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Одной из актуальных проблем в области самосинхронной схемотехники – ССС является 
обеспечение отказоустойчивости. При этом основное внимание уделяется активной отказо-
устойчивости. Для обеспечения пассивной отказоустойчивости ССС можно было бы при-
менить, например, так называемое троирование – три канала цифрового автомата, битовые 
выходы которых поступают на три входа мажоритарного элемента, реализующего мажори-
тарную функцию (выбора "два из трех" ≥2). Но тогда нарушается основной принцип само-
синхроники – полумодулярность, что фиксируют существующие средства анализа коррект-
ности ССС. Авторами предложено комбинированное резервирование на основе транзи-
сторных структур, парирующие отказы части транзисторов, возникающие в результате воз-
действия радиации и других негативных факторов. Однако такое резервирование возможно 
не всегда в силу ограничений Мида и Конвей. В статье предлагается методика комбиниро-
ванного резервирования ССС с помощью транзисторных структур, обеспечивающая дости-
жение заданной вероятности безотказной работы. 
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Введение 

 
Самосинхронные схемы – ССС, впервые 

были предложены в работах Д. Маллера в 
конце 50-х гг. ХХ в. [1]. Элементная база тех 
лет не обеспечивала в полной мере реализа-
цию принципов, сформулированных Малле-
ром, хотя предположение о приведенных за-
держках соответствовало действительности.  

На фоне активного развития ИМС ма-
лой, средней и начинающей уже развиваться в 
большей степени интеграции в СССР, в Ле-
нинграде сформировалась группа энтузиастов 
под руководством В. Варшавского [2, 3], ак-
тивно работавшая на поприще ССС до 1990-х 
гг. В постсоветский период направление ССС 
продолжает развиваться благодаря трудам его 
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бывших учеников и последователей, напри-
мер А. Яковлева [3], работающего теперь в 
университете Нью-Касла (Великобритания).  

В РФ активно работает научно-исследо-
вательская группа института проблем инфор-
матики РАН, возглавляемая Ю. Степченко-
вым, разработавшая и продолжающая совер-
шенствовать библиотеку самосинхронных 
элементов [5]. Примеров коммерческого ис-
пользования самосинхронной технологии не-
много, но они есть [6].  

Развитие направления ССС по оценкам 
специалистов может внести вклад в создание 
отечественной электронной компонентной 
базы [7]. Большие надежды в этом плане воз-
лагаются на базовые матричные кристаллы 
[8–14]. В некоторых важных областях приме-
нения весьма востребованы надежные, отка-
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зоустойчивые цифровые устройства, особенно 
радиационно-стойкие [15–17].  

Вопросы надежности самосинхронных 
схем по большей части рассматриваются в 
ракурсе активной отказоустойчивости [18–
20]. Для аппаратуры, работающей на относи-
тельно небольшом временном участке, необ-
ходима пассивная отказоустойчивость [21]. 
Однако исследования в области пассивно от-
казоустойчивых ССС освещены в литературе 
недостаточно [22–23].  

В статье предлагается методика комби-
нированного резервирования ССС, обеспечи-
вающая пассивную отказоустойчивость. 

1. Постановка задачи 
Постановка задачи синтеза отказоустой-

чивой ССС с комбинированным потразистор-
ным резервированием [24] выглядит следую-
щим образом:  

Задано максимальное число транзисто-
ров q в последовательной цепочке схемы, k – 
число парируемых отказов.  

В настоящее время в силу ограничений 
Мида и Конвей [25] q = 4. Задана схема – в 
виде d дизъюнкций конъюнкций от перемен-
ных х, описывающих подсхему подключения 
питания (имеются парафазные входы), каждая 
из которых представляется в виде 
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где   – число членов дизъюнкции, n  – чис-
ло членов конъюнкции подсхемы подключе-
ния питания. 

Двойственная (1) функция подключения 
шины "Ноль вольт" (Ground) имеет вид 
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где   – число членов дизъюнкции, n  – чис-
ло членов конъюнкции подсхемы подключе-
ния шины "Ноль вольт" (Ground). 

Для комбинационной ССС имеется 
двойственный канал-схема, имеющий двойст-
венные функциям (1) и (2) функции.  

Требуется получить отказоустойчивую 
ССС с использованием комбинированного 
резервирования с достижением требуемой 
вероятности безотказной работы. 

 

2. Декомпозиция CCC с целью  
обеспечения пассивной  
отказоустойчивости 

 
Предлагается потранзисторное резерви-

рование с возможным резервированием ис-
точника питания в случае удовлетворения ог-
раничения по числу транзисторов (индекс за-
держки) в последовательной цепочке d 

]
1

)[( 








k
qmd d  (по местности всех опера-

ций) с вероятностью безотказной работы: 

)3(

,)}1)((

{

)(

1 2])1[(

1
)1(

)1(

2

2

2




 













d

dtkt

k

k
tk

d

mm

m

ee

Ce

tP

 



  

где m  – интенсивность отказов транзистора, 

t – время, 
2)1( k

C  – число сочетаний. 

