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BẢN TÓM TẮT 
 
Mục đích của bài báo này là giới thiệu một lĩnh vực thiết kế các vi mạch tích hợp không dùng tín 

hiệu đồng bộ, tức là các vi mạch tích hợp thường được biết dưới cái tên “vi mạch bất đồng bộ” 
(BĐB). Bài viết không chủ ý giới thiệu chi tiết các vấn đề kỹ thuật, mà chỉ thu hút sự quan tâm của 
đọc giả bằng cách trình bày các nguyên lý hoạt động chính của vi mạch BĐB và triển vọng của việc 
ứng dụng nguyên lý BĐB này trong việc thiết kế SoC ngày nay. Phần tham khảo sẽ giúp các đọc giả 
quan tâm có thể tìm đọc thêm chi tiết.  

 
ABSTRACT 

 
The goal of this paper is to introduce the domain of un-clocked or clockless integrated circuits, 

i.e. what is now commonly known under the name of “asynchronous circuits”. The purpose is not to 
address the field in details, but to draw reader’s interest by presenting the main principles and some 
perspectives of asynchronous circuits on System-on-a-Chip (SoC) design today. The bibliography 
should enable the interested readers to go further into details. 

 
 

GIỚI THIỆU 
Với độ phức tạp của vi mạch ngày càng cao 

và việc thiết kế vi mạch với chế độ hoạt động 
dựa trên xung đồng bộ truyền thống đang gặp 
phải những khó khăn nhất định, người ta đang đi 
tìm kiếm những giải pháp thay thế ([10]). Vi 
mạch hoạt động theo cơ chế bất đồng bộ (không 
có xung đồng bộ) là một trong những giải pháp 
cứu cánh cho những vấn đề đó ([10][11][12]). 
Bài báo nhằm giới thiệu tổng quan về vi mạch 
BĐB trong việc thiết kế vi mạch SoC. 

Bài viết được tổ chức thành 2 phần. Phần 1 
trình bày các nguyên tắc hoạt động chính của 
mạch BĐB. Dựa vào các nguyên tắc này, phần 2 
sẽ giới thiệu các vấn đề mà loại vi mạch BĐB 
này có thể giải quyết trong việc thiết kế các 
SoC. 

1. PHƯƠNG PHÁP THIẾT KẾ VI MẠCH 
BẤT ĐỒNG BỘ 

Như được mô tả trong Hình 1, mạch đồng bộ 
được xây dựng từ các mạch tổ hợp và các thanh 

ghi. Hoạt động của mạch được điều khiển bởi 
một xung đồng bộ. Xung đồng bộ này kích hoạt 
đồng thời việc lưu trạng thái của mạch trong các 
thanh ghi. Khi một trạng thái mới xảy ra, mạch 
tổ hợp bắt đầu việc tính toán trạng thái kế tiếp 
cho chu kỳ đồng bộ lần sau. Điều này phù hợp 
với hình thức đặc tả mạch ở mức thanh ghi 
(RTL) mà ngày nay được dùng rất phổ biến. 
Việc thừa nhận mô hình này kéo theo 3 hệ quả 
quan trọng trong việc thiết kế vi mạch: i) logic 
tổ hợp đơn giản (do bỏ qua các hazard), ii) cơ 
chế giao tiếp giữa các thành phần trong mạch 
không có gì đặc biệt, và iii) một giả thiết về thời 
gian toàn cục phải được chú ý để bảo đảm mạch 
hoạt động: đường tổ hợp dài nhất (critical path) 
không được vượt quá một chu kỳ đồng bộ. 

