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САМОСИНХРОННОЙ СХЕМЫ 

Самосинхронные цифровые схемы (ССС, апериодические схемы, speed independent, self-
timed circuits, delay insensitive, circuits insensetive to delays in gates and wires) как один из вариантов 
цифровых схем в ряду с синхронными и асинхронными в последние годы переживают определен-
ный подъем. Это связано с большими возможностями их работы на ультранизких напряжениях 
питания, что находится в «тренде» технологий «Грин Компьютинга». Имеется информация о пред-
полагаемом использовании ССС в аппаратуре космических аппаратов НАСА. В России это направ-
ление активно развивается исследовательской группой в Федеральном исследовательском центре 
информатики и управления Российской академии наук (ФИЦ ИУ РАН, Институте проблем информа-
тики Российской академии наук – ИПИ РАН). Создана библиотека элементов для проектирования 
самосинхронных полузаказных микросхем на основе базовых матричных кристаллов (БМК). Авторы 
ведут совместную исследовательскую работу с ИПИ РАН на протяжении более 20 лет. 

Исследуется так называемый гистерезисный триггер (Г-триггер) или С-элемент Маллера, 
фиксирующий завершение переходного процесса в самосинхронных схемах (ССС), работающих 
по фактическим задержкам элементов. ССС обладают способностью фиксировать константные 
отказы. Однако эта способность позволяет строить активно отказоустойчивые схемы, причем для 
этого необходимо иметь дополнительные аппаратные средства контроля максимально допусти-
мого времени завершения переходного процесса, локализации места отказа и соответствующей 
реконфигурации (переключение на второй канал), что может требовать относительно много вре-
мени. Для реализации пассивной отказоустойчивости, свободной от этих недостатков, необходи-
мы минимум три канала. При этом встает проблема анализа завершения переходного процесса  
в резервированной структуре. Сделана попытка разработки и исследования специфического 
гистерезисного триггера, работающего в дублированной ССС, фактически предоставляющей  
4 канала. Получены и анализируются логические функции реализации Г-триггера.  

Ключевые слова: отказоустойчивость, самосинхронная схема, спейсер, переходный 
процесс, восстановитель информации, КМОП реализация, избыточная транзисторная структура. 
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WEAK MULLER’S C-GATE 

Self-timed digital circuits (STC, aperiodic circuit, speed independent, delay insensitive, circuits 
insensetive to delays in gates and wires) as one option among digital circuits with synchronous and 
asynchronous, in recent years, experiencing a certain rise. This is due to the great potential of their 
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work on the ultra-supply voltage, which is in "trend" technologies "Green computing". In Russia, this 
direction is actively developed by the research team at the Institute of Informatics Problems of the Rus-
sian Academy of Sciences ( FRC IC RSA) with which the authors are joint research. A library of design 
elements for self-timed semicustom chips based gate array (GA). The article analyzes Muller element 
retaining the completion of the transition process in the self-timed circuits, working on the actual delay 
elements. Self-timed circuits are considered as one of the most promising options for energy-saving 
"green" computing, with work on the ultra-low supply voltages and the ability to fix the constant failures. 
However, this ability allows to build an active failsafe circuit, with this requires an additional control 
hardware maximum time of completion of the transition process to localize the site of failure and the 
corresponding reconfiguration (switching to the second channel), which may require a relatively long 
time. For the implementation of passive failover free of these shortcomings need triple redundancy. At 
the same time there is a problem completing the analysis of the transition process in the structure with  
a triple redundancy. It proposed and studied Muller element for redundant structures, retaining the com-
pletion of the transition process in at least one of the two channels. The article is devoted to the attempt 
to develop and study a specific trigger hysteresis operating in redundant STC. Receives and analyzes 
the implementation of logic functions Muller element. 

Keywords: speed independent, self-timed circuits, delay insensitive, circuits insensetive to de-
lays in gates and wires Muller element, reliability, failure resistance, triple redundancy. 

