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Аннотация. Самосинхронные (СС) схемы, благодаря СС-кодированию 

информационных сигналов, двухфазной дисциплине функционирования и 

запрос-ответному взаимодействию частей СС-схемы, имеют 

преимущества по сравнению с их синхронными аналогами: корректная 

работа при  

любых условиях эксплуатации, отсутствие «дерева» глобальной 

синхронизации, способность к обнаружению любой константной 

неисправности и большая устойчивость к кратковременным логическим 

сбоям. Естественная сбоеустойчивость СС-схем может быть 

дополнительно повышена с помощью специальных схемотехнических 

приемов. В работе предложен схемотехнический способ повышения 

помехоустойчивости одноразрядного троичного СС-сумматора за счет 

незначительного усложнения  

индикаторной подсхемы троичного СС-сумматора. Приведены оценки 

устойчивости вариантов троичных СС-сумматора и умножителя к 

кратковременным одиночным логическим сбоям. Показано, что 

увеличение  

на 28 % аппаратных затрат троичного СС-сумматора обеспечивает 

увеличение времени бессбойной работы в 4,7 раза как сумматора, так и 

умножителя на его основе при наличии источников кратковременных 

однократных логических сбоев. 
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Abstract. Self-timed (ST) circuits have some advantages compared to their syn-

chronous counterparts. They operate correctly at any application conditions and 

detect any constant fault. They do not contain a global synchronization tree. Be-

sides, ST circuits are more short-term soft error tolerant. These features are able 

due to ST coding of information signals, two-phase operation discipline, and re-

quest-acknowledge interaction of ST circuit’s parts. The natural soft error toler-

ance can be further increased by the special circuitry techniques. In this work, 

the new circuitry method for increasing ST ternary adder’s tolerance to the soft 

errors due to some complication of its indication subcircuit is proposed. The 

classical ST indication detects a single spacer state of the information ST signal 

both in dual-rail and ternary cases. It assumes that the remaining states are only 

allowed working states and invalid states never appear. However, a soft error 

can cause invalid state that is illegal in normal conditions. The article presents 

soft error tolerance estimates for the original and some improved adder circuits. 

It has been shown that complication of a one-bit adder’s indication leading  

to 28 % increase in its hardware costs ensures rising of its failure-free operation 

time by 4.7 times if appeared soft errors are incompatible. ST multiplier based 

on suggested ST ternary adder demonstrates the same improvement of the soft 

error tolerance feature. 

Keywords: self-timed circuit, self-timed coding, soft error tolerance, ternary adder, mul-

tiplier, indication 

Funding: the work has been supported by the Russian Science Foundation (project  

No. 22-19-00237). 

For citation: Stepchenkov Yu. A., Diachenko Yu. G., Rogdestvenski Yu. V., Morozov N. V., 

Rogdestvenskene A. V., Stepchenkov D. Yu. Ternary self-timed adder with improved 

soft error tolerance. Proc. Univ. Electronics, 2022, vol. 27, no. 5, pp. 624–634.  

doi: https://doi.org/10.24151/1561-5405-2022-27-5-624-634 

Введение. В цифровых микроэлектронных устройствах возникает проблема 

помехо- и сбоеустойчивости [1]. На интегральные микросхемы оказывают влияние как 

внешние воздействия (высокоэнергичные ядерные частицы, космические лучи, 

сильные электромагнитные импульсы), так и внутренние помехи (шумовые наводки от 
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соседних трасс, по подложке и т. д.). Все это может привести к кратковременному  

логическому сбою – инверсии состояния цепи схемы, а при высокой энергетике 

воздействия – к отказу. На практике логические сбои возникают на несколько порядков 

чаще, чем отказы [1]. Сбой является критичным, если искажены результаты обработки 

информации и произошло его распространение по схеме. Сбой, имеющий локальные 

последствия, не затрагивающие корректность результата обработки данных, 

некритичен. 