Reg RegRegData

Clock

Logic LogicReg RegRegData

Clock

Logic Logic

 
Hình 1 Mô hình cơ bản của mạch đồng bộ 
Mạch BĐB không tuân theo mô hình này. 
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1.1. Giải phẫu một mạch BĐB 
Vi mạch BĐB được xây dựng từ việc kết nối 

giao tiếp của các môđun BĐB. Sự hoạt động của 
môđun BĐB được điều khiển bởi sự hiện diện 
của dữ liệu tại ngõ nhập của nó (tương tự như 
mô hình dòng dữ liệu). Hình 2 mô tả một môđun 
BĐB trong đó dữ liệu được nhận từ ngõ nhập, 
được tính toán và sau đó được gởi ra ngõ xuất. 
Giao tiếp dữ liệu trên các ngõ I/O không được 
điều khiển bởi một tín hiệu bên ngoài giống như 
xung đồng bộ, mà được điều khiển bởi một nghi 
thức giao tiếp (giao thức) thực hiện ngay trong 
chính môđun đó. Giao thức này cần sự trao đổi 
thông tin 2 chiều giữa bên phát và bên thu, và 
được gọi là giao thức bắt tay. Giao thức là cơ sở 
của nguyên tắc hoạt động theo thứ tự trong 
mạch BĐB. Nguyên tắc đầu tiên là: một môđun 
chỉ bắt đầu hoạt động khi và chỉ khi tất cả dữ 
liệu cần thiết cho sự hoạt động đều sẵn sàng. 
Khi kết quả của sự hoạt động đã được lưu trữ, 
các dữ liệu ở ngõ nhập sẽ được giải phóng. 
Nguyên tắc thứ hai là: môđun gởi kết quả ra ngõ 
xuất khi và chỉ khi ngõ xuất này ở trạng thái sẵn 
sàng, nghĩa là nó đã được giải phóng ở cuối chu 
kỳ trao đổi thông tin lần trước đó. Việc hiện 
thực các giao thức trong vi mạch BĐB là cái giá 
phải trả cho sự hoạt động tự do không có xung 
đồng bộ và việc tự điều khiển cục bộ. 

Asynchronous
module

Input 
port

Output 
port

-Minimum latency
-Minimum cycle time
-I/O handshake protocol

Asynchronous
module

Input 
port

Output 
port

-Minimum latency
-Minimum cycle time
-I/O handshake protocol  

Hình 2 Đặc tính cơ bản của một môđun BĐB 
Môđun BĐB có thể thực hiện các chức năng 

ở các mức chi tiết khác nhau: chức năng ở mức 
bit, chức năng số học ở mức word và ngay cả 
các giải thuật phức tạp khác. Tuy nhiên, môđun 
BĐB phải luôn có 3 đặc điểm chính sau: 

- Mọi kênh giao tiếp của môđun đều tuân 
theo một giao thức đồng nhất. 

- Môđun có một forward latency tối thiểu, 
đó chính là thời gian tối thiểu cần thiết cho 
môđun để tính toán tập dữ liệu nhập và đặt kết 
quả ra ngõ xuất. Điểm khác biệt quan trọng với 
vi mạch đồng bộ là forward latency của vi mạch 
BĐB có thể thay đổi theo dữ liệu được tính toán 
hoặc theo số dữ liệu được lưu trữ trong pipeline 
của môđun (xem chi tiết thêm trong 
[1][2][3][4]).  

- Môđun có một thông lượng (throughput) 
tối đa tương ứng với tần số tối đa mà môđun có 

thể xử lý dữ liệu vào. Chỉ số này thường được 
đặc trưng bằng chu kỳ tối đa (maximum cycle 
time) của môđun. Chỉ số này không phải là 
nghịch đảo của forward latency bởi vì môđun 
phải giải phóng kênh giao tiếp trước khi nhận 
tập dữ liệu mới (xem chi tiết thêm trong [4]). 

Các bài báo [2]-[6] trình bày chi tiết các 
thông tin cần thiết để tối ưu hóa hiệu suất hoạt 
động của môđun BĐB. 
1.2. Giao thức 

Có 2 loại giao thức chính: giao thức 2 bước 
và giao thức 4 bước. Hình 3 mô tả giao thức 2 
bước: dữ liệu đến được phát hiện (bước 1) và 
xác nhận (acknowledgement – ack) được phát ra 
(bước 2). Sự phát hiện dữ liệu và việc tạo ra ack 
được thực hiện trên cạnh lên hoặc xuống của các 
tín hiệu, do đó cơ chế tín hiệu trong giao thức 
này dựa trên sự kiện (event-based). 

