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Аннотация: Статья посвящена выбору схемотехнического базиса реализации микропроцессоров и ком-
муникационных сред супер-ЭВМ эксафлопсного класса. Проведен сравнительный анализ характеристик
цифровых устройств различной сложности, реализованных в синхронном (С) и самосинхронном (СС,
self-timed) базисе. Подтверждены основные преимущества СС-схем по сравнению с синхронными анало-
гами: отсутствие гонок, максимально возможный диапазон работоспособности, высокое быстродействие,
относительно низкая мощность потребления. В результате перехода от синхронной к квазисамосинхрон-
ной и самосинхронной реализации зона работоспособности устройства расширяется независимо от его
сложности. В наибольшей степени эти преимущества проявляются при использовании СС-схем для
проектирования надежной цифровой аппаратуры. Рассмотрены различные методологии проектиро-
вания СС-схем. Проведен сравнительный анализ реализации СС-схем в обобщенном базисе схем,
нечувствительных к задержкам, развиваемом авторами, и в базисе NCL (NULL Convention Logic) схем.
Показано, что предлагаемый базис обеспечивает получение схем с лучшими параметрами по быстродей-
ствию, аппаратурным затратам и энергопотреблению при проектировании типовых цифровых устройств,
составляющих основу для построения современных вычислительных систем и комплексов.
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1 Введение

В настоящее время потенциал инженерных тех-
нологий, опирающихся на теории микроскопиче-
ского взаимодействия в рамках моделей сплошной
среды, практически исчерпан. Дальнейшее разви-
тие ядерной и термоядерной энергетики, электро-
ники, авиастроения, биотехнологий и др. становит-
ся невозможным без проведения полномасштабных
инженерных расчетов сложных технических и био-
логических систем с учетом атомно-молекулярного
взаимодействия. А это требует уже в среднесрочной
перспективе (до 2020 г.) использования супер-ЭВМ
эксафлопсного класса (1018 оп/с). Только те стра-
ны, которые будут иметь такие ЭВМ и соответству-
ющее программное обеспечение, способны будут
создавать принципиально новые изделия. Таким
образом, создание супер-ЭВМ является одним из
актуальнейших направлений развития техники.

Основные трудности в достижении эксафлопс-
ной производительности — необходимость эф-

фективного и надежного функционирования 108–
109 процессорных ядер и преодоление физических
ограничений, обусловленных энергопотреблением,
надежностью и конструктивными размерами. По
оценкам авторов, энергопотребление супер-ЭВМ,
созданной по имеющимся технологиям и облада-
ющей производительностью 10 PFLOPS, составит
около 30 МВт. Для создания такой супер-ЭВМ эк-
сафлопсной производительности потребуется уже
строить рядом с ЭВМ небольшую электростанцию.

Решение проблем создания супер-ЭВМ экс-
афлопсной производительности невозможно без
разработки фундаментальных основ повышения
надежности и снижения потребления питания тре-
буемых супер-ЭВМ. Используемые современные
технологии не позволяют создать супер-ЭВМ эк-
сафлопсной производительности.

Повышение надежности и снижение потребле-
ния питания требуемых супер-ЭВМ можно реали-
зовать только за счет реализации комплекса архи-
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тектурных, схемотехнических, технологических и
конструктивных решений.

Проблемы, встающие перед разработчиками со-
временной вычислительной техники (низкое энер-
гопотребление, надежность работы в меняющихся
условиях эксплуатации и т. д.), заставляют по-но-
вому взглянуть на принципы проектирования циф-
ровой аппаратуры, и в первую очередь на задачу
синхронизации. Синхронизация — одна из важ-
нейших задач в цифровых системах, решающая
проблему координации событий (сигналов, опе-
раций или процессов) в аппаратуре и связанная в
основном с обеспечением интерфейса между физи-
ческим (естественным) и логическим (искусствен-
ным) временем [1]. Координация событий отражает
причинно-следственные связи между ними и обыч-
но определяется последовательностью множества
событий, происходящих в системе.

В середине 1950-х гг. активно исследовались аль-
тернативные методологии синхронизации элемен-
тов в аппаратуре: синхронная и самосинхронная.
В С-методологии интерфейс между физическим
и логическим (системным) временем определяет-
ся системными часами: все события в синхрон-
ной системе могут инициироваться только син-
хроимпульсами внешних часов. Действительная
длительность инициированных событий никак не
отслеживается. Чтобы синхронизируемая аппара-
тура работала корректно, период синхроимпульсов
выбирается из расчета на наихудший случай — мак-
симально возможное время переключения отдель-
ных элементов при неблагоприятных сочетаниях
условий функционирования (напряжения питания,
температуры, параметров и характера распределе-
ния нагрузки и т. п.). В результате заведомо ухудша-
ется быстродействие синхронной аппаратуры — до
130% [2] по сравнению с номинально возможным
быстродействием.