Самосинхронные (СС) схемы имеют преимущества по сравнению с синхронными 

аналогами благодаря двухфазной дисциплине функционирования, избыточному 

кодированию информационных сигналов и запрос-ответному взаимодействию [2, 3], в 

том числе большей естественной устойчивости к сбоям [4]. Использование некоторых  

схемотехнических методов позволяет дополнительно повысить сбоеустойчивость  

СС-схем [5]. В комбинационных СС-схемах обычно используется парафазное 

кодирование [2] в качестве избыточного. При этом парафазный сигнал имеет два 

рабочих состояния и одно спейсерное. Четвертое возможное состояние считается 

запрещенным. В арифметических многоразрядных СС-схемах эффективным 

оказывается троичное  

СС-кодирование [6], основанное на методологии избыточного кодирования в 

синхронных схемах [7]. Оно ограничивает длину сквозного переноса в многоразрядном 

сумматоре тремя соседними разрядами, существенно повышая быстродействие 

суммирующих схем. Троичный СС-сигнал имеет три рабочих, одно спейсерное и 

четыре запрещенных состояния. При нормальной (бессбойной) работе запрещенные 

состояния не должны возникнуть в СС-схеме. Поэтому классическая индикация СС-

схем предусматривает дифференциацию спейсерного и всех остальных состояний. 

Однако логический сбой может привести к появлению запрещенного состояния 

парафазного или троичного СС-сигнала, которое будет проиндицировано как рабочее. 

В связи с этим основной способ повышения сбоеустойчивости СС-схем с парафазным 

кодированием – индикация сбойного состояния парафазного сигнала как спейсера [5]. 

Реализация аналогичного принципа индикации троичных СС-сигналов также повышает 

сбоеустойчивость СС-схем с троичным кодированием. 

В настоящей работе предлагается способ повышения устойчивости одноразрядного 

СС-сумматора с троичным СС-кодированием входов и выходов к однократному 

кратковременному логическому сбою. Дается оценка уровня устойчивости для 

сумматора и СС-умножителя на его основе, исходя из базовых определений 

показателей надежности цифровых схем [8]. 

Троичный самосинхронный сумматор. Основой СС-умножителя из 

нечувствительного к задержкам блока умножения – сложения – вычитания с 

плавающей точкой [9] служит одноразрядный сумматор с троичным СС-кодированием 

входных операндов и выхода суммы. Схема такого сумматора с нулевым спейсером 

слагаемых и суммы показана на рис. 1. Элементы, обведенные пунктирными овалами, 

образуют  

индикаторную подсхему сумматора. Элементы G являются гистерезисными триггерами 

(G-триггерами) [2]. Здесь (Ap, Am, A0), (Bp, Bm, B0) – троичные слагаемые;  

(Dp, Dm, D0) – троичная сумма; (Bi, BiB), (Hi, HiB) – входные парафазные 

межразрядные переносы; (Bo, BoB), (Ho, HoB) – выходные парафазные межразрядные 

переносы; Ind – индикаторный выход. В таблице приведено троичное СС-кодирование 

с нулевым спейсером. При бессбойной работе выход (Dp, Dm, D0) может принимать 
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только одно из трех рабочих состояний или спейсерное состояние («000»), 

индицируемое элементом 3ИЛИ-НЕ. 
 

 

Рис. 1. Троичный одноразрядный СС-сумматор 

Fig. 1. Ternary one-bit self-timed adder 

 

Сбой внутри сумматора может привести к 

переключению выхода сумматора в любое из 

восьми возможных значений трехбитовой 

переменной: спейсер, рабочее состояние, 

антиспейсер или запрещенное состояние. В первом 

приближении будем считать, что исходы любого 

события, связанного с возникновением сбоя, 

равновероятны. В момент возникновения сбоя 

выход сумматора может находиться в спейсере или корректном рабочем состоянии с 

вероятностью 0,5. При соблюдении правил проектирования топологии СС-схем [5] в 

спейсере критичным может быть некорректное (отличное от ожидаемого) рабочее 

состояние  

(с вероятностью 2/8 – два возможных значения из восьми значений трехбитовой 

переменной) или запрещенное состояние (с вероятностью 4/8). В рабочей фазе 

критичными будут запрещенные состояния с вероятностью 4/8. Тогда вероятность того, 

что возникший сбой станет критичным, можно оценить как 5/8 [10]. 

Троичное СС-кодирование 

Ternary self-timed coding 

Xp Xm X0 Состояние 

1 0 0 +1 

0 0 1 0 

0 1 0 –1 

0 0 0 Cпейсер 

Остальные  

комбинации 

Запрещено 
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Уменьшение вероятности критической ошибки достигается индикацией 

запрещенных состояний троичного выхода как спейсера. Эту проблему решает 

добавление элемента 2221И-ИЛИ-НЕ в схему индикации (рис. 2). Любое запрещенное 

состояние выхода (Dp, Dm, D0) переключит индикаторный выход I в спейсер (I = 1). 