Ack

Data

Phase 2 Phase 1 Phase 2Phase 1

Communication n Communication n+1

Ack

Data

Phase 2 Phase 1 Phase 2Phase 1

Communication n Communication n+1  
Hình 3 Nghi thức giao tiếp 2 bước 

Giao thức 4 bước dựa trên mức tín hiệu 
(level-based). Giao thức này đòi hỏi bước quay 
về không cho cả dữ liệu và ack (Hình 4). Dữ 
liệu được phát hiện khi giá trị dữ liệu thay đổi từ 
không hợp lệ (invalid) sang hợp lệ (valid) (bước 
1). Sau đó, tín hiệu ack được bật sang mức tích 
cực (active) (bước 2). Đáp lại, giá trị dữ liệu 
được chuyển về trạng thái không hợp lệ (bước 
3) và cuối cùng tín hiệu ack được đưa về mức 
không tích cực (inactive) (bước 4). 

Communication n Communication n+1

Valid data Invalid dataValid data Invalid data

Phase 2 Phase 3 Phase 4Phase 1
Ack

Data

Communication n Communication n+1

Valid data Invalid dataValid data Invalid data

Phase 2 Phase 3 Phase 4Phase 1
Ack

Data

 
Hình 4 Nghi thức giao tiếp 4 bước 

Giao thức nào tốt hơn? Thoạt nhìn sơ qua, 
giao thức 2 bước nhanh hơn và tiêu thụ công 
suất ít hơn. Tuy nhiên, điều này không hoàn 
toàn đúng bởi vì khi hiện thực vi mạch bằng 
công nghệ CMOS, logic dựa trên sự kiện tốn 
kém hơn logic dựa trên mức. Hơn nữa, với giao 
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thức 4 bước, người ta có thể thực hiện rất hiệu 
quả các quá trình tối ưu. Nói chung, giao thức 2 
bước được dùng khi chu kỳ hoạt động của vi 
mạch bao gồm các thành phần chậm (có forward 
latency lớn), ví dụ, khi các tín hiệu đi vào/ra 
mạch thông qua các pad. Ngược lại, giao thức 4 
bước được dùng khi các thành phần mạch được 
tự do sắp xếp (và do đó cân bằng các latency) để 
tối ưu hiệu suất của mạch. 
1.3. Cơ chế tín hiệu (Signaling) 

Như mô tả trong phần trên, vi mạch BĐB 
hoạt động khi có sự hiện diện của dữ liệu và tín 
hiệu xác nhận (ack). Trong phần này, ta bàn đến 
cơ chế phát hiện dữ liệu và việc tạo ra tín hiệu 
ack. Việc phát hiện dữ liệu hợp lệ đồng nghĩa 
với một yêu cầu tính toán (request); và việc tạo 
ra tín hiệu ack đồng nghĩa với việc tính toán đã 
được hoàn tất và kênh giao tiếp có thể được giải 
phóng. Do đó, tín hiệu ack cũng thường được 
gọi là tín hiệu hoàn tất (completion signal). 

Mã hóa dữ liệu/Request 
Cách đơn giản nhất để mã hóa dữ liệu của 

một kênh giao tiếp là cơ chế “bó dữ liệu” 
(bundled data). Trong cơ chế này, một tín hiệu 
request được đi kèm với dữ liệu để mang thông 
tin hợp lệ/không hợp lệ. Nó tương tự như việc 
tạo ra một tín hiệu đồng bộ đi kèm với mỗi kênh 
giao tiếp ([6][7]). Kỹ thuật này có thể dùng cho 
giao thức 2 bước hoặc 4 bước.  

Cách phức tạp hơn là mã hóa thông tin hợp 
lệ/không hợp lệ vào trong dữ liệu. Giả sử một 
bit dữ liệu được truyền trên kênh giao tiếp. Nếu 
dùng giao thức 4 bước, trạng thái của kênh có 
thể là: không hợp lệ, hợp lệ với dữ liệu ở trạng 
thái logic ‘1’, hợp lệ với dữ liệu ở trạng thái 
logic ‘0’. Do đó 2 bit (2 dây nối) sẽ được dùng 
để mã hóa trạng thái kênh. Kỹ thuật này gọi là 
mã hóa dual-rail (Hình 5). 

