشكلات طراح را بر آن ميدارد كه از پالس ساعت سراسري به سوي پالس ساعت

اين ميتواند به معناي كاهش مصرف انرژي ديناميك در حين فعاليت اجزاي مختلف . قل از يكديگر، گرايش پيدا كندمست

در عين حال ايجاد چند پالس ساعت به تنهايي موجب پيچيدگي در اجزاي سيستم و همراه با آن كاهش . سيستم باشد

احي اشتباه را در روند طراحي كل سيستم از بين ماجولاريتي در سيستم است و از طرفي پتانسيل موجود براي طر

  .]Won04[برد نمي

طراحي اي  هي ناهمگام به گونها سيستم. يابد ميبا توجه به مطالب مطرح شده در بالا، طراحي ناهمگام نمود 

 ساعت شوند و طي آن همزماني بدون استفاده از پالس ميشوند كه محاسبات بر مبناي دريافت و ارسال پيام انجام  مي

اين امر به طور بالقوه .هاي محلي بين اجزاي مختلف مرتبط با هم جايگزين نمايند4دهي دستسراسري در سيستم را با 

  .كاهد ميبه حد قابل توجهي ) با حذف پالس ساعت(افزايد و هم مصرف توان را  ميهم به سرعت سيستم 

ي همگام نيز ها مصرف انرژي در سيستم% 75در مواردي كه محاسبات تخميني جزئي انجام شده است حتي تا 

  .[May01] كاهش مصرف توان وجود داشته است

بنابر آنچه گفته شد، برخي مشكلات طراحي به خصوص مسايلي كه در ارتباط با توزيع پالس ساعت مطرح 

  .رود ميي ناهمگام به طور كامل از بين ها شود، در طراحي مي

                                                 
1
 Propagation Delay 

2
 Reliability 

3
 Safety Margin 

4
 Handshaking  
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ي پالس ساعت در اين گونه ها  در شبكهها نيز با محدود شدن سوئيچمسايل ديگري نظير وجود توان ديناميك 

  .يابد ميمدارها كاهش 

باشد كه دوره  مييابد كه اين نيز از مزاياي حذف پالس ساعت  مياز طرفي كارايي به نحو قابل توجهي بهبود 

 . سيستم ايجاد ميكند1يي براي برخي اجزايها تناوبش محدوديت

وقتي كه يك جزء سيستم كند . شود  مي3، جايگزين تاخير بدترين حالت2اخير حالت متوسطدر يك مدار ناهمگام، ت

باشد و به طور منظم مورد استفاده قرار نگيرد، موارد استفاده آن محدود است و  نيازي وجود ندارد كه براي افزايش 

هاي سنتز در اين زمينه كار چنداني انجام لذا ابزار. سرعت مدار، با استفاده از برخي بافرها، حجم سيستم را افزايش داد

  .دهند نمي

البته اين به . كند حذف و محدود نمودن پالس ساعت سراسري، حجم زيادي از فرضيات زماني سيستم را كم مي

 كه در اينجا مورد بحث قرار خواهد گرفت، فقط يك QDIدر روش . روش ناهمگام مورد استفاده نيز مرتبط است

  .ديريت وجود داردفرض زماني قابل م

تري دارند، ولي اين  وجود دارند كه فرضيات زماني متنوع..) . وbundledنظير (هاي ناهمگام ديگري  البته روش

  . هاي مذكور را در كنار مزايايي كه دارد، در پي خواهد داشت مساله در نهايت، كندي سيستم

4ترين مزاياي فرضيات زماني كمتر، واسط يكي از مشخص
باشد و اين افزايش  تر جزءها در كل سيستم مي  ساده 

 .هاي ناهمگام را در پي خواهد داشت  و قابليت استفاده مجدد در سيستماي بودن پيمانه

حذف فرضيات زماني و .  ناهمگام افزايش پايداري در برابر تغييرات محيطي باشد شايد بزرگترين مزيت طراحي

Timing از طراحي در مدارهاي QDI اين امر باعث ميشود .  و تخمين كارايي را به دنبال دارد5فرايند صحت  جدايي

.. . و يا عوامل فيزيكي نظير دما و ولتاژ وها فرايندهايي كه در تكنولوژي  هاي ناهمگام بتوانند بر خلاف تفاوت كه سيستم