В случае превышения ограничения 
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предлагается декомпозиция для выполнения 
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Очевидно, что при декомпозиции дос-
таточно реализовать условия по максималь-
ному количеству  , n  либо  , n , а дру-
гая функция получится инверсией декомпози-
рованной: 
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где   – суперпозиция µ подфункций для 
реализации f, удовлетворяющей ограничению 
q/k+1; 

  – число членов i-й дизъюнкции 

после декомпозиции; 
n  – число членов j-й 

конъюнкции подсхемы подключения питания 
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после декомпозиции; 
  – число членов i-й 

дизъюнкции после декомпозиции, 
n  – чис-

ло членов j-й конъюнкции подсхемы подклю-
чения шины "Ноль вольт" (Ground) в µ-й под-
функции d-й декомпозируемой функции.   

Суперпозиция   выполняется с по-
мощью известного приема двойной инверсии 
и введения промежуточных подфункций вида 
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Соответственно во второй части схемы полу-
чим подфункции вида 

)6(.)(&
1

1

1

1
ij

k
q

j

k
q

i
x




















  

Рассмотрим пример.  
Пусть исходный элемент основного или 

двойственного канала ССС имеет вид (рис. 1) 
 

 
Рис. 1. Исходный элемент  

Выполнение декомпозиции (4–6) приво-
дит к схеме (рис. 2) 

 

 
Рис. 2. Элемент с выполненной  декомпозицией 

В случае рис. 1 имеем последователь-
ную цепочку. Рассмотрим параллельную це-
почку (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Исходный элемент с параллельной 
цепочкой, препятствующей удовлетво-
рению ограничения Мида и Конвей  

Параллельная декомпозиция приводит к 
схеме на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Параллельная декомпозиция  

 схемы рис. 3 
 
Последовательно-параллельная деком-

позиция изображена на рис. 5. 

 
Рис. 5. Последовательно-параллельная  

 декомпозиция  
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Пусть задана произвольная функция: 

Q)E0(YQBQ)E0(Q)]UB()EB[(  . 

Обозначим  

XQ)]UB()EB[(    

YXQ)]UB()EB[(  . 
Тогда получаем  

 
Рис. 6. Декомпозиция произвольной  

функции Q)E0(Q)]UB()EB[(    

В этом случае (см. рис. 6) происходит 
своего рода "отделение" одной допустимой 
ветви Q)E0( . 

 
Выводы 

Таким образом, предложена методика 
получения отказоустойчивой ССС с оптими-
зацией по двум показателям – вероятности 
безотказной работы и аппаратурным затратам. 
Используется комбинированное резервирова-
ние, т. е. в случаях соблюдения ограничения 
Мида и Конвей выполняется непосредствен-
ное резервирование транзисторных структур 
основной и двойственной частей комбинаци-
онной ССС либо элементов памяти.  

В случае несоблюдения ограничения Ми-
да и Конвей выполняется предложенная деком-
позиция, но ее результаты должны быть кор-
ректны с точки зрения полумодулярности [5], 
т.е. проходят проверку системой ТРАНАЛ 
(БТРАН) [5]. Иначе выполняется расчетверение 
элемента с использованием функционально-
полного толерантного элемента – ФПТЭ [23–
24] на выходе полученной структуры. Необхо-
димо учитывать тот факт, что ФПТЭ инверти-
рует сигнал. Обеспечение отказоустойчивости 
гистерезисных триггеров (Г-триггеров) выпол-
няется путем каскадирования отказоустойчивых 
Г-триггеров на 2 входа.  

Предложенная методика позволяет про-
ектировать пассивно отказоустойчивые ССС 
для использования их в высоконадежных об-
ластях применения [16], в том числе в специ-
альной аппаратуре. 
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One of the current problems concerning self-timed circuits (STC) is the issue of providing fault to-
lerance. The main attention is given to active fault tolerance. To provide passive fault tolerance of 
a STC, one could apply, e.g., so called triplication – three channels of a digital machine whose bit 
outputs are connected with three inputs of the majority element, implementing the majority func-
tion (choice "2-of-3" 2). However, in this case the basic principle of self-timed technology - its 
semimodularity – is violated, which is registered by the existing tools for analyzing a STC cor-
rectness. The authors propose a method of combined redundancy based on transistor structures, re-
jecting faults of some transistors resulting from exposure to radiation and other negative factors. 
However, such redundancy is not always possible and is subject to limitations of Mead and Con-
way. The article presents a method of combined redundancy for STC with the use of transistors, 
allowing one to achieve a set probability of failure-free performance. 

Keywords: self-timed technology; CMOS transistor; redundancy; probability of failure-free op-
eration; method of decomposition; transistor structure; quadrupling; failure resistance; majority 
element. 