Механизмы, обеспечивающие системное вре-
мя в СС-подходе, включены в модель системного
поведения и должны быть разработаны вместе с со-
зданием начальной поведенческой спецификации.
Корректные СС-системы базируются на механизме
фиксации действительного окончания всех иници-
ированных процессов. При этом обеспечивается
их правильное функционирование независимо от
задержек распространения сигналов в элементах
схемы, отчего они также называются нечувстви-
тельными к задержкам — НЗ (delay-insensitive, DI).

С момента появления теории Маллера [3, 4]
проектирование НЗ-схем было областью активных
исследований [5–14]. Однако ввиду сравнитель-
ной сложности их проектирования популярными
стали лишь С-схемы. Развитие средств автомати-
зации проектирования (САПР), образовательной и

технологической базы также пошло в направлении
синхронной схемотехники. В конце XX в. абсо-
лютное большинство выпускаемых серийно БИС
проектировалось по синхронному маршруту.

В последние годы неуклонное развитие техно-
логий и растущие требования выявляют все боль-
ше сложностей в проектировании С-схем, сталки-
вая разработчиков со все большим спектром задач,
ранее не изученных. Так, непрерывное увеличе-
ние производительности влечет за собой посто-
янную борьбу за снижение энергопотребления, а
также соблюдение жестких требований к надеж-
ности и помехозащищенности схем [15]. Поиск
методов и решений этих проблем возродил инте-
рес к НЗ-схемотехнике, лишенной части недостат-
ков С-схем, таких как, к примеру, избыточное по-
требление вследствие использования тактирующих
цепей. Однако, несмотря на многочисленные по-
тенциальные преимущества НЗ-схем, коммерчески
выпускаемых НЗ-изделий по-прежнему мало.

В печати приводятся результаты разработки
функционально-законченных нетактируемых из-
делий вплоть до уровня цифровых сигнальных про-
цессоров (DSP — digital signal processor) [15, 16], со-
процессоров [17], самосинхронной машины потока
данных DDM2 (MIT). Разработан широкий спектр
нетактируемых микропроцессоров с архитектура-
ми ARM (AMULET 1-3 [18], ARM996HS [19]),
MIPS (MiniMIPS [20]), Intel (HT80C51 [21]), а
также RISC-архитектур собственной разработки
(ASPRO [22], TengYue-1 [23] и др.). Некоторые
из перечисленных устройств выпускаются серий-
но. Относительно недавно начато производст-
во первой в мире асинхронной ПЛИС фирмы
Achronix [24]. Параллельно ведутся разработки
асинхронных САПР, а в ведущих институтах Аме-
рики, Англии и Китая студентам читают образова-
тельные курсы по асинхронным автоматам.

Однако эти реализации в действительности не
являются НЗ-схемами. Они используют запрос-
ответное взаимодействие (handshake) между функ-
циональными блоками вместо «дерева» тактового
сигнала и за счет этого существенно сокращают
потребление энергии и расширяют область рабо-
тоспособности. Но они не содержат реального
контроля окончания переходных процессов при пе-
реключениях схемы, присущего НЗ-схемам. Кон-
троль заменен элементами задержки [19], эмулиру-
ющими реальные задержки обработки данных на
соответствующих участках вычислительного трак-
та. Такой подход обеспечивает аппаратурные затра-
ты на уровне синхронных аналогов, но не исключа-
ет возможности появления сбоев в работе схемы
при разбросе параметров транзисторов и элементов
схемы, обусловленных технологическими и экс-
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плуатационными факторами, а следовательно, не
может быть признан действительно нечувствитель-
ным к задержкам.

В России активным пропагандистом НЗ-под-
хода был коллектив под руководством д.т.н.
В. И. Варшавского. В работах [1, 25–28], разви-
вающих положения теории Маллера, убедитель-
но доказана целесообразность внедрения принци-
па самосинхронизации в практику проектирования
цифровых СБИС. С 1980-х гг. это направление про-
ектирования аппаратуры активно поддерживается
и развивается в ИПИ РАН [29–57].

Реализации НЗ-схем обладают рядом преиму-
ществ по сравнению с синхронными аналога-
ми [29]:

– устойчивая работа — отсутствие сбоев при лю-
бых возможных условиях эксплуатации;

– безопасная работа — прекращение всех пере-
ключений в момент появления отказа любого
элемента (константной неисправности, при ко-
торой выход элемента «залипает» в одном со-
стоянии);

– отсутствие периодов вынужденного простоя в
ожидании очередного синхроимпульса.

