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ПРОЕКТИРОВАНИЕ САМОСИНХРОННЫХ СХЕМ:

СТРУКТУРНЫЕ МЕТОДЫ В ИЕРАРХИЧЕСКОМ АНАЛИЗЕ∗

Л. П. Плеханов1

Аннотация: Самосинхронные схемы (СС-схеиы) имеют уникальные свойства независимости от задержек
и отказобезопасности. Рассмотрена одна из главных проблем проектирования таких схем — анализ само-
синхронности больших схем. В традиционном подходе схемы анализируются событийными методами,
по переключениям элементов. Сложность вычислений в таком подходе экспоненциально растет от раз-
мера и/или других параметров схем, что не позволяет анализировать большинство практически значимых
схем. Решение проблемы предлагается в функциональном подходе — без использования переключений —
и иерархическом описании схем. В иерархическом анализе самосинхронности наряду с анализом логиче-
ских функций предлагается использовать структурные методы — исследование взаимосвязей элементов
и фрагментов. Такой способ позволяет резко уменьшить трудоемкость вычислений и в итоге решить
одну из главных проблем проектирования СС-схем — анализ схем любого размера. Эффективность
предложенных методов подтверждена с помощью экспериментальных программных средств.
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1 Введение

Самосинхронные схемы относятся к классу
асинхронных схем, то есть схем, не имеющих так-
товых генераторов. Русскоязычный термин «са-
мосинхронная схема» предложен в книге [1] как
аналог термина speed-independent [2] — «схема, пра-
вильность функционирования которой не зависит
от величин задержек элементов». С практической
точки зрения использование такого термина не-
удобно, так как он определен для замкнутых схем
с одним начальным состоянием. (Другие близкие
термины подробнее обсуждены в [3].) Поэтому для
практических целей проектирования СС-схем было
предложено более широкое определение [4, 5].

Самосинхронная схема — это разомкнутая или за-

мкнутая схема, при всех реальных начальных состоя-

ниях и переходах между ними имеющая два свойства:

отсутствие состязаний при любых конечных задерж-

ках элементов и отказобезопасность по отношению к

константным залипаниям на 0 и 1 выходов элементов.

Так определенная схема удовлетворяет также и
критериям [1, 2] (в случае разомкнутой схемы — при
правильном замыкании). При реализации на чи-
пе самосинхронность может зависеть от задержек в
трассах. Поэтому на функционально-логическом
уровне разработки свойства, указанные в опре-

делении, становятся необходимыми условиями и
должны быть обеспечены схемотехническими ре-
шениями. Но и в случае возможного нарушения
самосинхронности от задержек в трассах есть реаль-
ные способы (схемотехнические и топологические)
обеспечения самосинхронности [5].

Уникальные свойства СС-схем, присущие им
по определению, имеют и уникальные следствия.
Они обеспечивают максимально широкий диапа-
зон правильного функционирования, определя-
емый только физическими (не схемотехнически-
ми) возможностями переключений элементов, что
недостижимо для других типов схем. Устойчивость
работы СС-схем при малых напряжениях питания
позволяет создавать схемы с малым энергопотреб-
лением. А свойство отказобезопасности дает воз-
можность получения высоконадежных схем, в том
числе с самопроверкой и саморемонтом.

Разработка практических СС-схем началась в
СССР группой В. И. Варшавского в 70-х гг. прошло-
го века [6] и с запозданием на 20 лет за рубежом [7].
Последняя ссылка указывает на единственную за-
рубежную методологию построения СС-схем Null

Convention Logic (NCL). Эта методология была
создана чисто интуитивно, по принципу «запрос–
ответ». Методология имеет ряд существенных
недостатков: ограниченный базис реализации
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(27 элементов), жесткая конвейерная структура по-
строения схем, не допускающая альтернатив, и др.
В результате схемы, получаемые по методологии
NCL, имеют большие затраты в транзисторах, что
и отмечено бывшими сотрудниками В. И. Варшав-
ского [8].

Методология разработки СС-схем в ИПИ РАН
опирается на математические методы Маллера и
Варшавского и развивает методы группы В. И. Вар-
шавского. Одним из результатов разработок ИПИ
РАН являются 22 патента РФ и 2 США в области
СС-схемотехники.