                                                 
1
 Component 

2
 Average Case Delay 

3
 Worst Case Delay 

4
 Interface 

5
 Correctness 
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توانند  لتاژهاي زير آستانه هم ميهاي ناهمگام وجود دارند كه در و بعضي از سيستم. (وجود دارد، به كار خود ادامه دهند

 .) كار كنند

يي وجود دارد، حجم زيادي از بندي ولتاژ و در ارتباط با كارا سهايي كه در مقيا1 لذا با توجه به مصالحه

هاي خاص براي رسيدن  تواند انجام گيرد و نيازي به وجود مدارهاي اضافي و يا پروتكل جويي در زمينه توان مي صرفه

كند و به خصوص براي  تر مي  را سادهها آناين خصوصيت مدارهاي ناهمگام سنتز .  وجود نخواهد داشتبه اين هدف

  .]Mar00[ بهتر استها آنسنتز سطح بالاي 

چون براي فرضيات زماني كه در .  از نظر مساحت استها آن سربار بالاي ، ضعف مدارهاي ناهمگام يكي از نقاط

 مركزي وجود ندارد مدارهاي اضافي لازم است، همچنين براي اينكه يك سيگنال ها به صورت پالس ساعت اين سيستم

هاي ناهمگام متناظر با  وجود دارد كه سيستم.. .هاي همگام فرضياتي نظير لبه پالس ساعت و خاص معتبر باشد در سيستم

ا اين واقعيت مواجه است كه وجود سربار مساحت بخصوص  ب. گيرد  خود سيگنال مبناي بررسي اين اعتبار قرار ميها آن

  . كاهش قابل توجهي داشته استها اندازهامروزه حجم و 

 مانند ها آنشود تا   كه مانع از اين مي،علاوه بر مساحت، يكي از مهمترين نقاط ضعف پيش روي مدارهاي ناهمگام

، تست و طراحي براي سازي بهينه، همتايان همگام شان  مورد استفاده وسيع قرار بگيرند، عدم وجود ابزارهايي براي سنتز

  .هاي ناهمگام است ي سيستم2كارآيي بالا

در فصل دوم به سنتز سطح بالاي مدارهاي . پردازيم ميي مدارهاي ناهمگام ها ، در فصل اول به مدلنامه پاياندر اين 

به اي  هرسي ارتباطات دادرا با بر4 كه يك الگوريتم ترتيبي3 با استفاده از روش تجزيه مبتني بر دادهQDIناهمگام  

 طراحي  هاي2اي شامل الگو1كند و نتيجه آن مدار ريزدانه خط لوله مي تبديل 6ي هم روندها 5فرايندسيستم معادل از 

  .عمومي است، خواهيم پرداخت

                                                 
1
  Trade-off 

2
 High Performance 

3
 Data Driven Decomposition 

4
 Sequential 

5
 Process 

6
 Concurrent 
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 و تحقيقاتي كه تا به Slack Matchingدر مدارهاي ناهمگام، مساله اي  ه خط لولسازي بهينه فصل سوم به مساله 

ارائه  شود و الگوريتم مي ارائه نامه پاياندر فصل چهارم مدل استفاده شده در اين . پردازد ميحال در اين زمينه انجام شده 

 فصل پنجم نحوه گسترش الگوريتم را براي .شود ميشده و نتايج حاصل از آن در مقايسه با كارهاي قبلي  عنوان 

 در فصل آخر نيز نتيجه گيري و پيشنهاداتي جهت ادامه كار ارائه خواهد .كند پشتيباني مدارات داراي انتخاب، بيان مي

  .شد

  

  

  

  

    

    

    

    

    

    

    

    

                                                                                                                                           
1
 Pipeline 

2
 Template  
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  معرفي مدارهاي ناهمگام:  1فصل 
  

با توجه به گستردگي طيف مدارهاي ناهمگام . گيرد ميي ديجيتال را در بر ها طراحي ناهمگام بخش وسيعي از طراحي

هر مداري كه همگام نيست، لاجرم : يف براي اين نوع مدارها اين است كهرسد بهترين و جامع ترين تعر ميبه نظر 

  .ناهمگام است

شود، از  مدارهاي ناهمگام بر خلاف همتايان همگامشان كه از يك سيگنال سراسري براي زمانبندي استفاده مي

 توجه به مزاياي فراواني كه بر هاي اخير مدارهاي ناهمگام با در سال. كنند هاي محلي براي زمانبندي استفاده مي سيگنال