Практические следствия этих преимуществ НЗ-
схем:

– естественная устойчивость к параметрическим
отказам, вызываемым изменением параметров
элементов из-за процессов старения и неблаго-
приятных воздействий окружающей среды;

– естественная стопроцентная самопроверя-
емость и самодиагностируемость по отноше-
нию к множественным константным неисправ-
ностям;

– безопасность функционирования на основе
бестестовой локализации неисправностей, т. е.
прекращение работы в момент отказа элемента,
исключающее выдачу недостоверной инфор-
мации, с одновременной локализацией места
события;

– максимально возможная область эксплуатации
(диапазон работоспособности), определяемая
только физическим сохранением переключа-
тельных свойств активных элементов базиса
реализации;

– максимально возможное в текущих условиях
эксплуатации быстродействие;

– отсутствие накладных аппаратурных и энерге-
тических расходов, связанных с реализацией
«клокового дерева» — разветвленной системы
синхронизации, обеспечивающей строгую од-
новременность событий в разных местах про-
ектируемой схемы.

Единственный недостаток НЗ-схем — большие
аппаратурные затраты. В зависимости от клас-
са рассматриваемого цифрового устройства его
НЗ статическая КМОП (комплементарная струк-
тура металл–оксид–полупроводник) реализация
требует в 1,3–2,5 раза больше транзисторов, чем
аналогичная синхронная реализация. Наихуд-
шее соотношение аппаратурных затрат наблюдает-
ся в комбинационных схемах из-за необходимости
использования дуального представления каждой
функции и добавления схемы контроля оконча-
ния всех переходных процессов при переключениях
схемы.

В данной статье рассматривается возможность
существенного улучшения требуемых характери-
стик (до 50%) высокопроизводительных вычисли-
тельных систем за счет перехода от синхронной
схемотехники к самосинхронной. Возможность
снижения потребления питания основывается на
следующем:

– в современных высокопроизводительных мик-
ропроцессорах потребление дерева синхрони-
зации составляет от 30% до 50% потребления
всей схемы, в СС-схемах не используется дере-
во синхронизации;

– имеется значительный разброс параметров
транзисторов на расстояниях свыше 1 мм для
технологических норм 28 нм и ниже, что при-
водит к необходимости дополнительных тех-
нических решений, приводящих к повышению
потребления питания в С-схемах, в НЗ-схемах
разброс параметров учитывается автоматиче-
ски в силу своих базовых решений;

– наибольшие производительности достигнуты в
графических процессорах компаний Nvidia и
AMD, где вычисления организуются как пото-
ковые процессы; НЗ-логика наилучшим обра-
зом согласуется с потоковыми машинами, по-
скольку в них обоих используются состояния
готовности; подобное свойство позволяет из-
бежать дополнительных накладных расходов на
организацию вычислений и снизить энергопо-
требление.

Ресурс повышения надежности в НЗ-схемах по
сравнению с С-схемами обеспечивается их базо-
выми решениями, в которые закладывается допол-
нительная информация для их функционирования,
используемая и для повышения надежности.

Схемы, нечувствительные к задержкам, орга-
нично вписываются в концепцию создания со-
временных вычислительных систем, обеспечивая

ИНФОРМАТИКА И ЕЁ ПРИМЕНЕНИЯ том 8 выпуск 1 2014 49



И. А. Соколов, Ю. А. Степченков, С. Г. Бобков и др.

низкое энергопотребление и сохранение работо-
способности в изменяющихся условиях эксплуата-
ции оборудования. Данная работа посвящена срав-
нительному анализу вариантов реализации типовых
представителей основных классов вычислительных
устройств и обоснованию выбора схемотехническо-
го базиса реализации микропроцессоров и ком-
муникационных сред супер-ЭВМ эксафлопсного
класса.

2 Сравнительный анализ
синхронных
и нечувствительных
к задержкам схем

С практической точки зрения наиболее инте-
ресным является подкласс схем, нечувствительных
к задержкам в элементах (НЗЭ). В пределах экви-
хронной зоны [27] они обладают всеми свойствами
и преимуществами НЗ-схем. Только при передаче
информации отдаленному приемнику вне преде-
лов эквихронной зоны необходимо предпринимать
дополнительные меры по обеспечению нечувстви-
тельности к задержкам в соединительных проводах.
При микронных нормах проектирования тополо-
гии микросхем эквихронная зона измерялась мил-
лиметрами и практически покрывала всю площадь
кристалла БИС, так как задержки переключения
элементов превалировали над задержками распро-
странения сигналов в соединительных проводах.
Поэтому НЗЭ-схема в рамках одного кристалла
БИС фактически являлась НЗ-схемой.

Однако с переходом к субмикронным нормам
проектирования БИС размер эквихронной зоны
существенно сократился из-за того, что задержки
переключения элементов многократно уменьши-
лись и стали сравнимы и даже меньше задержек
распространения сигналов в проводах. В современ-
ных цифровых СБИС эквихронная зона покрывает
лишь малую часть площади кристалла. Поэтому
НЗЭ-схемы могут считаться НЗ-схемами, если свя-
занные друг с другом функциональные блоки име-
ют соответствующие небольшие размеры и распо-
ложены относительно близко друг к другу.

