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Аннотация  —  Представлены результаты разработки 

полностью самосинхронного вычислительного блока (в 
дальнейшем – вычислителя), выполняющего функции 
деления и извлечения квадратного корня в соответствии 
со стандартом IEEE 754. Оптимизированная индикатор-
ная подсхема гарантирует стопроцентный контроль 
окончания переключений всех элементов схемы на каж-
дой фазе работы. Достоверность самосинхронности 
обеспечивается иерархическим анализом.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Все практические реализации сложных цифровых 
устройств [1]-[3], представляемых как самосинхрон-
ные (СС), на самом деле являются квазисамосинхрон-
ными. Они обеспечивают СС-режим работы схемы 
при соблюдении некоторых "практически выполняю-
щихся" условий, например, равенства задержек пере-
ключения одинаковых функциональных элементов, 
находящихся в одинаковом окружении источников их 
входных сигналов и элементов нагрузки, но в разных 
местах на кристалле БИС. Однако в реальных услови-
ях эксплуатации микросхемы существует отличная от 
нуля вероятность появления каких-либо дефектов или 
локального разогрева БИС. Различие же задержек в 
определенной ситуации может привести к критиче-
скому отказу квазисамосинхронной схемы. 

В отличие от квазисамосинхронных устройств, са-
мосинхронные схемы (СС-схемы) нечувствительны к 
любым различиям в параметрах однотипных элемен-
тов. Реальное быстродействие СС-схем зависит от 
быстродействия составляющих ее элементов, но при 
любых соотношениях задержек элементов СС-схема 
остается работоспособной. Она может работать суще-
ственно медленнее при ухудшении условий функцио-
нирования (увеличении температуры, понижения на-
пряжения питания, изменения пороговых напряжений 
транзисторов), но по-прежнему будет правильно вы-
полнять заложенный в нее алгоритм вплоть до дости-
жения порога физической работоспособности актив-
ных элементов − транзисторов. 

Реализация такого свойства требует дополнительных 
аппаратных затрат, но при современном уровне разви-
тия технологии изготовления БИС увеличение коли-
чества транзисторов оказывается не столь критичным, 
что делает использование идеологии построения СС-
устройств практически рентабельным и целесообразным. 

Следствиями независимости поведения схем от за-
держек элементов являются их следующие свойства [4]: 
 устойчивая работа без сбоев в любых условиях 

эксплуатации, что обеспечивает максимально воз-
можную область эксплуатации, определяемую только 
физическим сохранением переключательных свойств 
элементов базиса реализации; 
 естественная устойчивость к параметрической де-

градации, вызываемой старением элементов и изме-
нением их параметров; 
 прекращение всех переключений в момент появ-

ления любой константной неисправности элементов, 
естественная стопроцентная самопроверяемость и 
самодиагностируемость по отношению к множест-
венным константным неисправностям. 

Перечисленные свойства СС-схем предопределяют 
высокую эффективность создания на их базе надёж-
ных изделий, в том числе и отказоустойчивых. Мето-
дология проектирования СС-схем успешно разраба-
тывается в Институте проблем информатики РАН 
(ИПИ РАН) [5]-[7] и в скором времени станет доступ-
на широкому кругу разработчиков цифровых БИС. 

Однако разработка сложных устройств цифровой 
обработки данных, которые можно было бы в полной 
мере считать действительно самосинхронными (неза-
висящими от задержек составляющих элементов), 
наталкивается на значительные трудности, связанные, 
во-первых, с отсутствием средств автоматизирован-
ного проектирования СС-устройств, а во-вторых, с 
подтверждением соответствия разрабатываемой схе-
мы данной категории устройств. 

Настоящий доклад посвящен описанию проекта 
СС-вычислителя, выполняющего деление и извлечение 
квадратного корня в соответствии со стандартом IEEE 
754 [8], маршрута его проектирования и программных 
средств, обеспечивших его успешную разработку. 

II. АНАЛИЗ НА САМОСИНХРОННОСТЬ 

Важнейшей частью процесса проектирования СС-
схем является достоверный анализ их на самосинхрон-
ность, особенно в отсутствие средств автоматизиро-
ванного синтеза СС-схем на основе их алгоритмиче-
ского описания. 

