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Аннотация. Статья исследует проблему создания отказоустойчивых 
самосинхронных (СС) схем. Использование избыточного СС-кодирования 
и двухфазной дисциплины работы обеспечивает более высокую сбое-
устойчивость СС-схем в сравнении с синхронными аналогами. Использо-
вание дублирования канала обработки данных вместо традиционного для 
синхронных схем троирования позволяет сократить избыточность СС-схем 
в отказоустойчивом исполнении и обеспечивает более высокий уровень 
надежности в сравнении с синхронными аналогами. 

Ключевые слова: самосинхронные схемы, логический сбой, отказ, во-
тирование, парафазный сигнал, индикация. 

Введение 

Парирование отказа в синхронных схемах обеспечивается с по-
мощью сбоеустойчивых кодов или одновременной обработки вход-
ных данных несколькими параллельными идентичными устрой-
ствами с последующим вотированием правильного результата [1]. 

Самосинхронные (СС) цифровые схемы обладают более высокой 
естественной устойчивостью к логическим сбоям [2], чем их син-
хронные аналоги, благодаря изначальной аппаратной избыточности, 
двухфазному режиму работы и индицированию завершения пере-
ключения схемы в каждую текущую фазу.  



177 

Детектирование отказа в СС-схеме 

СС-схемы используют избыточное, обычно парафазное, кодиро-
вание информации. Отказ в СС-схеме означает «залипание» одной 
или обеих компонент парафазного сигнала в фиксированном значе-
нии. Оно обнаруживается индикаторной подсхемой, поскольку при 
надлежащей реализации топологии СС-схемы некорректное рабо-
чее состояние схемы не может появиться из-за сбоя или отказа. 

Основное преимущество СС-схем является функциональная кор-
ректность их работы при любых задержках формирования и распро-
странения внутренних и выходных сигналов. Однако, это свойство 
затрудняет задачу обнаружения отказа, так как задержки срабатыва-
ния элементов и схемы оказываются не регламентированными.  

Варианты отказоустойчивых СС-схем 

Самое простое решение – дублирование СС-схемы [3]. Дублиро-
ванная СС-схема парирует первый отказ в любом из дублированных 
каналов и гарантирует детектирование не более двух отказов, оста-
навливая обработку данных при выявлении второго отказа. Для 
обеспечения устойчивости к N последовательным отказам, каждый 
из которых воспринимается и детектируется как однократный от-
каз, ее нужно дополнить (N–1) резервными каналами.  

Синхронная схема, устойчивая к N отказам, может быть реали-
зована схемой вотирования «(N+1)-из-(2·N+1)» (вариант С-1) или 
схемой вотирования «2-из-3» с (N – 1) резервными каналами (вари-
ант С-2). Сравнение аппаратных затрат вариантов отказоустойчи-
вых синхронных и СС-схем, приведенных к аппаратным затратам 
синхронного варианта С-1, показано на рисунке. Здесь учтено соот-
ношение аппаратных затрат СС и синхронных реализаций типовых 
цифровых схем как 2,4. 

 

Рисунок. Аппаратные затраты СС и синхронных вариантов (С-1 и С-2) 



178 

Выводы 

1. Вотированные синхронные схемы (N-из-M) маскируют часто 
повторяющиеся одиночные сбои и множественные одновременные 
сбои, но не гарантированно.  

2. Топологические методы способны сократить число типов сбо-
ев в СС-схемах. В частности, сделать нереализуемыми сбой типа 
«переключение парафазного сигнала из корректного рабочего со-
стояния в инверсное рабочее состояние». 

3. Дублированная СС-схема обладает устойчивостью к множе-
ственным логическим сбоям и однократным отказам, но при этом 
необходим таймер, работающий от внешнего синхросигнала.  

4. При увеличении степени защищенности, т.е. числа отказов, 
парируемых отказоустойчивой схемой, ее СС-реализация становит-
ся менее избыточной в сравнении с традиционным синхронным ре-
шением. 
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FAULT-TOLERANT SELT-TIMED CIRCUITS 

A.A. Zatsarinny, Yu.A. Stepchenkov, Yu.G. Diachenko,  
Yu.V. Rogdestvenski, L.P. Plekhanov 

Abstract. The article considers the problem of developing synchronous and 
self-timed (ST) circuits that are tolerant to faults. Redundant ST coding and 
two-phase discipline ensures that ST circuits are more tolerant to the faults than 
synchronous counterparts. Duplicating ST channels instead of tripling reduces 
redundancy of the fault-tolerant ST circuits and retains their reliability level 
compared to synchronous counterparts.  

Keywords: self-timed circuits, soft error, fault, voting, dual-rail signal, indi-
cation. 
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