Методология ИПИ РАН позволяет создавать
СС-схемы в тысячи элементов как на базовых мат-
ричных кристаллах (БМК), так и в заказном ис-
полнении. Методология дает возможность сравне-
ния множества вариантов и выбора оптимального.
Подробный сравнительный анализ NCL-методоло-
гии, выполненный в ИПИ РАН [9], показывает, что
схемы NCL уступают идентичным по функциони-
рованию схемам ИПИ РАН по всем показателям:
затратам в транзисторах, быстродействию и энер-
гопотреблению.

В настоящее время институтом в содружестве
с другими учреждениями (НТЦ МИЭТ, НИИСИ
РАН) разработаны, изготовлены и испытаны ряд
изделий на БМК и в заказном формате [10–12].
Работы по развитию СС-схем продолжаются [9,
13–15].

Одна из главных проблем проектирования
СС-схем заключается в необходимости примене-
ния специальных математических и других ме-
тодов, требующих больших, а подчас огромных
вычислительных ресурсов. Существующие клас-
сические методы ограничивают возможности ана-
лиза и синтеза СС-схем размером до нескольких
десятков элементов. Поэтому актуальной являет-
ся задача разработки и реализации новых методов,
альтернативных существующим, с целью довести
возможности проектирования до реальных потреб-
ностей, т. е. до схем любого размера. Одним из
путей решения этой задачи могут служить методы
анализа и синтеза, основанные на функциональном
подходе [5, 14].

Данная статья продолжает развитие методов,
приведенных в докладе на МЭС-2012 [16].

2 Проблемы анализа
в функциональном подходе

Как показано в [5, 16], проблему полного ана-
лиза СС-схем можно решить только иерархиче-
ским способом. В этом способе на нижнем уровне

используются описания фрагментов в логических
уравнениях, а на верхних уровнях — взаимосвя-
зи фрагментов и результаты анализа более низких
уровней.

В классическом подходе, основанном на собы-
тийных описаниях замкнутых схем (событие — из-
менение состояния схемы, в частности изменение
одного сигнала), иерархического анализа пока не
предложено.

В рамках функционального подхода (разомкну-
тое представление схем) анализ проводится иерар-
хически, с разделением схем на фрагменты. Для
каждого фрагмента должны проверяться оба требо-
вания определения СС-схем: отказобезопасность и
отсутствие состязаний. При этом анализ фрагмен-
тов нижнего уровня и анализ на верхних уровнях
делаются по-разному.

Основные проблемы анализа здесь возникают
на нижнем уровне. На нем с неизбежностью необ-
ходимо использовать полные описания фрагментов
в уравнениях. Уравнения должны учитывать, по-
мимо функционирования, все возможные реальные
состояния и переходы между ними.

Для учета всех состояний уравнения элементов
записываются в зависимости от параметров анали-
за [15, 16]: независимых переменных информаци-
онных входов и переменных памяти. Для проверки
отказобезопасности используется индицирование
сигналов [1], для определения состязаний пред-
ложен способ проверочных функций для каждого
элемента [5, 16].

Созданная по этому методу программа
ФАЗАН [17] показала правильное выполнение ана-
лиза, а также выявила ряд трудностей. Выяснилось,
что нахождение индицируемости сигналов выпол-
няется достаточно быстро даже при большом чис-
ле параметров анализа и не представляет реаль-
ной проблемы. Основная трудность заключается в
определении состязаний. Проверочные функции и
часть уравнений в общем случае имеют увеличенное
число аргументов, поскольку добавляются изопере-
менные, необходимые для выявления состязаний.
В результате определение монотонности провероч-
ных функций становится громоздким и ограни-
чивает размер анализируемого фрагмента нижнего
уровня.

Простым решением этой проблемы может быть
построение нижнего уровня схем из фрагментов
небольшого размера, что вполне реализуемо. Од-
нако это не всегда удобно и ограничивает маневр
разработчика.

Задачу радикального уменьшения трудоемкости
анализа СС-схем в функциональном подходе мож-
но решить привлечением структурных методов.
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3 Структурные методы
в иерархическом анализе

Идея структурных методов состоит в том, что
при анализе состязаний можно отказаться от вы-
числения логических функций, а вместо этого вы-
явить элементарные ячейки памяти и анализиро-
вать взаимосвязи этих ячеек и подключенных к
ним сигналов.