Практически целесообразными являются также
квази-НЗЭ (КНЗЭ) схемы. Основное отличие НЗЭ-
схем от КНЗЭ-схем состоит в том, что НЗЭ-схемы
контролируют с помощью индикаторной подсхе-
мы окончание переключения каждого элемента в
схеме, в то время как КНЗЭ-схемы имеют спеку-
лятивную индикацию — обеспечивают индикацию
только элементов, стоящих на критических путях

обработки информации. За счет этого многораз-
рядные КНЗЭ-схемы оказываются более быстро-
действующими и менее сложными. Но они не
дают стопроцентной гарантии сохранения рабо-
тоспособности схемы при изменении в широком
диапазоне условий эксплуатации: напряжения пи-
тания, температуры — и при воздействии экстре-
мальных факторов.

В работе [55] представлены результаты сравни-
тельных испытаний С-, КНЗЭ- и НЗЭ-вариантов
реализации цифровых устройств различной слож-
ности:

– 4-разрядного микроядра [33], аналога ядра
микроконтроллера PIC16 фирмы Microchip,
США, включающего типовые арифметико-ло-
гические устройства: регистровую память, ап-
паратный умножитель, сдвигатель, счетчики;

– 8-разрядного отказоустойчивого последова-
тельно-параллельного (ПП) порта, эмулиру-
ющего последовательный интерфейс между
двумя цифровыми устройствами [34];

– 64-разрядного сопроцессора — устройства де-
ления и извлечения квадратного корня [37,
38, 49, 51] в соответствии со стандартом
IEEE754 [58].

Сравнение С-, КНЗЭ- и НЗЭ-вариантов реали-
зации перечисленных цифровых устройств прово-
дилось на основе оценки быстродействия в реаль-
ных условиях эксплуатации. Частота тактирования
С-устройств устанавливалась из расчета на наихуд-
ший случай в пределах допустимой области экс-
плуатации. Быстродействие же НЗЭ-схем опре-
делялось реальными, а не наихудшими условиями
эксплуатации. Именно поэтому НЗЭ-устройства
в нормальных условиях оказываются, как прави-
ло, быстрее С-аналогов, что и было подтверждено
результатами испытаний перечисленных выше ва-
риантов цифровых устройств.

В табл. 1 приведены аппаратурные затраты С- и
НЗЭ-вариантов реализации микроядра и ПП-порта
в вентилях базового матричного кристалла (БМК)
серии 5503 (МИЭТ, Технологический центр). Мик-
роядро НЗЭ, содержащее большую комбинацион-
ную схему — умножитель 4 × 4, построенный по
модифицированному алгоритму Бута, оказалось
в 1,43 раза сложнее своего синхронного аналога.
Благодаря заметному сокращению общего числа

Таблица 1 Аппаратурные затраты

Цифровое
устройство

С-вариант НЗЭ-вариант

Микроядро 970 1390
ПП-порт 443 370
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Рис. 1 Зона работоспособности С- (1) и НЗЭ-образ-

цов (2) микроядра

устройств в составе отказоустойчивого НЗЭ-ПП-
порта по сравнению с синхронным [55], его сум-
марные затраты оказались на 20% меньше, чем в
С-варианте. Аналогичные характеристики могут
быть получены и при реализации данных устройств
в виде функциональных блоков заказной БИС.

На рис. 1 приведены результаты эксперимента
по проверке работоспособности всех НЗЭ- и С-об-
разцов в диапазоне изменяющихся напряжения пи-
тания и температуры при пороговых напряжениях
транзисторов на уровне 0,8 В. Частота синхрони-
зации С-образцов подбиралась для каждой пары
значений «напряжение питания – температура». Из
рис. 1 видно, что НЗЭ-образцы оказались работо-
способными в более широком диапазоне условий
эксплуатации, причем все без исключения. Син-
хронные же образцы продемонстрировали разброс
параметров зоны работоспособности из-за флукту-
ации технологических параметров при изготовле-
нии микросхем.

Производительность С-реализаций микроядра
при фиксированной частоте тактирования, рассчи-
танной на наихудший случай, и выполнении смеси
операций постоянна для всех возможных условий
эксплуатации в пределах гарантированной области
работоспособности и составила 4 MOPS. Быстро-
действие же НЗЭ-микроядра широко изменяется в
зависимости от условий эксплуатации. Например, в
зоне работоспособности, гарантированной изгото-
вителем БМК, его производительность изменяется
от 10,9 MOPS (5,5 В, −63 ◦C) до 5,2 MOPS (4,5 В,
+125 ◦C). В среднем во всем реальном диапазоне
работоспособности она оказалась выше произво-
дительности С-микроядра почти в 2 раза.