Постановка задачи анализа на самосинхронность 
состоит в проверке и подтверждении того, что при 
работе схемы любой элемент, который при заданном 
алгоритме и текущем наборе входных данных был 



или мог быть возбужден и должен был переключить-
ся в противоположное состояние, действительно ус-
пел это сделать до того, как условие возбуждения 
данного элемента снимется [9]. 

Однако строгое решение этой задачи требует про-
верки сформулированного условия для всех возмож-
ных наборов входных и промежуточных данных. Это 
нетрудно обеспечить для простых логических схем, и 
программные средства для автоматизации такого ана-
лиза в настоящее время существуют − БТРАН и 
АСИАН [10]. Они гарантируют стопроцентную пол-
ноту и достоверность анализа путем фактически пол-
ного перебора всех возможных комбинаций входных 
данных для относительно простых схем. 

В Институте проблем информатики (ИПИ) РАН в 
настоящее время разработана более мощная програм-
ма анализа на самосинхронность, не требующая пол-
ного просмотра всех наборов входных сигналов схе-
мы – АСПЕКТ [11]. Она способна эффективно анали-
зировать сложные функциональные устройства. В 
таблице 1 показано время анализа ряда устройств 
тремя программами на компьютере с двухъядерным 
процессором Intel Pentium D 3,4 ГГц, ОЗУ 4 Гбайт. 

Таблица 1 

Время анализа на самосинхронность 

№№ 
пп 

Тип устройства Время анализа, с 
БТРАН АСИАН АСПЕКТ 

1 4-разрядный счетчик 0,31 7,0 1,2 
2 4-разрядный регистр 

сдвига 12,64 58,0 1,1 

3 4-разрядный последова-
тельно-параллельный порт 2432,0 341,0 10,8 

4 4-разрядное микроядро [7] − − 1,0 
5 64-разрядное АЛУ  − − 4,7 

Но при анализе на самосинхронность сложной схе-
мы, состоящей из нескольких функциональных мно-
горазрядных блоков, возникают проблемы из-за 
большого количество переменных даже при исполь-
зовании программы АСПЕКТ. 

Решение заключается в иерархическом анализе схемы. 
Этап 1. Анализ на самосинхронность отдельных 

функционально законченных блоков или их фрагмен-
тов, для которых может быть обеспечена стопроцент-
ная полнота анализа за приемлемое время с использо-
ванием имеющихся программных средств. 

Этап 2. Замена проанализированных блоков макро-
элементами, имеющими только управляющие входы, 
в том числе и входы предустановки, статические входы 
выбора режима работы и индикаторные выходы. Мак-
роэлемент гарантирует сохранение самосинхронности 
схемы, в которой он используется, для любых набо-
ров своих входных информационных сигналов при 
соблюдении правильной последовательности и требуе-

мых значений сигналов управления. При этом инфор-
мационные сигналы выводятся из рассмотрения, что 
существенно сокращает размерность решаемой задачи. 

Этап 3. Анализ на самосинхронность схемы из 
макроэлементов с добавлением логики управления их 
взаимодействием. 

Повторение этапов 1−3 анализа на все более высоких 
уровнях иерархии схемы приводит к ее постепенному 
целенаправленному упрощению и обеспечивает ус-
пешный анализ на самосинхронность. 

Модель макроэлемента составляется разработчиком 
схемы на основе алгоритма работы соответствующего 
блока по следующим правилам: 

1) каждый независимый входной парафазный сиг-
нал [5] любой разрядности замещается одним сигна-
лом управления, эквивалентным общему сигналу, 
индицирующему данный парафазный сигнал; 

2) каждый независимый парафазный выход, в том 
числе и многоразрядный, замещается одним индици-
рующим его сигналом; если такой сигнал уже есть, 
парафазный выход просто не учитывается; 

3) бифазные сигналы [5] не учитываются; 
4) входы синхронной предустановки не учитывают-

ся, за исключением тех случаев, когда без них не вы-
полняется инициализация схемы; 

5) уравнения модели описывают взаимосвязи меж-
ду управляющими входами (исходными и введенными 
вместо парафазных информационных входов), входа-
ми предустановки, статическими входами выбора ре-
жима и индикаторными выходами (исходными и введен-
ными вместо парафазных информационных выходов). 

В результате на структурном уровне фактически анали-
зируются индикаторная подсхема и схема управления 
блоками, представленными своими макроэлементами.  