هاي محلي و حذف سيگنال پالس ساعت، مزاياي  استفاده از سيگنال. اند همدارهاي همگام دارند، دوباره به صحنه بازگشت

  :آورد  بسياري را براي مدارهاي ناهمگام به ارمغان مي

تلف مدار، انحراف ي مخها به اختلاف زمان رسيدن پالس ساعت در قسمت: ١حذف انحراف پالس ساعت •

مدارهاي همگام ناچار به كم كردن سرعت مدار براي تطبيق دادن خود با انحراف . شود ميساعت گفته 

كم شدن اندازه ترانزيستورها و افزايش سرعت مدارها مشكل انحراف ساعت را از گذشته . ساعت هستند

ندارند، نگراني در مورد اين مساله از آنجا كه مدارهاي ناهمگام پالس ساعت سراسري . مهم تر كرده است

 .رود ميدر مدارهاي ناهمگام از بين 

                                                 
1
 Clock Skew 



 

 

 

13 

 

 

مدارهاي همگام متداول مجبور به تغيير مداوم خطوط پالس ساعت و احتمالا : توان مصرفي كمتر •

يي از مدار هستند كه در محاسبات جاري استفاده ها  در بخشdischarge و precharge  يها سيگنال

هاي زيادي در 1در عين حال مدارهاي ناهمگام نيز به گذر. ه مصرف توان را در پي دارداين مسال. شوند مين

دهد كه در محاسبه فعلي درگير  مييي از مدار روي ها محاسبه نياز دارند اما اغلب اين گذرها در بخش

 .هستند

ري نتايج مدارهاي همگام مجبورند قبل از نگهدا: كارايي حالت متوسط به جاي كارايي بدترين حالت •

. شود ميمنتظر بمانند تا تمام محاسبات احتمالي به اتمام برسد كه اين موضوع به كارايي بدترين حالت منجر 

اغلب مدارهاي ناهمگام به خاطر محلي نمودن زمانبندي اتمام محاسبه را تشخيص داده، كارايي حالت 

 كارايي بدترين حالت و كارايي حالت ها آن در تواند براي مدارهايي كه مياين امر . دهند ميميانگين را ارائه 

 .دارد، مزيت قابل توجهي محسوب شوداي  هميانگين اختلاف قابل ملاحظ

يي نظير يك پردازنده همگام، ساعت سيستم و در نتيجه ها در سيستم: ساده كردن زمانبندي سراسري •

ي مدار حتي ها ن بيشتر قسمتبنابراي. شود ميمشخص ) 2مسير بحراني(كارايي آن توسط كندترين مسير 

 شوند تا بتوان به بالاترين سرعت پالس سازي بهينهشوند، بايد به دقت  مييي كه به ندرت استفاده ها بخش

از آنجايي كه بيشتر مدارهاي ناهمگام با سرعت آن بخش از مدار كه در حال حاضر در . ساعت دست يافت

تواند  ميشود،  مييي از مدار كه به ندرت استفاده ها  بخشكنند، بنابراين ميحال انجام عمليات است، كار 

 . نشده باقي بماندسازي بهينهبه كارايي سيستم بزند، اي  هبدون اينكه لطم

دما و ولتاژ منبع تغذيه : 3تاخير مدار ممكن است با تغيير در ساخت:  تطبيق خودكار با شرايط فيزيكي •

تركيب عوامل ممكن را در نظر گرفت و ساعت سيستم را بر در مدارهاي همگام بايد بدترين . تغيير كند

                                                 
1
 Transition 

2
 Critical Path  

3
 Fabrication 
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بيشتر مدارهاي ناهمگام، اتمام عمليات را تشخيص داده، با بيشترين . اساس آن به درستي تنظيم نمود

 .كنند ميدهد كار  ميسرعتي كه شرايط فيزيكي فعلي اجازه 

توان با يك  شد، يك بخش از مدار را مياي با تواند پيمانه ميطراحي مدارهاي ناهمگام  :1اي طراحي پيمانه •

كه تغييري در  اي كه با طراحي مدار، يكپارچه شده؛ بدون اين به گونه.  جايگزين كردآنمدار معادل منطقي 

 .واسط مدار ايجاد نمايد

ي مدار تقريبا با هم و سر ها  در مدارهاي همگام به علت اينكه همه قسمت:كاهش تداخل الكترومغناطيسي •