На рис. 2, а приведен график зависимости тока
потребления (Icc) С- и НЗЭ-вариантов реализации
микроядра от величины напряжения питания при
температуре T = +27 ◦C. При одном и том же
напряжении питания НЗЭ-вариант потребляет не-
сколько больше, чем синхронный, что объясняется
его более высокой производительностью.

Для более корректной оценки сравнительного
потребления энергии на рис. 2, б, приведен гра-
фик энергетической эффективности, который по-
казывает ток потребления микроядра при выпол-
нении операций с производительностью 1 MOPS.
Чем меньше величина E, тем более эффективна
реализация. Из рис. 2 видно, что НЗЭ-реализация
микроядра более эффективна, чем его С-вариант.
Например, при номинальном напряжении пита-
ния 5 В энергетическая эффективность составляет
1,2 мА/MOPS для НЗЭ-образца и 1,8 мА/MOPS
для С-образца. При напряжении питания 12 В
имеет место двукратное превосходство НЗЭ-реа-
лизаций. Сочетание возможности КМОП-НЗЭ-
схем работать (и потреблять энергию) только «по
требованию» с низким потреблением пассивной

Рис. 2 Энергетические параметры НЗЭ- (1) и С-вариантов (2) микроядра при T = 27 ◦C
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Рис. 3 Результаты испытаний вариантов сопроцессора

логики создает хорошие предпосылки для созда-
ния энергетически эффективных аппаратных ре-
шений.

Ценой повышения производительности и рас-
ширения зоны работоспособности НЗЭ-варианта
микроядра является увеличение его аппаратных
затрат. В качестве интегральной оценки эффек-
тивности (добротности) реализации цифрового
устройства может служить отношение произве-
дения производительности при номинальном
питании на ширину зоны работоспособности к
аппаратным затратам. Суммарное преимущество
НЗЭ-микроядра в сравнении с синхронным анало-
гом по этому параметру с учетом гарантирован-
ной производителем области работоспособности
С-устройств по напряжению питания (номинал ±
± 10%) составляет 17,6 раза.

В качестве способа построения отказоустойчи-
вого НЗЭ-ПП-порта было выбрано дублирование
его основной функциональной части — регистра
сдвига, а в С-варианте — троирование регистра
сдвига. Один из дубликатов изначально является
рабочим, остальные — контрольными и/или ре-
зервными. Во всех случаях применяется посто-
янный контроль одинаковости результата, кото-
рый получается независимо каждым устройством
на основе общих входных данных и позволяет вы-
явить возникшее несовпадение. «Ремонт» схемы
состоит в мультиплексировании на выход заведомо
исправного устройства. Такой способ обеспечивает
оперативный саморемонт одного отказа в сдвиго-
вом регистре ПП-порта и достоверность определе-
ния работоспособности всех частей схемы.

Результаты измерения показали [55], что отказо-
устойчивый НЗЭ-ПП-порт по сравнению с С-вари-
антом имеет существенно лучшие характеристики:
в 2,4 раза по быстродействию; в 1,2 раза по ап-
паратным затратам; в 1,3 раза по энергетической
эффективности; в 18 раз по добротности.

Сравнение вариантов сопроцессора проводи-
лось на С-вариантах, реализующих алгоритмы
Ньютона (С-N) и SRT Radix4 (С-SRT), и КНЗЭ-

варианте, реализующем алгоритм SRT Radix2. Все
варианты сопроцессора были реализованы в со-
ставе тестовой микросхемы по стандартной 0,18-
микронной КМОП-технологии с шестью слоями
металлизации.

Сравнительные результаты испытаний вариан-
тов сопроцессора показаны на рис. 3. Произво-
дительность измерялась при нормальных условиях
работы (напряжение питания = 1,8 В, T = 27 ◦C).
Зона работоспособности определялась как произ-
ведение диапазонов напряжения питания и тем-
пературы, в которых сопроцессор демонстрировал
устойчивую работу.

Таким образом, реализация микроядра, ПП-
порта и сопроцессора в виде НЗЭ- или КНЗЭ-
устройства обеспечивает их устойчивую работу
при любых допустимых условиях эксплуатации.
Устройства НЗЭ и КНЗЭ экспериментально под-
твердили свои неоспоримые преимущества по про-
изводительности и зоне работоспособности по
сравнению с синхронными аналогами, поэтому
такой схемотехнический базис целесообразно ис-
пользовать и для разработки современных вычис-
лительных устройств и комплексов.