Достоверность полученных результатов определяется: 
1) правомочностью исключения из рассмотрения 

информационных сигналов на этапе структурного 
анализа схемы; 

2) достоверностью моделей макроэлементов. 
Действительно, работа СС-схемы регулируется 

управляющими и индикаторными сигналами. Индика-
торные сигналы формируются внутри функциональ-
ных блоков на основе входных информационных и 
управляющих сигналов. Правильность их формирова-
ния при любых комбинациях входных сигналов про-
веряется и гарантируется предварительным анализом 
блоков на самосинхронность.  

Успешный анализ на самосинхронность функцио-
нального блока гарантирует, что поведение самого 
блока останется самосинхронным при любой комби-
нации входных информационных сигналов, если 
обеспечена правильная последовательность подачи 
управляющих сигналов. Следовательно, можно огра-
ничиться рассмотрением взаимодействия только 
управляющих и индикаторных сигналов и соответст-



вующей дополнительной подсхемы управления. 
Достоверность моделей макроэлементов зависит от 

способа их получения. При ручной разработке модели 
есть риск внесения ошибки. При автоматической ге-
нерации модели макроэлемента программа гаранти-
рует достоверность результата преобразования пол-
ного функционального описания блока в модель мак-
роэлемента на его основе. 

Таким образом, иерархический подход к анализу 
схемы на самосинхронность позволяет принципиально 
решить задачу подтверждения принадлежности схемы 
любой сложности к классу СС-схем и обеспечить ее 
практическую реализуемость. Именно такой подход 
был использован при проектировании СС-
вычислителя, позволив ускорить его разработку. 

Однако успешный анализ схемы на самосинхрон-
ность не избавляет от необходимости ее функцио-
нально-логического моделирования в полном объеме. 

III. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ВЫЧИСЛИТЕЛЯ 

Структурная схема вычислителя, подробно рас-
смотренного в работах [12] и [13], представлена на 
рис. 1. В ее состав входят следующие основные блоки: 
 входной регистр операндов и признаков операции 

(ВРО), обеспечивающий входной интерфейс вычис-
лителя с внешней синхронной схемой; 
 входной мультиплексор операндов (МО), органи-

зующий итерационное выполнение операции; 
 четыре однотипные стадии С1–С4, каждая из ко-

торых вычисляет один бит результата операции; 
 индикаторная схема (ИС) со схемой управления 

(СУ), обеспечивающие СС-дисциплину обмена дан-
ными между блоками вычислителя; 
 схема обработки экспонент (СОЭ); 
 блок постобработки мантиссы (БПО); 
 выходной регистр результата (ВРР), обеспечи-

вающий выходной интерфейс вычислителя с внешней 
синхронной схемой. 

 

Рис. 1. Структурная схема вычислителя 

Поскольку СС-вычислитель предназначен для ра-
боты с синхронным окружением, размерности вход-

ных операндов (ОР1 и ОР2) и результата (R) соответ-
ствуют максимальной длине чисел двойной точности 
в стандарте IEEE 754 [8]. Размерности же внутренних 
шин учитывают тот факт, что традиционная СС-
реализация предполагает использование парафазного 
представления информационных сигналов [4], [5]. 

Наиболее эффективно преимущества CС-устройств 
проявляются при их конвейерной реализации, причем 
число ступеней конвейера должно быть не менее трех. 
Это обусловлено регламентом работы CС-устройств [12]: 
 наличием двух фаз работы любого СС-

устройства: рабочей (активной) и спейсерной (паузы); 
 использованием запрос-ответных отношений между 

соседними в тракте обработки данных устройствами. 
В соответствии с принципами построения СС-схем 

СС-устройство не может начать переключение в оче-
редную фазу до того, как предшествующее СС-устройство 
перейдет в аналогичную фазу, а последующее – в 
противоположную фазу работы. Чем больше ступеней 
в конвейере, тем меньше непродуктивные затраты 
времени, когда каждое СС-устройство в общей систе-
ме простаивает в ожидании разрешения перехода в 
следующую фазу работы от соседних устройств. 