 

Рис. 2. Сбоеустойчивая индикация троичного выхода суммы с нулевым спейсером 

Fig. 2. Fault-tolerant indication of ternary adder output with null spacer 

 

Оценим количественно улучшение сбоеустойчивости троичного СС-сумматора и 

умножителя на его основе. 

Сбоеустойчивость исходного варианта троичного самосинхронного сумматора. 
Будем считать сбой некритичным (замаскированным), если он сопровождается 

спейсерным значением индикаторного выхода Ind сумматора. Оценим вероятность 

возникновения критичного сбоя в сумматоре вследствие следующих событий: сбойное 

состояние одного из входов, внутренний сбой, сбойное состояние выходов. Для 

простоты будем считать, что поток однократных кратковременных сбойных событий 

распределен равномерно по площади кристалла. Однократность означает, что до 

окончания фактического действия данного сбоя другой сбой в схеме не возникнет. 

Тогда вероятность сбоя на выходе элемента будет определяться площадью его 

топологической реализации, а при использовании библиотеки стандартных элементов – 

числом транзисторов в схеме элемента. Будем также считать, что в заданном 

технологическом процессе (при заданных топологических нормах) и надлежащем 

размещении элементов в топологии кристалла сбойное событие затронет только один 

элемент схемы. Тогда возникновение сбоев будет однократным и кратковременным для 

данной схемы. Сбой также может иметь место и в индикаторной подсхеме в виде 

преждевременного переключения индикаторного сигнала. Такой сбой может стать 

критичным (с вероятностью 0,5) в правильно спроектированной индикаторной 

подсхеме только в том случае, если он произойдет на выходе ее самого последнего 

элемента, формирующего общий индикаторный выход СС-схемы. Тогда сбойное 

подтверждение завершения процесса переключения СС-схемы в очередную фазу 

работы может вызвать преждевременное изменение ее входов и привести к останову 

общей СС-схемы. 
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Индикаторная подсхема считается спроектированной правильно, если входы всех 

ее элементов имеют небольшой разброс по времени формирования. Индикаторная 

подсхема строится из G-триггеров, выход которых переключается в то состояние, в 

котором находятся все его входы. Поэтому преждевременное переключение одного из 

его входов будет замаскировано остальными входами. 

Рассмотрим ситуацию, когда при заданной плотности сбойных событий в исходной 

схеме троичного сумматора (см. рис. 1) на интервале времени T происходит один сбой, 

который с вероятностью P0 становится критичным. Тогда можно сказать, что при 

заданной плотности сбойных событий за время T происходит 0 0N kTP  критичных 

сбоев, где k – коэффициент пропорциональности. Очевидно, что в аналогичной схеме 

большей площади в том же интервале времени и при той же плотности событий 

возникнет 0

0

S
N N

S
  сбоев, где S и S0 – площадь топологической реализации 

сравниваемой и исходной схем сумматора соответственно. Отметим, что в число 

элементов, в которых может возникнуть критичный сбой, входят все элементы 

логической части сумматора и выходной G-триггер индикаторной подсхемы, поэтому 

площадь всего сумматора не учитывает площади индикаторной подсхемы, за 

исключением ее последнего  

G-триггера. 

Повышение сбоеустойчивости троичного самосинхронного сумматора. 
Рассмотрим схемотехнические решения, позволяющие распознать большее число 

сбойных ситуаций и уменьшить число критичных сбоев за то же время T по сравнению 

с классической индикацией троичного СС-сумматора. Антиспейсерное состояние 

парафазного сигнала может быть успешно детектировано за счет использования 

элемента «неравнозначность» XOR или «равнозначность» XNOR в первом каскаде 

индикаторной подсхемы [5]. Тогда состояние антиспейсера будет индицироваться как 

спейсер. Аналогичное решение есть и для троичного СС-сигнала. 
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Рис. 3. Сбоеустойчивый троичный одноразрядный СС-сумматор 

Fig. 3. Fault-tolerant ternary one-bit self-timed adder 

 