Valid bit = 1Valid bit = 0

Invalid state

00

0110

Valid bit = 1Valid bit = 0

Invalid state

00

0110

 
Hình 5 Mã hóa dual-rail – 3 trạng thái 

Nếu dùng giao thức 2 bước, ta phải cần 4 
trạng thái. Vẫn giả sử rằng cần truyền 1 bit dữ 
liệu trên kênh giao tiếp, bên thu phải có khả 
năng phát hiện sự thay đổi của mã mỗi khi một 
bit dữ liệu mới được phát đi và ngay cả nếu giá 
trị của dữ liệu không thay đổi. Do đó 2 mã khác 
nhau cần được gán cho ‘0’ và ‘1’ như mô tả 

trong Hình 6 ([8]). Các môđun BĐB thực hiện 
máy trạng thái như Hình 6 trong mỗi kênh giao 
tiếp. 
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Hình 6 Mã hóa dual-rail – 4 trạng thái 

Tạo tín hiệu Ack/Hoàn tất 
Kỹ thuật đơn giản đầu tiên là làm trễ tín hiệu 

request một khoảng thời gian bằng với thời gian 
cần thiết cho việc tính toán của môđun 
(matched-delay). Tín hiệu trễ này có thể được 
dùng thẳng như tín hiệu ack. Kỹ thuật này cơ 
bản dựa trên một giả thiết: thời gian trễ từ tín 
hiệu request đến tín hiệu ack bằng hoặc lớn hơn 
thời gian trễ trong đường dữ liệu (data path). Do 
đó trong thực tế, thời gian trễ được tính quá mức 
để bao hàm thời gian dò đường, sự biến thiên 
của quá trình chế tạo – điện áp – nhiệt độ. Hình 
7 minh họa kỹ thuật này cho cơ chế bundled 
data. 
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Hình 7 Tạo tín hiệu Hoàn tất với kỹ thuật 

matched delay 
Một kỹ thuật khác dùng trong CMOS là cảm 

nhận dòng điện tiêu thụ của môđun để phát hiện 
sự kết thúc của quá trình tính toán ([9]). Người 
ta đưa ra nhiều loại mạch khác nhau, nhưng các 
mạch này đều không hiệu quả và rất khó thiết 
kế. 
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Hình 8 Tạo tín hiệu Hoàn tất với mã hóa dữ 
liệu 3 trạng thái 

Kỹ thuật tốt nhất là dùng dữ liệu mã hóa. Xét 
một môđun được thiết kế cho phép xử lý dữ liệu 
được mã hóa theo 3 trạng thái và dùng giao thức 
4 bước. Môđun này tạo ra ngõ xuất dual-rail mà 
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trạng thái dễ dàng nhận diện nhờ vào một cổng 
OR (Hình 8). 
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Hình 9 Tạo tín hiệu Hoàn tất với mã hóa dữ 
liệu 4 trạng thái 

Hình 9 mô tả kỹ thuật tương tự khi 4 trạng 
thái được dùng để mã hóa một bit dữ liệu và 
giao thức là 2 bước. 
1.4. Kết luận 

Dựa vào các nguyên lý cơ bản được trình bày 
trong phần này, người ta thấy rằng vi mạch 
BĐB được xây dựng từ các môđun đồng thời 
(concurrent module), trao đổi thông tin 2 chiều 
theo một nghi thức bắt tay trên các kênh giao 
tiếp. Thực chất, tuần tự của toàn bộ hệ thống 
được thực hiện qua việc bắt tay giữa các môđun. 
Do đó, việc điều khiển của mạch BĐB được 
phân tán trên toàn các môđun. Hệ quả chính là 
ngoài việc thực hiện phép tính toán cần thiết, 
môđun phải tích hợp một phần cứng đặc thù cho 
việc phát hiện dữ liệu và tạo ra ack. 