ي مختلف ها شوند، اين امر باعث افزايش احتمال تداخل الكترومغناطيسي سيگنال ميس ساعت فعال لبه پال

ي مختلف و كاهش ها در صورتي كه در مدارهاي ناهمگام به علت مجزا بودن فعاليت بخش. شود مي

 .يابد ميي مختلف، ميزان اين تداخل بسيار كاهش ها همزماني تغييرات سيگنال

زيرا . اند هي همگام عموميت پيدا كردها ياي بالقوه مدارهاي ناهمگام، در عمل سيستمعلي رغم تمام مزا •

توان به عوامل زير تقسيم  ميمعايب عمده مدارهاي ناهمگام را . مدارهاي ناهمگام داراي معايبي نيز هستند

  :كرد

در يك . تطراحي مدارهاي ناهمگام به روش دستي مشكل تر از مدارهاي همگام اس: پيچيدگي طراحي •

 احاطه ها Latchلازم براي محاسبه تابع مورد نظر را تعريف و آن را با  2مدار همگام، طراح منطق تركيبي

و ) ها تغييرات ناخواسته سيگنال (ها Hazard از جانب ها با تنظيم طولاني تر ساعت، تمام نگراني. كند مي

ي ها اي ناهمگام بايد توجه زيادي به حالتدر مقابل، طراحان مداره. رود ميحالت گذراي سيستم از بين 

 از ابتدا گرفته ها آن هم بايد از مدار حذف شده و يا جلوي توليد ها Hazardگذراي سيستم داشته باشند و 

 .شود

                                                 
1
 Modular 

2
 Combinational Logic 
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شود،  مي در مدار تثبيت Latchترتيب عمليات كه در مدارهاي همگام با قرار دادن : عمليات 1حفظ ترتيب •

ي پيچيده، انجام دستي اين عمليات ها در سيستم. دارهاي ناهمگام بررسي شودبايد به دقت در كنترل م

 .بسيار مشكل است

 موجود يا پياده سازي CADتوانند از ابزارهاي  ميمتاسفانه مدارهاي ناهمگام ن:  CADكمبود ابزارهاي  •

 سنتز و ابزارهاي ،4بخش بندي، 3مسيريابي، 2ابزارهاي جايابي. ي همام استفاده نمايندها جايگزين سيستم

 .باشند مي نياز به تغييراتي براي مدارهاي ناهمگام دارند يا اصولا براي اين مدارها قابل استفاده نCADديگر 

 داراي حجم بسيار بالايي نسبت به دهي دستمدارهاي ناهمگام به علت وجود مدارهاي : حجم بالاي مدار •

 است و نه دهي دستارهاي ناهمگام شامل مدارهاي به طوريكه بيشتر حجم مد. باشند ميمدارهاي همگام 

 .مدارهاي عملياتي

در پايان نكته مهم تر اين است كه چه مقدار از مزاياي گفته شده براي مدارهاي ناهمگام : پياده سازي عملي •

عمليات در مدارهاي ناهمگام، . آيد مييي كه براي ارائه كارايي بهتر دارند، در عمل به دست ها و قابليت

 .كند ميگيرند و اين امر تاخير متوسط را بيشتر  ميموما به دليل پيچيدگي در سيگنال دهي زمان بيشتري ع

  .  بيشتر از مزاياي به دست آمده است يا نه، نياز به تحقيق و زمان بيشتري براي پاسخگويي داردها  اينكه اين هزينه

 

  ناهمگامهاي تاخير در مدارهاي    مدل1-1

  

جدا از اينكه مدارهاي ناهمگام چه . ي كه ذكر شد، مدارهاي ناهمگام يك زمينه مهم تحقيقاتي استبا تمام مسائل

ي همگام به محيط ها تواند براي ارتباط سيستم ميمنطق ناهمگام . اندازه موفق هستند، هميشه نياز به اين مدارها وجود دارد

ي ناهمگام غير ها هرچند، طراحي دستي مدارهاي سيستم. دي همگام يا براي يك كاربرد كامل به كار روها و ديگر سيستم

                                                 
1
 Ordering 

2
 Placement 

3
 Routing 

4
 Partitioning 
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 در ها آنچندين راهكار مهم از . اند ه مختلفي براي طراحي ناهمگام توسعه يافتCADي ها  و الگوريتمها عملي است، روش