3 Варианты методологии
проектирования схем,
нечувствительных к задержкам

В работе [13] рассмотрено 10 различных методо-
логий проектирования асинхронных и, в частности,
СС-схем. Их можно разделить на две группы:

(I) методологии, базирующиеся на модели с
ограниченной задержкой, например схемы
Haffman’а и микроконвейеры. Некоторые
из них предназначены для проектирования
НЗ-схем (например, I-net), однако объ-
единение таких схем требует использова-
ния либо линий задержки в цепях обратной
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связи, либо системы локальной синхрони-
зации. Подобно С-схемам, они вынужде-
ны ориентироваться на наихудший случай
условий работы схемы. Такие схемотехни-
ческие решения фактически являются ква-
зисамосинхронными. Большинство наибо-
лее известных зарубежных СС-микросхем и
реализованных проектов относится именно
к этому классу [15–24, 59–61];

(II) подходы, базирующиеся на модели элемен-
тов и соединительных проводов с неограни-
ченной задержкой до точки разветвления.
При этом предполагается, что разница в за-
держке проводов после разветвления мень-
ше, чем минимальная задержка элемента.
Примеры таких методологий: графы сиг-
нальных переходов (STG — signal transition
graph), диаграммы изменений (CD — chang-
er diagrams) и трансляция процессов связи
Martin’а [7, 9]. При необходимости эти
методологии могут быть расширены для
разработки схем, не удовлетворяющих тре-
бованию изохронности ветвления, путем
введения индикаторов переходных процес-
сов в непосредственной близости к прием-
нику сигнала.

Методология, разрабатываемая в ИПИ РАН, от-
носится ко второй группе. Она имеет следующие
особенностий:

– на концептуальном уровне она базируется на
теории Маллера [3, 4]. Правильная работа по-
строенных по данной методологии схем не за-
висит от задержек составляющих их элементов

(задержка любого элемента схемы, например
инвертора, может быть любой, но конечной
величины);

– на схемотехническом уровне использование до-
полнительных логических и топологических
приемов позволяет обеспечить правильную ра-
боту СС-схем независимо от задержек в соеди-

нительных проводах;

– на уровне взаимодействия с внешней средой и
другими СС-схемами используется асинхрон-
ный (запрос-ответный) принцип с фиксацией
действительного окончания любого иници-
ированного переходного процесса. Генераторы
могут использоваться только для сугубо второ-
степенных целей, например для создания внут-
ренних таймеров.

Перечисленные выше свойства СС-схем пред-
определяют высокую эффективность создания на-
дежных изделий на их основе, в том числе и от-
казоустойчивых. Однако в полной мере данными

свойствами обладают только НЗ-схемы. Данное
свойство (нечувствительность) относится к задерж-
кам распространения сигналов через логические
элементы и по соединительным проводам.

Типичными представителями НЗ-схем среди за-
рубежных СС-устройств являются NCL-схемы [14,
62–68]. Методология NCL была предложена в
1990-х гг. [14]. В настоящее время она развивается
в основном усилиями компании Theseus Research,
Inc. (TR) и университета в Арканзасе (University of
Arkansas).

Ниже представлен сравнительный анализ
основных принципов проектирования НЗ-схем,
разрабатываемых в соответствии с методологиями
ИПИ РАН и NCL. В дальнейшем будем называть
первые просто НЗ-схемами, а последние — NCL-
схемами.

3.1 Дисциплина сигналов

Схемотехника NCL основана на парафазном с
нулевым спейсером кодировании всех информаци-
онных сигналов. Любая функция, выполняемая
устройствами внутри схемы, реализуется путем ее
дуального представления. Состояние каждого ин-
формационного сигнала A представляется комби-
нацией двух компонентов {A, AB}. В спейсерной
фазе (фазе NULL) A = AB0, в рабочей фазе (фазе
DATA) {A = 0, AB = 1} или {A = 1, AB = 0}.
Состояние A = AB = 1 запрещено и при нормаль-
ной работе схемы никогда не формируется. Пере-
ключение информационного сигнала из текущего
рабочего состояния в следующее всегда происходит
через спейсерное состояние, даже если текущее и
следующее рабочие состояния совпадают.

Дисциплина информационных сигналов в ме-
тодологии проектирования НЗ-схем более гибкая.
Она включает использование как парафазных сиг-
налов со спейсером, аналогичных сигналам NCL-
схем, так и других сигналов: парафазных без спей-
сера, бифазных (выходов бистабильной ячейки),
унарных, управляющих (аналогов тактовых сигна-
лов в С-схемотехнике), мультифазных (например,
сигналов выборки мультиплексоров). Это позволя-
ет строить более компактные схемы.

Парафазные сигналы со спейсером своим зна-
чением отображают собственную фазу и закодиро-
ванный бит данных. Остальные информационные
сигналы своим статическим значением отображают
только заложенный в них бит информации. По-
этому для фазового регулирования парафазные без
спейсера, унарные и бифазные информационные
сигналы в обязательном порядке сопровождают-
ся сигналом управления. Сигнал управления пе-
реходит в рабочую фазу только после того, как
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сопровождаемый им информационный сигнал пе-
реключился в следующее рабочее состояние, тем
самым давая знать приемнику информационного
сигнала, что соответствующий информационный
вход можно использовать. Переключение сигнала
управления в спейсер инициируется приемника-
ми сопровождаемого им информационного сигна-
ла и является подтверждением факта «доставки по
назначению» соответствующего информационного
сигнала. Информационный сигнал может изменять
свое состояние только во время спейсера сопровож-
дающего его сигнала управления.