2. BẤT ĐỒNG BỘ ĐỐI VỚI THIẾT KẾ 
SOC 

Với những đặc điểm được nêu trong phần 
trước, chúng tôi trình bày ở đây những triển 
vọng mà phương pháp thiết kế vi mạch bất đồng 
bộ mang lại cho việc thiết kế SoC trong tương 
lai, từ lĩnh vực công nghệ cấp thấp tới thiết kế 
cấp cao và phương pháp luận.  
2.1. Biến thiên thời gian lan truyền 

Tất cả các tham số công nghệ và sự lựa chọn 
cách hiện thực vật lý có thể dẫn đến sự biến 
thiên thời gian lan truyền trong các thiết bị và sự 
kết nối giữa các thiết bị này sẽ làm nảy sinh các 
vấn đề tiềm ẩn trong việc thiết kế vi mạch đồng 
bộ. Đối với các công nghệ tương lai, các dự báo 
Roadmap (SIA, EDA) đều nhận định các nhân 
tố gây nên sự biến thiên thời gian lan truyền của 
các tín hiệu là: 

- građien nhiệt độ trong mạch 
- luồng điện trong mạch nguồn 
- sự lắp nối tạo ra những đường mạch song 

song (nhiễu xuyên kênh – crosstalk) 
Phương pháp thiết kế vi mạch BĐB mang lại 

một giải pháp cho tất cả các hiện tượng vật lý và 

công nghệ làm ảnh hưởng đến sự biến thiên thời 
gian lan truyền. 
2.2. Nhiễu 

Vấn đề ảnh hưởng qua lại giữa các khối 
trong cùng một vi mạch là một vấn đề lớn trong 
thiết kế mà ngày càng gia tăng và nó gắn chặt 
với công nghệ. Một khối mạch số có thể gây ra 
nhiễu khi đặt dưới điện áp nguồn hoặc cho các 
dòng điện đi qua. Nhiễu này có thể ảnh hưởng 
đến đặc tính của các khối analog bên cạnh ngay 
cả khi chúng dùng các giếng (caisson) khác 
nhau. Một nguồn nhiễu khác là sự phát xạ điện 
từ của các mạch có xung đồng bộ. Các mạch 
này có thể làm nhiễu các khối RF của hệ thống. 
Tuy nhiên, với những tần số hoạt động có thể có 
trong tương lai, các hài tần (bội số của tần số 
hoạt động) của xung đồng bộ có thể đạt đến vài 
GHz. Ở tần số này, chính các đường mạch sẽ là 
các anten. Giao thoa điện từ giữa các anten này 
sẽ trở nên rất quan trọng trong tương lai. 

Với sự vắng mặt của xung đồng bộ, vi mạch 
BĐB ít gây nhiễu hơn vi mạch đồng bộ. Công 
suất phát xạ phụ thuộc vào cường độ và hình 
dạng của dòng điện tiêu thụ trong mạch. Xung 
đồng bộ thay đổi theo dòng điện và tạo ra các 
gai nhọn trong phổ của dòng điện tại các tần số 
hài tần. Sự thay đổi điện áp tỉ lệ thuận với đạo 
hàm của dòng điện. Do đó chúng ta dễ dàng 
hiểu rằng sự phân tán công suất tiêu thụ theo 
thời gian đóng vai trò tích cực trong việc giảm 
nhiễu trong mạch nguồn và giảm nhiễu xạ điện 
từ. Đó là đặc tính quan trọng của vi mạch BĐB 
nhờ vào sự thiếu vắng xung đồng bộ và sự thay 
đổi thời gian tính toán tùy theo dữ liệu. Thực ra, 
ngay khi cả một chương trình có tính chu kỳ, 
thời gian tính toán cũng thay đổi từ lần thực 
hiện này đến lần thực hiện khác. Điều này hạn 
chế việc tạo ra nhiễu. 
2.3. Công suất tiêu thụ 