Введение. Самосинхронные цифровые схемы (ССС, апериодиче-
ские схемы, speed independent, self-timed circuits, delay insensitive, cir-
cuits insensetive to delays in gates and wires) [1–6] в качестве одного из 
основных элементов содержат так называемый Г-триггер (гистерезис-
ный триггер, Г-триггер, или С-элемент Маллера). Г-триггер фиксирует 
завершение всех входных переходных процессов путем анализа соот-
ветствующих индикаторов схемы. 

В настоящее время активно развивается проблематика отказоустой-
чивости ССС [7–9], которая наталкивается на определенные трудности 
при анализе завершения переходного процесса в резервированной ССС. 
Статья посвящена попытке разработки и исследованию специфического 
гистерезисного триггера, работающего в дублированной ССС. 

Принцип работы ССС. Самосинхронная схема (ССС) строится 
по двухканальному принципу: имеются основной и двойственный  
каналы (например, одновыходной комбинационной цифровой схемы, 
реализуется двойственная логическая функция), на которые подаются 
либо парафазный входной вектор (переменные + их инверсии), либо 
так называемый спейсер (полностью нулевой или полностью единич-
ный вектор). Выходы значений некоторой логической функции  
Z-основного и не Z-двойственного каналов подключены к так назы-
ваемому индикатору (рис. 1). Используется двухфазная дисциплина 
вычислений. В фазе спейсера (или гашения) индикаторы формируют 
сигналы ее окончания, например, ноль в случае использование еди-
ничного спейсера и элемента 2ИЛИ-НЕ. Далее в рабочей фазе подается 
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входной парафазный вектор, и, когда выходы двух каналов примут 
взаимно инверсные значения, что означает завершение переходного 
процесса, то на выходе индикатора будет сформирована единица. Эти 
сигналы индикаторов и анализируются специальными гистерезисными 
триггерами (Г-триггерами или элементами Маллера, С-элементами)  
с целью формирования очередной фазы гашения и передачи результата 
вычислений в следующий блок. Таким образом, реализуется работа по 
реальным задержкам элементов и связей. 

 
Рис. 1. Самосинхронная схема с индикатором I1 

С-элемент Маллера. По существу, это специфический элемент 
памяти-триггер (flip-flop). Он ожидает завершения переходных про-
цессов на входах ab (когда они оба станут единицами), после чего пе-
реходит в состояние Y(t) = 1, из которого возвращается в состояние  
Y(t) = 0 в том случае, когда оба входа станут нулями (рис. 2). 

 

Рис. 2. Таблица переходов-выходов  
С-элемента на 2 входа ab 

Это не что иное, как мажоритарная функция или функция голо-
сования по большинству голосов: 

.y(t)ba y(t)abb)(a y(t)ab 1)y(t ∨∨=∨∨=+                      (1) 

Канал 

Двойственный 
канал 

Выходы 
предыдущего 
блока 
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Преобразуя (1) с помощью двойной инверсии, получим 

.)ba( (t)ybay(t)ba y(t)ab1)y(t ∨∨=∨∨=+                       (2) 

Инверсия мажоритарной функции (1)–(2) – та же функция, но от 
инверсных переменных, в связи с самодвойственностью (1). Соответ-
ствующая КМОП-схема известного гистерезисного триггера (Г-триг-
гера или С-элемент Маллера) изображена на рис. 3. 

 

Рис. 3. КМОП-реализация гистерезисного  
триггера (С элемента) на 2 входа ab 

Такой элемент b «собирает» сигналы индикаторов I в ССС и име-
ется в библиотеке элементов самосинхронной схемотехники [6],  
и именно он является корректным, так как удовлетворяет требованию 
однокаскадности. 

Двухканальная самосинхронная схема. В литературе часто 
декларируется свойство обнаружения константных отказов, но фак-
тически это свойство может быть использовано только при наличии 
дополнительной аппаратуры (например, фиксатора-счетчика допус-
тимого максимального времени переходного процесса) в активно от-
казоустойчивой аппаратуре, требующей перерыва в работе для вос-
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становления (и аппаратуры восстановления-реконфигурации и ре-
зервного оборудования), что не всегда возможно для так называемых 
онлайн-задач. 