Необходимым требованием отсутствия состя-
заний станет блокировка (запрет записи) запо-
минающих ячеек на время изменения их входов.
Двухфазный характер работы СС-схем (чередова-
ние рабочей фазы и вспомогательной — спейсера)
обеспечивает полную возможность для проверки
этого требования.

Поскольку в СС-схемах допустимы любые ко-
нечные задержки элементов, то в пределах одной
фазы нельзя допустить и блокировку, и изменение
входов ячеек. Поэтому необходимое требование
выполняется с разделением по фазам: в фазе, в
которой входы запоминающих ячеек меняются, де-
лается блокировка, в другой фазе, когда эти входы
не изменяются, разрешается перезапись. Такой
порядок и делает возможным анализ состязаний
структурным методом.

3.1 Анализ на верхних уровнях

Описание схемы на любом верхнем уровне со-
держит только фрагменты, которые были успешно
проверены ранее.

Иерархический анализ на верхних уровнях по-
дробно изложен в [5, 16].

Предложенный метод был реализован и про-
верен с помощью экспериментальной программы
ЛИМАН. Испытания программы на схемах сред-
ней сложности (8-битный микропроцессор «Мик-
роядро») показали высокую эффективность метода.
Анализ на любом из верхних уровней иерархии с
полнотой по всем состояниям и переходам занима-
ет сотые или десятые доли секунды.

Результаты анализа программой ЛИМАН в
сравнении с событийным методом приведены в
разд. 4.

3.2 Анализ на нижнем уровне

В отличие от верхних уровней, фрагмент на ниж-
нем уровне описания содержит логические уравне-
ния элементов и, возможно, другие фрагменты,
ранее прошедшие анализ. Совокупность всех ло-
гических уравнений фрагмента будем называть его
логической частью.

Предлагается описание логической части пред-
ставить в виде взаимосвязанных фрагментов
для иерархического анализа, полностью исключив
при этом трудоемкий анализ состязаний нижне-
го уровня. Тем самым логическая часть мо-
жет быть проанализирована как фрагмент верхнего
уровня.

На первом шаге определяются необходимые для
дальнейшего атрибуты интерфейса [5, 16] логиче-
ской части по ее взаимосвязям: СС-типы ее входов
и выходов (фазовые, нефазовые и др.), значения
входных спейсеров.

На следующем шаге функциональным мето-
дом [3] проверяется индицирование всех внут-
ренних сигналов логической части на ее фазовых
выходах. Как упоминалось выше, это действие
не представляет больших вычислительных трудно-
стей. Попутно на этом шаге вычисляются и пара-
метры интерфейса, необходимые для дальнейшего:
значения спейсеров фазовых выходов, списки ин-
дицируемости.

Далее в логической части следует выделить ком-
бинационную часть (КЧ) и отдельно все бистабиль-
ные ячейки (БСЯ). (Довольно редко используемые
многостабильные ячейки для простоты не рассмат-
риваются.) Выделение производится по взаимосвя-
зям элементов, т. е. уже структурным способом.

Одну БСЯ будут составлять два элемента с пере-
крестными связями — с выхода одного элемента на
один из входов другого. Элементы, не попавшие в
БСЯ, будут относиться к КЧ.

И КЧ, и все БСЯ затем оформляются как фраг-
менты для иерархического анализа. Все требуемые
при этом атрибуты интерфейсов новых фрагмен-
тов определяются либо непосредственно, либо на
основании предыдущих шагов.

В соответствии с общим правилом анализа са-
мосинхронности [5, 16] каждый новый фрагмент
должен быть проверен на отказобезопасность и от-
сутствие состязаний внутренних сигналов.

Отказобезопасность фрагмента обеспечивается
индицированием всех его внутренних сигналов на
его внешних фазовых выходах. Ранее на одном из
шагов была проверена индицируемость внутренних
сигналов логической части. По свойству транзитив-
ности индикации, если внутренний сигнал фраг-
мента индицируется на выходах логической части,
то он с необходимостью индицируется и на выходах
фрагмента, так как другого пути для его индикации
нет.

Таким образом, после проверки индикации ло-
гической части все новые ее фрагменты также ста-
новятся проверенными на отказобезопасность.