Giảm công suất tiêu thụ cũng tác dụng làm 
giảm nhiễu. Chúng ta đã biết là vi mạch bất 
đồng bộ chỉ tiêu thụ công suất khi nó thực hiện 
tác vụ tính toán và chỉ có các thành phần liên 
quan trong vi mạch tiêu thụ công suất. Tận dụng 
cơ chế vi mạch BĐB để giảm công suất tiêu thụ 
phụ thuộc vào từng loại vi mạch. Tất cả các hệ 
thống xử lý dòng dữ liệu bất thường, nếu được 
thiết kế theo kiểu dòng dữ liệu của vi mạch 
BĐB, đều có thể giảm được công suất tiêu thụ. 
Chế độ nghỉ (standby) là chế độ mặc định của vi 
mạch BĐB và việc khởi động lại khi có nhu cầu 
tính toán được thực hiện rất nhanh. Việc giám 
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sát công suất tiêu thụ được thực hiện bằng phần 
cứng ở các cấp độ kiến trúc khác nhau, không 
cần thiết phải thiết kế một phần mềm (đôi khi 
rất phức tạp) để điều khiển việc kích hoạt hoặc 
chuyển sang chế độ nghỉ một phần của hệ thống. 
Do đó thời gian thiết kế vi mạch được giảm bớt. 
Dưới góc độ ứng dụng, người ta thường hay nói 
đến các hệ thống giám sát khi muốn tận dụng 
đặc tính này. 

Sự phát triển công nghệ dẫn đến sự gia tăng 
tương đối của công suất tiêu thụ tĩnh so với 
công suất tiêu thụ động. Để khắc phục nhược 
điểm này, các công nghệ thường tích hợp các 
transistor với các điện áp ngưỡng khác nhau. 
Người thiết kế có thể chọn lựa 2 lớp transistor 
khác nhau: hoặc là transistor tốc độ cao với sự 
rò rỉ dòng điện tĩnh hoặc transistor tốc độ chậm 
hơn nhưng công suất tiêu thụ tĩnh gần như bằng 
không. Việc kết hợp 2 loại transistor này để thiết 
kế được vi mạch có tốc độ cao và công suất tiêu 
thấp (gần như bằng 0) không phải dễ dàng. Theo 
ý kiến chúng tôi, sẽ rất đáng để nghiên cứu 
trong chừng mực nào thì nghi thức bắt tay bằng 
yêu cầu/xác nhận trong vi mạch BĐB được 
dùng để điều khiển các transistor có điện áp 
ngưỡng cao. Thực ra, ta có thể tưởng tượng ra 
việc điều khiển sự kích hoạt luận lý/điện của các 
tế bào hoặc các khối bằng các tín hiệu yêu 
cầu/xác nhận. Kỹ thuật này cho phép hạn chế 
công suất tiêu thụ tĩnh, bằng cách chỉ tận dụng 
hiệu quả về mặt tốc độ của công nghệ. 
2.4. Đồng bộ hóa 

Một ảnh hưởng khác của sự phát triển công 
nghệ là sự gia tăng quan hệ của thời gian trễ 
trong các kết nối đối với thời gian trễ trong các 
cổng. Sự khác biệt ngày càng lớn này dẫn đến 
phải chỉnh sửa sơ đồ đồng bộ hóa các thành 
phần trong mạch. Dự báo roadmap SIA đưa ra 
một đề nghị rằng các vi mạch phải được cấu tạo 
từ các khối chức năng hoạt động với các xung 
đồng bộ cục bộ. Đó chính là khái niệm vi mạch 
loại GALS (Globally Asynchronous – Locally 
Synchronous). Việc trao đổi thông tin giữa các 
khối thông qua các tuyến (bus) truyền thông dài 
không thể tự thực hiện được theo tần số cục bộ 
của các khối chức năng. Do đó người ta dùng 
những kỹ thuật và những nghi thức đồng bộ cho 
phép bảo đảm việc trao đổi giữa các khối có các 
xung đồng bộ khác nhau với những chi phí thấp 
nhất. Việc thiết kế các giao tiếp như vậy giữa 
các khối đồng bộ là một điểm mạnh của vi mạch 
BĐB. 