Конвейер на рис. 1 представляет собой кольцевую 
структуру с первой ступенью в виде мультиплексора 
операндов (МО) и остальными − однотипными ста-
диями. Оценки, приведенные в таблице 2, показывают 
время вычисления 56-битной мантиссы в зависимости 
от числа однотипных стадий в конвейере вычислите-
ля. Здесь Т  задержка переключения стадии в рабо-
чую фазу, m  отношение задержек переключения 
стадии в спейсер и в рабочую фазу, k  отношение 
задержки переключения входного мультиплексора 
операндов к задержке одной стадии. Три последних 
столбца показывают величину оценки для статисти-
чески значимого набора обрабатываемых операндов 
для различных значений коэффициентов k и m. 

Таблица 2 
Оценка быстродействия конвейера 

Число 
стадий 

Время выполнения операции 

k, m k=0,5, 
m=0,4 

k=0,5, 
m=0,6 

k=0,3, 
m=0,6 

1 56(k+1)(m+1)T 117,6Т 134,4Т 116,5Т 
2 28(k+2) (m+1)T 98Т 112Т 103Т 
3 19(k+3)T 66,5Т 66,5Т 62,7Т 
4 14(k+4)T 63Т 63Т 60,2Т 
5 12(k+5)T 66Т 66Т 63,6Т 

Благодаря схемотехническому базису реализации 
СС-вычислителя, который идентичен базису квазиса-
мосинхронного варианта [13], переключение в спей-
сер происходит всегда быстрее, чем в рабочую фазу, 
хотя степень этого различия определяется конструк-
тивно-технологическими параметрами изготовления и 



условиями эксплуатации вычислителя. Поэтому при 
количестве стадий конвейера более двух переключе-
ние в спейсер данной стадии успевает закончиться на 
фоне переключения в рабочую фазу соседних стадий 
и не оказывает влияния на общее время выполнения 
операции. В результате время выполнения операции 
существенно сокращается из-за фактического отсут-
ствия непродуктивного ожидания. 

Из таблицы 2 видно, что предпочтительным оказы-
вается вариант с использованием четырех стадий вы-
числительного конвейера, который и был реализован. 

На рис. 2 показана структурная схема одной стадии.  

Рис. 2. Структурная схема вычислительной стадии 

Она содержит следующие основные блоки: 
 накопления результата (БНР) Q; 
  мультиплексора вычитаемого из рекуррентной 

формулы операции деления или извлечения квадрат-
ного корня (МВ) [12]; 
 сумматоров с сохранением переноса (ССП1, 

ССП2), формирующих варианты частичного остатка; 
 выбора частичного результата (ВЧР) − очередно-

го бита результата выполнения операции q; 
 мультиплексор частичного остатка (МЧО) PR, 

выбирающий один из вариантов в зависимости от 
бита результата, вычисленного на предыдущем шаге. 

Дополнительные обозначения на рис. 2: D − дели-
тель, OS − признак типа операции. 

Блоки в составе каждой стадии конвейера, работа-
ют с разными потоками данных. Из схемы стадии 
видно, что можно выделить два основных потока 
промежуточных данных: 

− текущий накапливаемый результат выполнения 
операции Q, пополняемый каждой стадией вычисли-
теля одним битом; 

− частичный остаток PR. 
Задержки обработки данных по этим потокам раз-

личны. Два потока сходятся в блоках ССП1 и ССП2. 
Для обеспечения оптимального быстродействия нака-
пливаемый результат перед этим должен успеть прой-
ти через блок МВ. Поэтому целесообразно разрешить 
блоку МВ текущей стадии конвейера переход в новую 
рабочую фазу, не дожидаясь формирования частично-

го остатка на предыдущей стадии вычислителя. 
Указанные особенности организации вычислений 

позволяют оптимизировать запрос-ответное взаимо-
действие между ступенями конвейера и тем самым 
повысить быстродействие вычислителя в целом. 

IV. ИНДИКАЦИЯ ВЫЧИСЛИТЕЛЯ 

Представляемый СС-вычислитель структурно и ал-
горитмически идентичен квазисамосинхронному вы-
числителю, описанному в [12]. Отличие его заключа-
ется в реализации стопроцентной индикации оконча-
ния переходных процессов во всех элементах, без ко-
торой ни одно устройство не может считаться само-
синхронным. 

В схеме не должно быть элементов, которые при 
определенных условиях и наборах промежуточных 
данных могли бы переключиться из текущего состоя-
ния в противоположное, но не успели этого сделать 
по каким-либо причинам. При этом неважно, что не-
состоявшееся переключение никак не сказалось бы на 
результате обработки данных. Инициированное, но не 
завершившееся переключение элемента может ска-
заться на работе устройства в дальнейшем, привести к 
рассогласованию фаз работы его отдельных частей и, 
в конечном итоге, к ошибке в вычислениях. 