3.2 Схемотехнический базис

Успех проектирования цифровых схем любого
типа не в последнюю очередь определяется соста-
вом библиотеки элементов, на основе которой ве-
дется проектирование. Качество CC-схем зависит
от этого даже в большей степени, чем качество
С-схем.

Схемотехника NCL-схем основана на исполь-
зовании функциональных схем, показанных на
рис. 4. Разработчики NCL-схем называют элемен-
ты схемотехнического базиса пороговыми элемента-

ми (threshold gates). Термин «пороговые» в данном
случае относится не к потенциальному уровню сиг-
налов на входе и выходе элемента, а к количеству
входов, которые должны переключиться из спей-
сера (NULL) в рабочее состояние (DATA), чтобы
выход элемента тоже переключился в рабочее со-
стояние. Обратное переключение в спейсер воз-
можно только тогда, когда все входы перейдут в
спейсер.

Статическая реализация (рис. 4, а) состоит из
подсхем на КМОП-транзисторах n- и p-типа прово-

димости, обеспечивающих переключение элемента
в обе фазы работы и хранение текущего состояния
до момента появления комбинации входов, вызы-
вающей переключение в противоположное состо-
яние. При этом функции, реализуемые частями
«Переход в NULL» и «Переход в DATA» и обеспе-
чивающие соединение выхода элемента с источни-
ками активных уровней (питание и «земля»), орто-
гональны: при любой комбинации входов на выход
элемента коммутируется только один источник ло-
гического уровня.

Полустатическая (semistatic) реализация
(рис. 4, б) использует слабый инвертор в качестве
обратной связи для организации хранения состо-
яния NULL или DATA. Она обладает меньшей
помехоустойчивостью и характеризуется протека-
нием сквозного тока при переключении NCL-схе-
мы из текущего состояния в противоположное.
В дальнейшем будем считать, что для реализации
NCL-схемы используется статический вариант, по-
казанный на рис. 4, а.

Статическая реализация NCL-схемы факти-
чески является гистерезисным триггером [27] со
сложной функциональной начинкой. В методо-
логии проектирования СС-устройств ИПИ РАН
гистерезисный триггер (Г-триггер) играет роль ин-
дикаторного элемента. Нагрузка его дополнитель-
ными функциями позволяет в ряде случаев умень-
шить сложность реализации схемы, но является
скорее исключением из правил, нежели типовым
приемом проектирования СС-схем.

Схемотехнический базис NCL-схем состоит из
фундаментальных элементов ТНmn. Имя элемента
обозначает «пороговый элемент с n входами и поро-
гом m». Они воплощают в себе один из принципов
проектирования NCL-схем: «реализация любого

Рис. 4 Функциональная схема NCL-элемента: статическая (а) и полустатическая (б)
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NCL-элемента и любой NCL-схемы должна обес-
печивать переключение выходов в спейсер (NULL)
только после того, как все входы перешли в спей-
сер, и переключение выходов в рабочее состояние
(DATA) только тогда, когда не меньше порогово-
го числа входов у элемента или схемы перешли в
рабочее состояние». Некоторые элементы имеют
дополнение к имени в виде окончания «wXXX».
Цифры после буквы «w» показывают вес соответ-
ствующей по порядку входной переменной. Если
порог элемента равен m, а вход A имеет вес k,
то для переключения элемента в фазу достаточно
переключения входа A и еще каких-нибудь (m–k)
входов, если вес остальных входов единичный, или
переключения любых m входов, кроме входа A. Об-
щее число фундаментальных элементов равно 27.
Они перечислены в табл. 2 [65]. Там же указаны
выполняемые ими функции и количество КМОП-
транзисторов, необходимых для их реализации.

Функции, показанные в табл. 2, описывают
блок «Переход в DATA» функциональной схемы
на рис. 4, а. Условное графическое обозначение
(УГО) фундаментальных NCL-элементов показано
на рис. 5.