2.5. Tái sử dụng 
Việc ứng dụng mô hình kiến trúc GALS 

ngày càng nhiều hơn nhờ vào việc sử dụng gia 
tăng các khối chức năng IP được thiết kế bởi các 
nhóm/tổ chức khác nhau. Việc thiết kế vi mạch 
ngày nay càng tiến dần đến việc lắp ghép các 
khối chức năng (được thiết kế) từ nhiều nguồn 
khác nhau, có bản chất khác nhau, hiện thực các 
qui ước khác nhau về việc đồng bộ hóa cục bộ 
và nghi thức giao tiếp: bộ xử lý, vi điều khiển, 
DSP, bộ nhớ, bộ mã hóa/giải mã video và âm 
thanh, modem, bộ phát/thu RF, giao tiếp truyền 
thông với bên ngoài (PCI, I2C, USB, …) 

Do đó, vấn đề giao tiếp và đồng bộ hóa giữa 
các khối chức năng phải được giải quyết thông 
qua việc dùng bus, fifo, router, bộ nhớ nhiều 
cổng, …. Những bài toán phức tạp sẽ gặp phải 
là bài toán “trọng tài” (arbiter), bài toán loại trừ 
tương hỗ (mutual exclusion) và bài toán chia xẻ 
tài nguyên. Cơ chế BĐB cho phép giải quyết các 
vấn đề này và đưa ra các giải pháp hiện thực dễ 
dàng và nhanh chóng. Trong giai đoạn ngắn 
hạn, người ta nên nghiên cứu, thiết kế các hệ 
thống hỗn hợp đồng bộ-BĐB. Một khi quá trình 
trao đổi giữa các khối đồng bộ được hiện thực 
theo cơ chế BĐB, người ta sẽ rất dễ dàng trong 
giai đoạn trung hạn, thậm chí dài hạn, đưa vào 
các khối BĐB. Phương pháp thiết kế kiến trúc 
này được cho là sẽ giảm đáng kể thời gian thiết 
kế của những hệ thống phức tạp.    
2.6. Công cụ thiết kế 

Việc ứng dụng công nghệ BĐB vào các thiết 
kế trong công nghiệp sẽ khả thi với sự hỗ trợ 
của các công cụ trợ giúp thiết kế (tổng hợp, 
kiểm tra). Ngay cả nếu các công cụ tổng hợp các 
bộ điều khiển có tồn tại chăng nữa, độ phức tạp 
của các thiết kế ngày nay đòi hỏi vượt xa khả 
năng đáp ứng của các công cụ này. Theo chúng 
tôi, vấn đề này nên được tập trung giải quyết từ 
mức độ trừu tượng cao: tổng hợp cấp cao. 
Những ngôn ngữ đặc tả phần cứng đã ra đời khá 
lâu, nhưng những ngôn ngữ đặc tả kiến trúc và 
hệ thống mới xuất hiện. Người ta tin rằng quá 
trình tổng hợp hành vi (behavioral synthesis) sẽ 
là bước đi kế tiếp và sự tổng hợp hệ thống BĐB 
từ các ngôn ngữ cấp cao như SystemC sẽ được 
nghiên cứu nghiêm túc.  

Hiện tại, cộng đồng nghiên cứu đang tập 
trung nghiên cứu về qui trình thiết kế vi mạch 
BĐB với sự tham gia của các công cụ thiết kế 
của vi mạch đồng bộ. Cụ thể, người ta phân tách 
đặc tả hành vi (được mô tả dùng các ngôn ngữ 
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đặc tả phần cứng HDL hoặc C) thành 2 phần: i) 
phần sơ đồ dòng dữ liệu được tổng hợp với các 
công cụ thiết kế của vi mạch đồng bộ và ii) phần 
điều khiển được tổng hợp bằng công cụ thiết kế 
đặc biệt. Do đó gánh nặng bây giờ đặt lên việc 
phát triển những công cụ thiết kế đặc biệt sao 
cho chúng mạnh và hiệu quả.  

Tính mođun và sự điều khiển cục bộ của các 
vi mạch BĐB hỗ trợ rất nhiều cho các công cụ 
tổng hợp hành vi. Cũng giống như các công cụ 
tổng hợp vi mạch đồng bộ, quá trình tối ưu hóa 
kiểu “retiming” cũng có thể áp dụng cho vi 
mạch BĐB. Quá trình tối ưu hóa này tương ứng 
với việc tích hợp trong công cụ những đường 
ống (pipeline) bất đồng bộ. Hiện tại chưa có 
công cụ nào thực hiện được điều này, nhưng 
chúng tôi phỏng đoán rằng đây là vấn đề ưu tiên 
phát triển của các công cụ CAD. 