Принципы индикации комбинационных и триггер-
ных устройств достаточно хорошо исследованы и 
проработаны [9]. Они обеспечивают фиксацию окон-
чания переключений всех элементов в составе уст-
ройства при его переходе в очередную фазу работы. 

В итоге каждое СС-устройство, помимо собственно 
функциональной части, имеет и индикаторную под-
схему, реализованную как на комбинационных эле-
ментах, "опрашивающих" парафазные и бифазные 
сигналы и формирующих индикаторные сигналы, так 
и на гистерезисных триггерах (Г-триггерах или С-
элементах), объединяющих частичные индикаторные 
сигналы в общий индикаторный выход устройства. 

Каждый блок в составе одной стадии представляет 
собой 56-разрядную схему, построенную на комбина-
ционных элементах и мультиплексорах с памятью на 
слабых КМОП транзисторах [13], в которых отноше-
ние ширины канала к его длине меньше единицы. В 
частном случае индикация такого рода устройств при 
их последовательном включении возможна без ис-
пользования сборки всех поразрядных индикаторных 
сигналов в один индикаторный выход стадии. Но при 
замыкании такой последовательности в кольцо для 
реализации рекурсивной обработки данных, как в 
данном случае, возникают проблемы согласования 
фаз работы ступеней конвейера из-за разности в за-
держках потоков преобразования данных. Поэтому 
мы использовали подсхему индикации со сборкой 
всех поразрядных индикаторных сигналов в один об-
щий сигнал I для каждого блока стадии конвейера. 



Наличие двух потоков промежуточных данных в 
вычислительном тракте позволяет "расщепить" инди-
каторную схему каждой стадии и использовать в об-
щей индикаторной подсхеме СС-вычислителя несколько 
независимых индикаторных выходов от каждой стадии 
вместо одного. Такой подход ускоряет запрос-ответное 
взаимодействие между соседними ступенями конвейе-
ра. Он учитывает взаимосвязи между составными час-
тями ступеней конвейера вместо взаимосвязи ступе-
ней как таковых. Устраняется "узкое горло" в общей 
подсхеме индикации, когда индикаторный выход сту-
пени конвейера объединяет в себе информацию о со-
стоянии всех блоков и элементов в составе стадии 
вычислителя без учета их внутренней функциональ-
ной зависимости. В результате пятистадийный после-
довательный конвейер превращается в параллельно-
последовательный, что повышает его быстродействие. 

Общая идеология организации запрос-ответного 
взаимодействия осталась такой же, как и в квазисамо-
синхронном вычислителе [12], но одиночные Г-
триггеры, формирующие сигналы управления стадий 
конвейера, заменяются индикаторной подсхемой, 
учитывающей соподчиненность этапов обработки 
данных и блоков в составе соседних ступеней вычис-
лительного конвейера. Это показано на рис. 3 на при-
мере трех соседних стадий конвейера. 

Рис. 3. Индикация конвейера 

Здесь символы Е и I внутри блоков стадий обозна-
чают вход управления, регулирующий переход блока 
из текущей фазы работы в противоположную, и ин-
дикаторный выход блока.  

Из рис. 3 видно, что индикаторные сигналы, фор-
мируемые блоками БНР и МВ текущей стадии, обра-
зуют индикаторный сигнал, разрешающий блокам 
БНР и МВ предыдущей стадии переключаться в оче-
редную фазу работы, ускоряя тем самым взаимодей-
ствие стадий. Это повышает быстродействие СС-
вычислителя на 10-15%. 

Индикаторная подсхема обеспечивает также чет-
кую последовательность операций, выполняемых СС-
вычислителем. После завершения текущей операции 
следующая операция может начаться не раньше, чем 
вычислитель подготовит свое внутреннее состояние к 

приему и обработке новых операндов. До тех пор, 
пока стадии конвейера вычислителя и прочие блоки 
не перейдут в начальное состояние, входной регистр 
операндов не станет записывать новые операнды, по-
даваемые на вход вычислителя. Тем самым гаранти-
руется СС-режим работы всего вычислителя. 

