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В настоящее время широко используются так называемые программируемые логические 

интегральные схемы (ПЛИС). Они, как правило, используют синхронную обработку ин-

формации, основанную на тактовом генераторе, причем тактовая частота рассчитывается на 

самый худший случай, на самую большую длительность переходного процесса. Асинхрон-

ные ПЛИС работают по реальным задержкам элементов и устройств, однако синтез асин-

хронных схем значительно сложнее, чем синхронных. Одним из вариантов асинхронных 

схем являются так называемые самосинхронные (СС) схемы (ССС).  В статье рассматрива-

ются предложенные логические элементы для СС ПЛИС типа FPGA и приводятся получен-

ные оценки сложности. 
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Введение 
 

Одной из важнейших задач синтеза 

цифровых автоматов является задача учета 
переходных процессов в элементах и устрой-

ствах, которые так же, как и негативные 

внешние факторы, являются причиной сбоев 
и отказов систем управления и вычислитель-

ной техники.  

В настоящее время наиболее широко 
используется синхронная реализация цифро-

вых автоматов. Период следования импульсов 

тактового генератора выбирают таким, чтобы 

комбинационная схемы "успевала" переклю-
читься до прихода очередного импульса. Для 

последовательностных устройств (автоматов) 

используют регистр по входу и выходу и 
двухфазную синхронизацию.  

В первой фазе во входной регистр запи-

сывают входной набор (вектор), после чего 

начинается обработка в логическом преобра-
зователе автомата (вычисляются функции пе-

реходов и выходов). В это время значение 

входного регистра не изменяется, новая ин-
формация не принимается. После того, как все 

переходные процессы в логическом преобра-
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зователе гарантированно закончатся (учиты-

вается самый худший, то есть самый продол-

жительный процесс), по импульсу второй фа-
зы выходная информация (вектор) записыва-

ется в выходной регистр. Асинхронные схемы 

не используют "общие часы" тактового гене-
ратора, но должны учитывать все нюансы пе-

реходных процессов, все состязания (гонки) 

входов, цепей, элементов памяти при всех 

возможных комбинациях входных сигналов. 
Понятно, что в полной мере это сделать не-

возможно, поэтому синтез таких схем неизме-

римо более сложный, чем синхронных.  
Самосинхронные схемы ССС [1–3] ис-

пользуют устройства фиксации завершения 

переходных процессов (индикаторы, гистере-

зисные триггеры Г-триггеры). ССС работают 
по реальным задержкам, что улучшает быст-

родействие, но они, в свою очередь, снижают 

этот эффект за счет введения своей двухфаз-
ной дисциплины. Имеется фаза гашения 

(спейсер) и рабочая фаза [1–3]. Аппаратные 

затраты для комбинационной логики увели-
чиваются более чем вдвое. Введение каскади-

рования индикаторов и Г-триггеров для схем 

большой размерности подчас приводит к то-

му, что быстродействие ССС становится даже 
хуже, чем синхронных.  
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Однако ССС могут быть востребованы 

при переходе к наноэлектронике, когда уже 
начинают сказываться квантовые эффекты, 

они обеспечивают повышение надежности 

обработки информации и перспективны в об-

ласти энергоэффективности. Особенно акту-
ально сочетание СС-принципа и гибкости 

ПЛИС. 

1. Элемент ST 1-LUT 

Предлагается модификация известного 

элемента1-LUT [5, 6], изображенная на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Элемент ST 1-LUT, один канал 

В известном 1-LUT имеются передаю-

щие транзисторы Т0 и Т1. В зависимости от 
значения переменной Х (либо 0, либо 1), ко-

торая управляет затворами транзисторов на 

вход инвертора-элемента НЕ поступает либо 
информация d0, либо d1. Это так называемая 

конфигурационная информация (настройка), 

которая в ПЛИС записывается в ячейки ста-

тической оперативной памяти (SRAM). В них 
записывается таблица истинности заданной 

логической функции, в данном случае одной 

переменной. Поэтому на выходе F активиру-
ется требуемая функция. Строго говоря, таб-

лица истинности в нашем случае должна быть 

инверсной (противоположной) заданной.  
В настоящем логическом элементе на 

входах передающих транзисторов стоят также 

инверторы (элементы НЕ, они выполняют роль 

своего рода усилителей). Инверторы также 
установлены по входам переменных так, что 

всегда имеется переменная и ее отрицание.  