Đến một lúc nào đó, người thiết kế phải có 
các phương tiện để so sánh các hiện thực đồng 
bộ và BĐB. Anh ta sẽ phải chọn lựa: đồng bộ 
hoặc BĐB. Anh ta cũng phải được trang bị các 
phương tiện để thiết kế giao tiếp giữa các khối 
đồng bộ và bất đồng bộ bằng cách dùng hay 
không các nghi thức giao tiếp chuẩn. 

Theo chúng tôi, những công cụ thiết kế vi 
mạch BĐB phải thoả các mục tiêu sau: i) ngày 
càng tương thích với các công cụ thương mại, ii) 
tương thích với các ngôn ngữ đặc tả phần cứng 
(HDL hoặc các ngôn ngữ giống như C), iii) dễ 
dàng lắp ghép các khối đồng bộ và BĐB, iv) 
thuận lợi trong việc thiết kế giao tiếp giữa các 
khối đồng bộ/BĐB. 

Sau quá trình tổng hợp, thư viện phải là vấn 
đề nhận được sự quan tâm thích đáng. Người ta 
đã minh chứng rằng vi mạch BĐB có thể được 
thiết kế chỉ với thư viện chuẩn. Tuy nhiên do 
những thư viện này được tối ưu cho các vi mạch 
đồng bộ, do đó có một số thành phần không bao 
giờ được dùng. Việc thêm vào các thành phần 
cổng Muller, cổng loại trừ tương hỗ (ME), cổng 
đồng bộ hóa vào thư viện cho phép giảm kích 
thước, công suất tiêu thụ và tăng tốc độ của vi 
mạch. 

Điểm quan trọng cuối cùng liên quan đến các 
công cụ thiết kế là việc phát triển các giải thuật 
tạo ra các mẫu thử. Quá trình thiết kế dưới góc 
độ test phải hội tụ đến một kỹ thuật đồng nhất 
và tổng quát để kiểm tra toàn bộ vi mạch BĐB. 
Việc tiến đến các chuẩn hiện tại cho việc kiểm 
tra phải được tiến hành đồng thời với việc phát 

triển thư viện các tế bào chuẩn. Còn rất nhiều 
việc phải làm trong lĩnh vực này. 

KẾT LUẬN 
Người ta cho thấy đã có những vi mạch BĐB 

với khả năng và độ phức tạp cao được thiết kế 
và chế tạo. Mặc dù thiếu các công cụ CAD, các 
nhóm nghiên cứu từ các trường đại học và các 
công ty đã thành công trong việc phát triển 
những mẫu thử nghiệm mang ý nghĩa to lớn đối 
với công nghệ BĐB. Rất khó để có thể so sánh 
các thiết kế được thương mại hóa, nhưng theo ý 
kiến chúng tôi, các thiết kế thử nghiệm này 
chứng tỏ rằng công nghệ BĐB là một công nghệ 
hứa hẹn khắc phục khoảng cách giữa công nghệ 
chế tạo và thiết kế trong tương lai. 

Đối với triển vọng của phương pháp thiết kế 
SoC, chúng tôi tin rằng BĐB sẽ là một công 
nghệ then chốt, đáp ứng các vấn đề như: công 
suất nhỏ, ít gây nhiễu, phân tán xung đồng bộ, 
bus on-chip và các thiết kế hỗn hợp tín hiệu 
(mixed-signal). 

Nếu chúng ta nhìn vào xu thế công nghệ 
trong tương lai, ta có thể tiên đoán rằng các nhà 
thiết kế sẽ phải đương đầu với sự gia tăng của 
nhiều loại thời gian trễ trên cổng và dây nối. 
Trong thực tế, với công nghệ chế tạo ngày càng 
tiên tiến (kích thước vi mạch ngày càng nhỏ), sự 
biến thiên của các quá trình chế tạo, cộng hưởng 
dòng điện, građien nhiệt độ, … sẽ ảnh hưởng 
đến thời gian trễ. Việc trơ với thời gian trễ của 
mạch BĐB có thể giải quyết các vấn đề này. 
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