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Самосинхронные (СС) схемы (ССС), работающие по фактическим временным задержкам 
элементов, обладающие способностью фиксировать константные отказы по незавершению 
переходного процесса, рассматриваются  как один из перспективных вариантов высокона-
дёжной отечественной электронной компонентной базы. Однако таким образом можно 
строить лишь активно отказоустойчивые схемы, причем для этого необходимо иметь до-
полнительные средства контроля максимально допустимого времени завершения переход-
ного процесса, локализации места отказа и соответствующей реконфигурации, что может 
требовать относительно много времени. Для реализации пассивной отказоустойчивости, 
парирующей отказы в онлайн-режиме необходимо структурное резервирование и средства 
восстановления информации. Как правило, в синхронных схемах для этого применяют 
троирование с мажоритарными элементами в качестве восстановителей правильной инфор-
мации. С целью парирования отказов в самих мажоритарных элементах, троируют и их. Но 
ССС и так имеют два канала – основной и парафазный. Если добавить вторую такую схему, 
получим фактически четыре канала. Единственная проблема заключается в том, что ин-
формация передается в парафазном коде, но это поправимо дополнительными инверторами. 
С целью обеспечения гашения (фазы спейсера) используется транзисторы разрешения. 
Предлагается восстановитель информации на основе избыточной транзисторной структуры, 
парирующий однократный отказ в рабочей фазе или в фазе гашения. 
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Введение 

Самосинхронные схемы (ССС), основы 
анализа и синтеза которых сформировал Д. 
Маллер (США) [1–4] в настоящее время пока 
не имеют такого широкого распространения, 
как синхронные и даже асинхронные. Но в 
условиях, когда все уменьшающиеся техноло-
гические нормы проектирования и производ-
ства цифровых интегральных микросхем (а 
фактически почти уже наносхем) вплотную 
подводят нас к линии, за которой уже нельзя 
не учитывать квантовые эффекты, интерес ис-
следователей и инженеров к ним растет по-
стоянно. Уже созданы самосинхронные кри-
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сталлы [5], в России, в Московском институте 
проблем информатики Российской академии 
наук (ИПИ РАН) активно работает исследова-
тельская группа Ю.А. Степченкова, подхва-
тившая знамя группы В.И. Варшавского. На 
основе БМК создана обширная библиотека 
элементов для проектирования самосинхрон-
ных полузказных микросхем [6]. Свой скром-
ный вклад в дело создания отечественной са-
мосинхронной электронной компонентной ба-
зы вносят и авторы [7–9]. 

Самосинхронная схема строится по 
двухканальному принципу – имеется основ-
ной и двойственный каналы (например, одно-
выходной комбинационной цифровой схемы, 
реализуется двойственная логическая функ-
ция) на которые подаются либо парафазный 
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входной вектор (переменная + ее инверсия), 
либо так называемый спейсер (полностью ну-
левой или полностью единичный вектор). 
Выходы значений некоторой логической 
функции Z-основного и не Z-двойственного 
каналов подключены к так называемому ин-
дикатору (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Самосинхронная схема с индика-
тором I1 

 
Используется двухфазная дисциплина 

вычислений. В фазе спейсера (или гашения) 
индикаторы формируют сигналы ее оконча-
ния, например ноль в случае использования 
единичного спейсера и элемента 2ИЛИ-НЕ. 
Далее, в рабочей фазе, подается входной па-
рафазный вектор и, когда выходы двух кана-
лов примут взаимно инверсные значения, что 
означает завершение переходного процесса, 
то на выходе индикатора будет сформирована 
единица. Эти сигналы индикаторов анализи-
руются специальными гистерезисными триг-
герами (Г-триггерами или элементами Малле-
ра, С-элементами) с целью формирования 
очередной фазы гашения и передачи резуль-
тата вычислений в следующий блок. Таким 
образом, имеется избыточность и в варианте, 
изображенном на рис. 1 (она больше 100 %). 
Именно избыточность на данном этапе пока и 
"отпугивает" разработчиков, кроме того, ме-
тоды автоматизированного синтеза и анализа 
ССС реальной размерности находятся в ста-
дии формирования. 

Что касается надежности ССС, то часто 
декларируется свойство обнаружения кон-
стантных отказов, но фактически это свойство 
может быть использовано только при наличии 
дополнительной аппаратуры (например, фик-
сатора-счетчика допустимого максимального 
времени переходного процесса) в активно от-
казоустойчивой аппаратуре, требующей пере-
рыва в работе для восстановления (и аппара-
туры восстановления–реконфигурации и ре-

зервного оборудования), что не всегда воз-
можно для так называемых онлайн-задач.  

В то же время возможности создания 
пассивно отказоустойчивых самосинхронных 
схем не нашли должного отражения в доступ-
ных источниках, поэтому можно сделать вы-
вод о том, что теория пассивно отказоустой-
чивых самосинхронных схем  только форми-
руется.  

 
1. Двухканальная самосинхронная 
схема 

После введения второго канала вычис-
лений той же логической функции Z, схема с 
учетом рис. 1 становится фактически четы-
рехканальной (рис. 2). 