Реализация одного разряда троичного СС-сумматора представлена на рис. 3. Она 

обеспечивает маскирование запрещенных состояний, появляющихся на троичных и 

парафазных информационных выходах, с помощью индикаторного выхода за счет 

использования элементов XNOR и 2221И-ИЛИ-НЕ. Критичным останется лишь 

некорректное рабочее состояние в спейсерной фазе. Запрещенные состояния окажутся 

замаскированными в любой фазе работы СС-схемы. Тогда число сбойных состояний, 

которые могут привести к критичному сбою в логической части СС-сумматора, 

уменьшится в 5 раз. Соответственно, сократится и количество критичных сбоев в 

логической части сумматора за время T (см. рис. 3). Поскольку площадь двухвходового  

G-триггера в СС-библиотеке стандартных элементов относится к площади элементов 

логической части (не включающей в себя индикаторную подсхему) как 6 : 49 и схемы 

на рис. 1 и 3 отличаются только индикаторной подсхемой, то число критичных сбоев в 

схеме на рис. 3 за время T можно оценить следующим образом: 

1 0 0

(49 / 5) 6
0,29

49 6
N N N


 


, 

так как повышение сложности и увеличение площади топологической реализации 

сумматора происходит за счет индикаторной подсхемы. 
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Таким образом, предлагаемая индикация троичного СС-сумматора в 3,4 раза 

снижает вероятность появления критичных сбоев на его выходах за счет увеличения 

аппаратных затрат на 16 % (с 170 КМДП-транзисторов до 197). 

Сбоеустойчивость троичного СС-сумматора может быть дополнительно повышена 

за счет защиты от сбоев выходного индикаторного элемента с помощью его DICE-

реализации с синфазными входами [11], как показано на рис. 4. В результате число 

критичных сбоев в СС-сумматоре за время T снизится до величины 

1 0 0

(49 / 5) 2
0,21

49 6
N N N


 


, 

поскольку критичным становится четырехтранзисторный конвертер вместо 

двенадцатитранзисторного двухвходового G-триггера на выходе индикаторной 

подсхемы, что почти в 5 раз меньше, чем для исходного варианта. 

Сравним времена бессбойной работы рассмотренных вариантов троичного  

СС-сумматора. Время бессбойной работы определяется как интервал времени до 

появления первого сбоя и пропорционально величине T/N исходя из введенных 

понятий. Тогда отношение времен бессбойной работы для вариантов СС-сумматора, 

показанных на рис. 1 и 4, будет равно: 

0 0
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4,7.TA
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Рис. 4. Сбоеустойчивый троичный СС-сумматор с DICE-подобной индикаторной подсхемой 

Fig. 4. Fault-tolerant ternary self-timed adder with DICE-like indication subcircuit 
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Сложность реализации СС-сумматора, представленного на рис. 4, составляет  

217 КМДП-транзисторов. Таким образом, за счет увеличения в 1,28 раза аппаратных 

затрат предлагаемый вариант троичного СС-сумматора оказывается почти в 5 раз более 

устойчивым к одиночным логическим сбоям на своих входах и в своих элементах. 

Аналогичное свойство имеет и СС-умножитель, построенный на троичном  

СС-сумматоре [9]. Он является в значительной степени однородной структурой, и 

события, приводящие к возникновению однократного сбоя в его разных элементах, 

тоже можно считать несовместными. Поэтому вероятность возникновения критичного 

сбоя в умножителе при использовании сбоеустойчивого СС-сумматора уменьшается, а 

время его бессбойной работы увеличивается в такое же число раз, как и в 

модифицированном сумматоре, – в 4,7 раза. 

Заключение. Обнаружение некорректных состояний парафазных и троичных 

сигналов и индикация их как спейсера, а также использование DICE-подобного G-

триггера на выходе индикаторной подсхемы обеспечивают повышение 

сбоеустойчивости троичного СС-сумматора. За счет повышения на 28 % сложности 

реализации одноразрядного троичного СС-сумматора и умножителя на его основе их 

устойчивость к кратковременным одиночным логическим сбоям и время бессбойной 

работы увеличиваются  

в 4,7 раза. 

Предложенные методы, однако, не гарантируют защиты от сбойных некорректных 

рабочих состояний в троичном сумматоре. Поэтому дальнейшая работа будет 

направлена на поиск более эффективных схемотехнических решений, обеспечивающих 

повышение устойчивости СС-схем к одиночным логическим сбоям. 
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