На рис. 1 такого инвертора нет, а ис-
пользован отдельный вход Х’, поскольку в 

ССС переменные так и подаются – это назы-

вается парафазный код. В рабочей фазе Х и 

Х’ инверсны (противоположны). В фазе га-
шения они равны, это и позволяет зафиксиро-

вать факт окончания переходного процесса.  

В предлагаемом логическом элементе 

для реализации гашения вводятся транзисто-
ры Т2 и Т3. В случае Х = Х’=1 на вход НЕ 

поступает 0 с шины "Ноль вольт", на выходе 

F устанавливается 1, что и фиксирует завер-

шение фазы гашения (спейсера). Однако для 
реализации ССС устройства, приведенного на 

рис. 1 недостаточно. Необходимо еще такое 

же почти устройство (так называемый двой-
ственный канал), реализующий двойствен-

ную логическую функцию, – это необходимо 

для получения на выходах F и F’ (выход 

двойственного канала) инверсных значений, 
наличие которых фиксирует завершение ра-

бочей фазы на индикаторе, который не указан 

на рис. 1 (по существу это обычный элемент 
2И-НЕ. Значение 1 на его выходе фиксирует 

Г-триггер, также не указанный на рис. 1. По-

том происходит гашение, оба выхода F и F’ 
устанавливаются в 1 и на выходе индикатора 

2И-НЕ формируется 0, что принимается Г-

триггером, как завершение фазы гашения. Г-

триггер "собирает" сигналы нескольких инди-
каторов с нескольких устройств. Выход его 

устанавливается в 1, когда все входы стали 1 

(и его в том числе).  
Таким образом, подается команда на 

подачу очередного входного набора.  

Далее ожидается переход всех входов в 
0 (завершение рабочей фазы) и так далее. Мо-

делирование элемента 1-LUT-ST в рабочей 

фазе и фазе гашения представлено на рис. 2–4. 

 

Рис. 2. Элемент ST 1-LUT, два канала  
в рабочей фазе, D0=0, D1=0 

 
Рис. 3. Элемент ST 1-LUT, два канала  

в рабочей фазе, D0=1, D1=1 



А. Ю. Скорнякова 

 
 

88 

 

Рис. 4. Элемент ST 1-LUT, два канала  
в фазе  спейсера 

 

2. Оценки сложности ST LUT 

Получим оценки сложности ST LUT для   
n переменных – выражение (1). 
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Выражение (1) не учитывает затраты на 

фиксацию переходного процесса Г-триг-
герами. Учесть двухвходовые Г-триггеры 

сложностью 12 транзисторов можно, положив 

k=2, а n: 
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Таким образом, получаем сложность Г-

триггеров: 
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Временная задержка LUT-ST в количе-

стве транзисторов (без учета задержки Г-

триггеров) увеличивается на задержку инди-

каторов: 
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Графики сравнения сложности LUT и 

ST LUT на n переменных (n=3…7) представ-
лены на рис. 5. 
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Рис. 5. Графики сравнения сложности LUT  

и ST LUT на n переменных 

Выводы 

Таким образом, получены оценки слож-

ности предлагаемого ST LUT с учетом деком-
позиции по k (элементарному дереву на k пе-

ременных). Построены графики сравнения с 

исходной сложностью LUT. Имеется более 
чем двукратное увеличение сложности по 

сравнению с синхронным вариантом. Однако 

такое увеличение может быть оправданным 
для увеличения надежности.  

В дальнейшем целесообразно провести 

топологическое моделирование и уточнить 

оценки по площади кристалла, энергопотреб-
лению и максимальной задержке. 
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Currently, the so-called programmable logic integrated circuits (including FPGAs) are widely ap-

plied. They usually use synchronized information processing based on a clock generator, with the 

clock frequency calculated for the worst case possible, for the longest transition process. Asyn-

chronous FPGAs work according to real delays of elements and devices; however, the synthesis of 

asynchronous circuits is much more complicated than that of synchronous ones. One of the types 

of asynchronous circuits are the so-called self-timed (ST) circuits (STC). The article discusses the 

proposed logical elements for ST FPGA and provides the obtained estimates of complexity. 
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