 
Рис. 2. Самосинхронная схема с двумя 
каналами 1, 2 и двумя индикаторами 
I1, I2 
 
Анализ схемы рис. 2 рассмотрен в [8] и 

представлен в таблице. 
Анализ самосинхронной схемы с двумя 
каналами 1, 2  

 
 
Данные таблицы показывают, что 

ошибка обнаруживается без фиксации фазы, 
но восстановить значение правильного сигна-
ла невозможно. При задании наборов таблицы 
истинности на карте Карно получаем диаго-
наль из нулевых клеток 0000,0101,1010,1111, 
поэтому минимизированная функция ошибки 
имеет вид (1) 

-)Z-(Z-)ZZ(--)Z-Z()ZZ()ZZZg(Z 21212121-2211   (1) 
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Однако в работе [8] не рассмотрена 
возможность восстановления информации 
при однократном отказе и только в рабочей 
фазе. А учитывая наличие фактически четы-
рех копий одной и той же информации (это в 
классификаторе федерального института про-
мышленной собственности называют не очень 
благозвучно – расчетверением (на взгляд ав-
торов лучше бы звучало "учетверение") в 
противовес дублированию и троированию) в 
двух каналах, каждый из которых имеет ос-
новной и двойственный каналы, это возможно 
и весьма несложными средствами [8–9].  

 
2. Восстановитель информации  
в двухканальной самосинхронной 
схеме 

С учетом вышесказанного восстанови-
тель информации Х не Х в двухканальной са-
мосинхронной схеме может иметь вид (рис. 3).  

 
Рис. 3. Восстановитель информации Х не Х 

 в двухканальной самосинхронной схеме 
 
Восстановление информации возможно 

только при наличии одного отказа в четверке 
входных сигналов Z1, не Z1, Z2, не Z2 путем 
реализации функции (2): 

2211 xxxxx  .                  (2) 
Такая функция реализуется на основе 

КМОП-транзисторов так, как указано на рис. 4. 

 
Рис. 4. КМОП-реализация восстановите-
ля с разрешением 

Для восстановления информации с 
двойственного канала используем функцию 
(3): 

.xxxxx 2211                      (3) 
Структура восстановителя включает че-

тыре инвертора, а также дополнительный 
транзистор для реализации фазы спейсера по 
входу разрешения Е. Таким образом, всего 
необходимо 28 транзисторов. 

С целью повышения надежности вос-
становитель следует дублировать. Тогда схе-
ма с дублированным восстановителем инфор-
мации Х1, не Х1, Х2, не Х2 будет иметь вид 
(рис. 5). 

 
Рис. 5. Дублирование восстановителя 
информации в двухканальной самосин-
хронной схеме 

 
 

3. Восстановитель информации  
в двухканальной самосинхронной 
схеме с учетом гистерезисного триггера 

 
Дублирование восстановителя инфор-

мации в двухканальной самосинхронной схе-
ме требует наличия гистерезисного триггера 
Г-триггера).  

То есть на выходах восстановителей 1, 2 
следует предусмотреть индикаторы I3, I4, и 
выходы всех индикаторов необходимо подать  
на входы Г-триггера (рис. 6). 

 
Рис. 6. Восстановитель информации 
 с учетом гистерезисного триггера 
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Выход Г-триггера подается на блок 
спейсера. Целесообразно использовать отказо-
устойчивый Г-триггер с расчетверением [7], 
структура которого представлена на рис. 7. 

 
 
Рис. 7. Отказоустойчивый Г-триггер 
 
 
В таком случае создается допол-

нительная возможность парирования отказа 
одного индикатора из четырех. 

 
 

Выводы 
 
Таким образом, предложенный восста-

новитель информации в двухканальной само-
синхронной схеме позволяет обеспечить пас-
сивную отказоустойчивость самосинхронного 
автомата путем парирования ошибки в одном 
из каналов – в основном или в двойственном. 
Помимо КМОП-реализации функции расчет-
верения структура восстановителя включает 
четыре инвертора и имеет сложность 28 тран-
зисторов при учете необходимости восста-
новления парафазной информации Х, не Х. 
При дублировании восстановителей в сле-
дующий блок, в котором имеется свой вос-
становитель, также подается четверка сигна-
лов. При введении индикаторов на выходах 
восстановителей возникает дополнительная 
возможность использования отказоустойчи-
вого Г-триггера. 

В дальнейшем целесообразно более 
подробно  рассмотреть процедуры смены фаз,  

а также вопрос оптимизации затрат на восста-
новление, так как в минимальном варианте 
восстановление можно предусмотреть только 
на выходе всего устройства, а в максимальном 
– на выходе каждого из его блоков или узлов. 
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The article is devoted to the restoration of self-timed circuits on-line. In the self-timed circuits dup-
lexed unit is prompted for information recovery. The unit is based on signal quadrupling circuit un-
like triple redundancy schemes in synchronous digital. It describes the proposed CMOS transistor 
implementation of recovery. Duplication of these blocks allows unit and the use of failover Muller 
element 
 
Key words: self-timed (speed independent, delay insensitive); circuits (circuits insensitive to de-
lays in gates and wires); Muller element; CMOS transistor; reliability; failure resistance; triple 
redundancy; quadrupling. 