يي ها  روشپردازد و تمام ميي معروف طراحي ناهمگام ها اين بررسي تنها به مفاهيم پايه روش. شوند مياين بخش بررسي 

  . شود مي را نيز شامل نها گيرد و جزئيات روش مي، در بر ناند هرا كه تا به حال براي طراحي ناهمگام ارائه شد

و مدارهاي غير  1دار كرانمدارهاي تاخير : شود ميي طراحي مدارهاي ناهمگام به دو دسته عمده تقسيم ها روش

دارهاي گروه اول يا حداكثر تاخير آن فرضياتي صورت گرفته است ي مختلف مها در مورد تاخير بخش. 2حساس به تاخير

اما در مدارهاي غير حساس به تاخير، فرضي در . شود تا در اين شرايط به درستي كار كند ميطراحي اي  هو مدار به گون

و  3تي درخواسها ي مختلف با توليد و تشخيص سيگنالها شود و همگام سازي بخش ميمورد تاخير مدار انجام ن

ي مختلفي است كه در ادامه به صورت مختصر بررسي ها هر كدام از اين دو گروه شامل روش. شود ميانجام  4تصديق

  .خواهند شد

 

  دار كراني تاخير ها   مدل1-1-1

  

شود تاخير تمام عناصر و  مييعني در اين مدارها فرض . يك راه حل بديهي، مدلي شبيه مدل مدارهاي همگام است

شوند به دليل اينكه مفاهيم اوليه آن  ميبه مدارهايي كه با اين مدل طراحي . دار معلوم يا حداقل محدود استي مها سيم

  .گويند ميفمن ها توسعه يافته است، مدارهاي 5فمنها توسط

مداري كه بايد سنتز شود به صورت . شوند ميدر اين مدل، مدارها به روشي بسيار مشابه مدارهاي همگام طراحي 

 نشان داده شده است، 1-1 كه در شكل طور همان. است 7شود كه شبيه جدول درستي مي بيان ]Ung69[ 6 روندجدول

محتويات هر خانه نشان .  يك ستون داردها جدول جريان براي هر حالت داخلي يك سطر و براي هر تركيب از ورودي

                                                 
1
 Bounded-delay 

2
 Delay-insensitive 

3
 Request 

4
 Acknowledgement 

5
 D. A. Huffman 

6
 Flow-table 

7
 Truth-table 
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طر قرار داشته باشيم و ورودي ستون به آن دهنده حالت بعدي و خروجي توليد شده در زماني است كه در حالت آن س

 حالت بعدي همان حالت فعلي ها آني پايدار هستند كه در ها ، حالتاند هيي كه با دايره مشخص شدها حالت. اعمال شود

رسد، كه در آن، در هر متغير خروجي  ميشود كه هر حالت ناپايدار به يك حالت پايدار  ميدر حالت عادي فرض . است

 و كدگذاري ها در مدارهاي همگام، كاهش حالت 1مشابه سنتز ماشين حالت محدود. شود ميك گذر انجام حداكثر ي

 .شود مي ايجاد 3شود و براي هر سيگنال يك جدول كارنو ميدر جدول جريان انجام  2حالت

  

  
 ]Ung69 [)تراس(و ماشين حالت معادل) چپ(مثال جدول جريان: 1-1شكل

  

 اين ها آنيكي از .  و بايد مورد توجه قرار بگيرنداند هجود دارند كه در مدارهاي همگام نبوددر اين مدارها مسائلي و

 به درستي ها آني مياني وجود دارد كه مدار بايد در ها است كه در مواقعي كه چندين ورودي قرار است تغيير كنند، حالت

 عبور كند كه مدار بايد قادر ”01“ يا ”10“ مياني  ممكن است از حالت”11“ به ”00“مثلا تغيير ورودي از . رفتار كند

شود در هر لحظه فقط يك ورودي مدار تغيير  ميبراي سادگي فرض . باشد در اين حالت نيز رفتار درستي داشته باشد

ن اي. ي مدار نيز حذف شودها Hazardعلاوه بر آن بايد . شود ميگفته  4به چنين مدارهايي مدارهاي حالت بنيادي. كند مي

از آنجا كه در اين مدارها پالس ساعت وجود . شود ميجدول كارنو انجام  5كار معمولا با اضافه كردن عناصر غير ضروري

براي اين منظور از عناصر . ندارد، بايد قبل از اينكه ورودي مدار تغيير كند از رسيدن مدار به حالت پايدار مطمئن شويم