Отсутствие состязаний внутренних сигналов в
БСЯ априорно следует из их структуры: внутренних
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Рис. 1 Ячейка сдвигового регистра

сигналов всего два — это сигналы, связывающие
последовательно два элемента в кольцо. Такие сиг-
налы не могут вызвать состязаний. Состязания
могут появиться из-за внешних сигналов БСЯ, но
их проверка осуществляется уже на более высоком
уровне иерархии.

Для КЧ отсутствие состязаний следует из се-
рии доказанных в [1] теорем для разомкнутых схем,
заканчивающихся следующим:

«Утверждение 4.4. Двухфазная комбинацион-
ная схема является апериодической тогда и только
тогда, когда она индицируема».

В цитируемой книге термин «апериодическая»
является синонимом термина «самосинхронная», а
под индицируемой понимается схема, все внутрен-
ние элементы которой индицируются на внешних
выходах. Поэтому КЧ не нуждается в отдельной
проверке на отсутствие состязаний.

В результате описанной процедуры логическая
часть будет представлена как соединение фрагмен-
тов, уже прошедших анализ.

Последним шагом предлагаемого метода будет
иерархический анализ сначала логической части,
затем целиком рассматриваемого фрагмента ниж-
него уровня.

Можно заметить, что вычислительная слож-
ность этого метода линейно зависит от количества
элементов и их взаимосвязей. Такая зависимость
не порождает громоздких вычислений на ЭВМ рас-
сматриваемой части задачи.

Рассмотрим пример схемы ячейки сдвигового
регистра [18] (рис. 1). Здесь и далее знак «∧»
означает отрицание, знак «∨» — операцию ИЛИ,
отсутствие знака — операцию И.

Схема задается уравнениями:

I2 = ∧C ; (1)

Q1 = ∧((D1 ∨ I2)Q2) ; (2)

Q2 = ∧((D2 ∨ I2)Q1) ; (3)

Y1 = ∧(Q1EI2 ∨ Y2) ; (4)

Y2 = ∧(Q2EI2 ∨ Y1) ; (5)

I1 =

=∧((Y1∨Q1)(D1∨Q2∨I2)(D2∨Q1∨I2)(Y2∨Q2)). (6)

Здесь C — управляющий сигнал; E — сигнал до-
полнительной блокировки.

В данном случае вся схема составляет логиче-
скую часть. Анализ индикации показывает, что все
ее элементы индицируются: (2)–(5) — на индика-
торном выходе I1, инвертор (1) — на выходе I2.

Схема разбивается на три фрагмента: БСЯ-1 —
элементы (2) и (3), БСЯ-2 — элементы (4) и (5) и
КЧ, в которую входят инвертор (1) и индикатор (6).
Все фрагменты являются самосинхронными, так
как прошли общую проверку на индицирование.

Проверка самосинхронности всей схемы будет
состоять в анализе межсоединений фрагментов ие-
рархическим методом [15, 16], для чего требуется
вычислить параметры блокировки нефазовых сиг-
налов Q1, Q2, Y1, Y2. Здесь входы и выходы БСЯ-1
и нефазовые входы индикатора блокируются в фазе
спейсера сигналом C с задержкой. Входы и выхо-
ды БСЯ-2 блокируются в рабочей фазе сигналом C

также с задержкой и сигналом E без задержки.
Опуская подробности, можно сделать вывод, что

все соединения фрагментов корректны по отсут-
ствию состязаний. Сигнал E, вследствие задержки
блокировки БСЯ-2, следует подключать к сигна-
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лу I2 последующей ячейки регистра, если таковая
предусмотрена.

4 Сравнение результатов
иерархического и событийного
анализа

Для анализа была выбрана СС-схема 8-битно-
го микропроцессора «Микроядро», ранее подробно
проанализированная событийными методами [19].
Верхний уровень схемы показан на рис. 2 (на ри-
сунке не показан управляющий блок, задающий
режимные константы и не подлежащий анализу).