В то же время возможности создания пассивно-отказоустойчи-
вых самосинхронных схем не нашли должного отражения в доступных 
источниках, и можно сделать вывод о том, что теория пассивно-отказо-
устойчивых самосинхронных схем только формируется. 

После введения второго канала вычислений той же логической 
функции Z схема с учетом (см. рис. 1) становится фактически четырех-
канальной (рис. 4). 

 

Рис. 4. Самосинхронная схема с двумя  
каналами 1, 2 и двумя индикаторами I1, I2 

Но встает проблема анализа завершения переходного процесса  
в каналах. При допущении только одного отказа в одном из четырех 
компонентов в составе аппаратуры «канал1, двойственный канал1, ка-
нал2, двойственный канал2» либо в одном из двух индикаторов воз-
можно ли использовать только один сигнал завершения переходного 
процесса? Предложим «слабый» С-элемент на 2 канала ab, не ждущий 
завершения всех переходных процессов, работающий по принципу 
«кто вперед» (рис. 5). 
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Рис. 5. Таблица переходов-выходов совсем  

слабого С-элемента на 2 канала ab 

Переходы 00 в 11 и другие подобные зарезервированы для слу-
чаев маловероятного одновременного изменения входов. Кодирован-
ная таблица переходов-выходов слабого С-элемента на 2 канала ab 
представлена на (рис. 6). 

 
Рис. 6. Кодированная таблица переходов-выходов совсем  

слабого С-элемента на 2 канала ab 

Минимизация логических функций. Выделим из рис. 5 функ-
цию переходов Y1(t + 1) (рис. 7). 

 
Рис. 7. Таблица переходов только Y1(t+1) 

Для минимизации методом поразрядного сравнения рабочих  
и запрещенных двоичных кодов по рис. 6 построим таблицу наборов 
функции Y1(t + 1) (рис. 8). 
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Рис. 8. Таблица минимизации функции Y1(t + 1)  
(зеленым выделены рабочие (разрешенные, единичные)  
наборы функции, красным – запрещенные (нулевые)) 

Получим: 

.(t)by(t)ay(t)a(t)yy(t)b(t)yyab1)(ty 3213121 ∨∨∨∨=+            (3) 

Построим таблицу наборов функции Y2(t + 1) (рис. 9). 

 

Рис. 9. Таблица переходов только Y2(t + 1)  
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Выполним минимизацию (рис. 10). 

 

Рис. 10. Таблица минимизации функции Y1(t + 1)  
(зеленым выделены рабочие (разрешенные, единичные)  
наборы функции, красным – запрещенные (нулевые)) 

Получим: 

.a(t)(t)yy(t)b(t)yyba(t)y(t)y1)(ty 1223132 ∨∨=+                 (4) 

Построим таблицу наборов функции Y2(t + 1) (рис. 11, 12). 

 
Рис. 11. Таблица переходов только Y3(t + 1) 
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Рис. 12. Таблица минимизации функции Y1(t + 1)  
(зеленым выделены рабочие (разрешенные, единичные)  
наборы функции, красным – запрещенные (нулевые)) 

Получим:  

1 3 3 12 1y (t 1) y (t)y (t)ab y (t)a y (t)y (t)b.+ = ∨ ∨                        (5) 

Выводы. Таким образом, необходимо 6 состояний, а функции 
переходов гистерезисного триггера могут быть реализованы в преде-
лах ограничений [10] – не более 4 транзисторов в цепочку или парал-
лельно, для чего в связи с известными трудностями создания отечест-
венной электронной компонентной базы [11] можно использовать  
базовые матричные кристаллы [12–14], включающие стандартные 
ячейки транзисторов. В свою очередь, реализация такого триггера по-
зволит внести определенный вклад в дело создания радиационно-
устойчивых цифровых устройств [15, 16], а также в только еще  
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формирующиеся теоретические основы синтеза отказоустойчивых 
самосинхронных схем (ССС) [17–19]. В дальнейшем целесообразно 
исследовать вопрос организации смены фаз работы в пассивно-
отказоустойчивой ССС в связи с тем, что необходимо согласовать  
с ними наборы кодов состояний триггера. 
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