 .  نشان داده شده است2-1ساختار كلي اين مدارها در شكل . شود ميتاخير در مسير پس خورد استفاده 
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  ]Ung69[ هافمنساختار كلي مدار : 2-1شكل

  

تواند به  مياين مساله .  لازم نيستها در برخي موارد شرط مدارهاي حالت بنيادي در مورد تغيير تك تك ورودي

  . پذير استمكانست و در موارد خاصي اولي مشكل در اين است كه اين حالت عمومي ني. سادگي طرح كمك كند

 

  

  دار كران  مشكلات مدارهاي تاخير 1- 1-1-1

  

 در اين است كه همگي از يك ماشين حالت براي توصيف مدار دار كرانيكي از عمده ترين مشكلات مدارهاي تاخير 

ز چندين ماشين حالت براي كنترل كنند، در حالي كه معمولا در يك مدار واقعي براي ارائه يك كاركرد كامل، ا مياستفاده 

 مدار به 2ي فوق، راه حلي براي شكستنها متاسفانه هيچ يك از روش. گردد مي استفاده 1و عناصر مختلفي براي مسير داده

 براي طراحي مسير داده مناسب نيست، ها مشكل عمده ديگر در اين است كه اين روش. اند هارائه نداد ي كوچكترها بخش

  . امري اجتناب ناپذير استها داده تغيير همزمان وروديزيرا در مسير 

 براي ها اين روش:  قابل پياده سازي هستند نيز يك مشكل عمده وجود داردها حتي در مدارهايي كه با اين روش

از طرف ديگر . شود ميافزايد كه باعث كاهش قابل ملاحظه كارايي مدار  مي عناصر تاخير به مدار ،Hazardجلوگيري از 

                                                 
1
 Data Path 

2
 Decomposition 
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اين عناصر بايد تاخير بدترين حالت را در تركيب ورودي و مشخصات فيزيكي در نظر بگيرند كه به داشتن تاخير بدترين 

  .انجامد ميحالت 

براي برآورده شدن اين شرايط در يك مدار . شود مي اعمال ها مساله ديگر در مورد شرايطي است كه روي ورودي

اعمال شود تا علاوه بر برآورده كردن شرايط عنصر اي  ه ورودي بايد به گونپيچيده كه از چند قطعه سري تشكيل شده،

ي توليد شده در مرحله اول، شرايط ورودي مرحله دوم را برآورده كنند و به همين صورت در يك مدار ها اول، خروجي

  .مگام استفاده كردي ارتباطي ناهها براي حل اين مشكل بايد از روش. بزرگتر اين روابط بسيار پيچيده خواهد شد

، Hazardي اضافي براي حذف ها باشد، زيرا اضافه كردن مولفه مي ها آن 1مشكل مهم ديگر اين مدارها آزمون

، يعني تاخير 2علاوه بر آن اين دسته از مدارهاي ناهمگام بايد براي خطاي تاخير. كند ميتشخيص خطا را بسيار پيچيده 

توان سرعت پالس ساعت تراشه را  ميدر مدارهاي همگام در چنين حالتي . ار گيرندخارج از انتظار عناصر مورد آزمون قر

  .كاهش داد تا مدار بتواند به درستي كار كند؛ اما در مدارهاي ناهمگام اين مشكل راه حلي ندارد

  

    مدارهاي غير حساس به تاخير1-1-2

  

 دلخواه و ها شود تاخير عناصر و سيم مي فرض دار كراندر مدارهاي غير حساس به تاخير بر خلاف مدارهاي تاخير 

شود كه زمان كافي به عنصر داده شده است تا محاسبا خود را انجام  ميدر مدارهاي حساس به تاخير فرض . نامحدود است

 در گيرنده داده 3دهد اما در مدارهاي غير حساس به تاخير چنين فرضي وجود ندارد و به جاي آن از مدار تشخيص اتمام

  . شود ميتفاده اس

ي غير حساس به تاخير ها هيچ كدام براي كار در محيط... ،AND، OR، XORي تك خروجي متداول مانند ها گيت

 به عنوان ها آنتوان از  ميبنابر اين ن. توانند فقط با يك گذر روي ورودي خروجي را توليد كنند ميمناسب نيستند، زيرا 

                                                 
1
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2
 Delay Fault 
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  Completion Detection 