Иерархическая структура схемы по уровням и
именам блоков выглядит следующим образом (в
скобках даны размеры блоков в вентилях).
MicroCore (892)
1 — ROM (81)

2 — GI2 (3), ROM REG (28), PC S (32),
ROM DC (18)

1 — DCF (11)
2 — INV (1), GI2 (3), R0RE10N (6), INV (1)

1 — CLK MC (123)
1 — MUL (448)

2 — GI2 (3), INV (1), INV (1), GI2 (3), INV (1),
GI2 (3), GI3 (4), SSMULT (337)

3 — SSSM (12), MINUSA (33), SSSM (12),
SSSM (12), SSDC (48), SUM20 (23),
SSSM1 (6), SUM21 (19), SUM22 (22),
MULIND (51), PARTP0 (17), PARTP1 (34),
PARTP2 (48)

2 — R1R10 (64)
3 — R1RE11 (6), R1RE11 (6), INV (1), GI4 (5),

INV2 (1), GI2 (3), GI3 (4), INV2 (1), INV (1),
R1RE11 (6), R1RE11 (6), R1RE11 (6),
R1RE11 (6), R1RE11 (6), R1RE11 (6)

2 — MX22 (25)
1 — ROT (152)

2 — R010 (4), R010 (4), R010 (4), R010 (4),
GI2 (3), GI2 (3), GI4 (5), MX21R (17),
SHFT43 N (110)

3 — GI3M (3), GI2 (3), GI2 (3), INV (1), GI3 (4),
INV3 (2), MX21N (25), PPTR (13), PPTR (13),
PPTR (13), PPTR (13), MX310N (17)

1 — MX311 (29)
Суммарное время анализа всех блоков схемы

программой ЛИМАН (без учета файловых опера-
ций) составило 0,84 с.

Иерархический анализ в функциональном под-
ходе, как указывалось ранее, обеспечивает исчер-
пывающую полноту анализа, т. е. учитываются все
реальные начальные состояния и все возможные

реальные сочетания значений входов блоков и пе-
реходов между ними.

Однократный анализ событийным методом это-
го же микропроцессора с одним начальным со-
стоянием и одной из комбинаций входных значе-
ний [12] занимает 7 с.

Для обеспечения необходимой полноты требу-
ется выполнить десятки тысяч таких сеансов ана-
лиза.

Приведенные данные показывают, какие прак-
тические трудности возникают при проектирова-
нии СС-схем классическими (событийными) мето-
дами.

5 Заключение

Структурные методы в иерархическом анализе
самосинхронности схем состоят в том, что иссле-
дуются не уравнения элементов, а их взаимосвя-
зи. Применение этих методов оказалось возмож-
ным в рамках функционального подхода, когда
рассматриваются разомкнутые схемы, работающие
по принципу чередования двух фаз.

Эффективность структурных методов следует из
того, что их вычислительная сложность линейно
зависит от количества элементов/фрагментов и их
взаимосвязей.

На всех уровнях иерархического анализа выше
нижнего проверки осуществляются исключительно
структурным методом. Так, анализ 8-битного ядра
микропроцессора «Микроядро» занимает десятые
доли секунды.

На нижнем уровне одна из двух проверок — от-
сутствие состязаний — сводится к такому же струк-
турному методу, что и анализ на верхних уровнях.
Вторая проверка — индицирование — заключается
в последовательном вычислении логических функ-
ций. На практике она обычно не вызывает затруд-
нений, особенно с учетом того, что размер фраг-
мента нижнего уровня может быть выбран самим
пользователем.

Таким образом, применение структурных ме-
тодов в анализе СС-схем позволяет радикально
уменьшить сложность вычислений и решить проб-
лему анализа схем любого размера (не решенную в
классическом событийном подходе).
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DESIGN OF SELF-TIMED CIRCUITS: STRUCTURAL METHODS

IN HIERARCHICAL ANALYSIS

L. Plekhanov

Institute of Informatics Problems, Russian Academy of Sciences, 44-2 Vavilov Str., Moscow 119333, Russian
Federation

Abstract: Self-timed circuits have unique properties of the delay-independence and fail-safe. One of the ma-
jor problems of circuits design, self-timed analysis of large circuits, is considered. In the traditional approach, circuits
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are analyzed by event methods with elements switches. Computational complexity in this approach increase
exponentially with the size and/or other circuit parameters, which does not allow analyzing the most practically
important circuits. The solution is proposed in the functional approach, without using switches, and in the
hierarchical description of circuits. In the hierarchical analysis along with the analysis of logical functions, the
author proposes to use structural methods, i. e., to study the interaction of elements and fragments. This method
allows reducing the complexity of calculations dramatically and thus solves one of the major problems of self-timed
circuits design — analysis of circuits of any size. Efficiency of the suggested methods is confirmed using the
experimental software.

Keywords: self-timed circuits; asynchronous circuits; circuit design; self-timed analysis
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