Ввод в схему вычислителя индикаторной подсхе-
мы, обеспечивающей ему статус СС-устройства, вы-
ливается в увеличение не только аппаратных затрат в 
1,3 раза по сравнению с квазисамосинхронным вари-
антом вычислителя [12], но и времени выполнения 
операций деления и извлечения квадратного корня в 
1,3−1,4 раза. Это неизбежная плата за получение уст-
ройства со свойствами действительно СС-схем. Полу-
чающаяся при этом схема обладает более широким 
диапазоном работоспособности и становится более 
надёжной. Она обладает гарантированной работоспо-
собностью при любых соотношениях параметров ак-
тивных элементов − транзисторов − и при любых ус-
ловиях эксплуатации, вплоть до граничных, при кото-
рых транзисторные схемы теряют переключательные 
свойства. Реализованный по стандартной 0,18-мкм 
КМОП-технологии с шестью слоями металлизации 
[14] с номинальным напряжением питания 1,8 В, СС-
вычислитель работает вплоть до напряжения питания 
0,32 В, в то время как квазисамосинхронный аналог 
перестает работать уже при 0,6 В при некоторых соот-
ношениях параметров транзисторов. 

Кроме того, СС-вычислитель обладает стопроцент-
ным покрытием константных неисправностей − "за-
липаний" сигнала в одном состоянии. Он блокирует 
вычисления при появлении любой константной неис-
правности за счет индикации всех элементов схемы. 
Квазисамосинхронный вариант вычислителя покры-
вает существенно меньший процент константных не-
исправностей. Таким образом, СС-вычислитель ха-
рактеризуется большей отказобезопасностью: на его 
выходе никогда не появится испорченный из-за кон-
стантной неисправности результат. 

На рис. 4 показана топология СС-вычислителя, спро-
ектированная по КМОП-технологии [14]. По сравне-
нию с топологией квазисамосинхронного вычислителя 
занимаемая площадь увеличилась в 1,4 раза. Индика-
торная подсхема не может быть столь же плотно упа-
кованной, как в значительной степени регулярный 
вычислительный тракт. Причиной тому − пирами-
дальная структура индикаторной схемы и большое 
число разрядов схемы вычислителя. 

Интерфейс СС-вычислителя с синхронным окруже-
нием обеспечивается блоками ВРО и ВРР на рис. 1. 
Блок ВРО индицирует момент окончания записи 
входных операндов во внутренние регистры и выдает 
сигнал занятости Busy=1. Этот сигнал служит син-
хронному окружению признаком того, что можно 
снимать входные операнды с соответствующих шин и 



переключаться на наблюдение за сигналом готовно-
сти результата операции Ready. Сигнал Ready=1 фор-
мируется блоком ВРР по окончании вычисления ре-
зультата операции. Одновременно СС-вычислитель 
сбрасывает сигнал занятости Busy=0. Синхронное 
окружение по сигналу готовности считывает резуль-
тат из СС-вычислителя и готовит новые данные для 
него. Появление новых данных на входе СС-
вычислителя, сопровождающихся сигналом Start=1, 
запускает выполнение новой операции и служит ос-
нованием для сброса сигнала готовности Ready=1. 

В настоящее время схема СС-вычислителя нахо-
дится на этапе изготовления в составе тестовой БИС. 
Тестовые модули, введенные в ее состав, позволят 
оценить ее быстродействие, энергопотребление и ра-
ботоспособность при разных условиях эксплуатации. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Топология СС-вычислителя 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация вычислителя, выполняющего деление и 
извлечение квадратного корня в соответствии со 
стандартом IEEE 754, в виде СС-устройства обеспе-
чивает его устойчивую работу при любых допусти-
мых условиях эксплуатации за счет увеличения пло-
щади топологической реализации в 1,4 раза по срав-
нению с квазисамосинхронным вариантом. 

Безошибочное проектирование СС-схем невозмож-
но без использования программ анализа устройства на 
самосинхронность. Достоверный анализ на самосин-
хронность сложных устройств цифровой обработки 
данных с многоразрядной архитектурой обеспечивает-
ся разработанными в ИПИ РАН программными средст-
вами и предложенным иерархическим подходом. 

Учет взаимосвязи блоков соседних стадий кольце-
вого конвейера СС-вычислителя и двухпоточного 

тракта обработки данных при построении индикатор-
ной схемы позволил повысить быстродействие вы-
числителя на 15%. 
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