Таблица 2 Состав библиотеки NCL-элементов

Имя
элемента

Выполняемая функция
Число

транзи-
сторов

TH12 A + B 6
TH22 AB 12
TH13 A + B + C 8
TH23 AB + AC + BC 18
TH33 ABC 16
TH23w2 A + BC 14
TH33w2 AB + AC 14
TH14 A + B + C + D 10
TH24 AB + AC + AD + BC + BD + CD 26
TH34 ABC + ABD + ACD + BCD 24
TH44 ABCD 20
TH24w2 A + BC + BD + CD 20
TH34w2 AB + AC + AD + BCD 22
TH44w2 ABC + ABD + ACD 23
TH34w3 A + BCD 18
TH44w3 AB + AC + AD 16
TH24w22 A + B + CD 16
TH34w22 AB + AC + AD + BC + BD 22
TH44w22 AB + ACD + BCD 22
TH54w22 ABC + ABD 18
TH34w32 A + BC + BD 17
TH54w32 AB + ACD 20
TH44w322 AB + AC + AD + BC 20
TH54w322 AB + AC + BCD 21
THxor0 AB + CD 20
THand0 AB + BC + AD 19
TH24comp AC + BC + AD + BD 18

Рис. 5 Условные графическое обозначение элемента

THmn

Фундаментальные элементы NCL-базиса слу-
жат основой для синтеза производных от них эле-
ментов, необходимых для проектирования практи-
ческих цифровых устройств, например триггеров с
асинхронным сбросом или установкой.

Схемотехника НЗ-схем основана на использо-
вании классических КМОП принципиальных схем.
Необходимость индицировать окончание пере-
ходных процессов в элементах НЗ-схемы делает
нежелательной сильную функциональную деком-
позицию. Она приводит к появлению в схеме мно-
жества «мелких» логических элементов, каждый из
которых требует дополнительных аппаратных за-
трат для реализации его индикации. Это делает
целесообразной разработку библиотеки с широкой
номенклатурой логических, триггерных и индика-
торных элементов. При этом функциональный со-
став библиотеки определяется, в первую очередь,
целесообразностью использования тех или иных
элементов в НЗ-схемах, а во вторую очередь, тех-
нологическим базисом реализации проектируемой
БИС.

При проектировании НЗ-схем используется
библиотека элементов, содержащая 260 еди-
ниц [69–71] и являющаяся самосинхронным до-
полнением типовых библиотек стандартных эле-
ментов. Библиотека включает логические элементы
для формирования комбинационных схем, мульти-
плексоры, триггеры (D, RS, счетные), сумматоры,
преобразователи сигналов. Условные графические
обозначения элементов схемотехнического базиса
НЗ-схем — традиционные для С-схемотехники, и
лишь отсутствующие в последней элементы имеют
характерные графические обозначения. В качестве
примера на рис. 6 показаны УГО трехвходового
Г-триггера (GI3) и индикаторного элемента
G0B3I2, индицирующего входы и состояние двух
связанных друг с другом бистабильных ячеек.

Элементы, аналогичные ТН22, используются
в качестве индикаторных элементов, обеспечива-
ющих контроль окончания переключений в НЗ-
схеме.

Ряд триггеров разработанной библиотеки имеет
уникальные свойства, обеспечивающие эффектив-
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Рис. 6 Условные графические обозначения Г-триггера

GI3 (а) и индикаторного элемента G0B3I2 (б)

ное решение корректными средствами двух проб-
лем:

(1) большой нагрузочной способности выходов
триггеров;

(2) упрощенной реализации входного интерфейса
с С-формирователями входных данных.

Использование таких триггеров в составе НЗ-схем
гарантирует сохранение их свойств в полном объ-
еме при приемлемых потребительских характери-
стиках: быстродействии и сложности реализации.
К числу таких триггеров относятся, в первую оче-
редь, триггер с мощными инверторами на инфор-

мационных выходах [72] и триггер с единичным
непарафазным информационным входом [48].

Библиотека элементов для проектирования НЗ-
схем включена в состав САПР «Ковчег» (Техноло-
гический центр, МИЭТ) и позволяет разрабатывать
НЗ-схемы различной степени сложности с исполь-
зованием БМК серий 5503, 5507, 5508, 5509.

Разработанная библиотека внедрена также в
САПР фирмы Cadence для КМОП-технологии
0,18 мкм [73] и 65 нм (для проектирования заказных
БИС). Она включает схемотехнические, топологи-
ческие представления, а также Verilog и VHDL-мо-
дели. Топология элементов для проектирования
заказных БИС может быть отмасштабирована до
уровня 45 нм. Для их характеризации использо-
вались стандартные программные средства фирмы
Cadence и разработанный в ИПИ РАН програм-
мный комплекс СТЕРХ [74]. Разработанная библи-
отека успешно прошла апробацию на ряде полуза-
казных и заказных БИС.

3.3 Принципы построения схемы

В NCL-методологии любая схема строится в ви-
де конвейера (рис. 7). Элементы ТН22 на вхо-
дах каждого комбинационного блока формируют
парафазный код на основе парафазного выхода
предыдущей ступени конвейера и сигнала разре-
шения, выдаваемого индикатором следующей ступ-

Рис. 7 Конвейер NCL
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ни. Схема индикации, функционально эквивалент-
ная элементу ТН48, формирует фазовый сигнал,
обеспечивающий взаимодействие соседних ступе-
ней конвейера.

Рисунок 8 демонстрирует реализацию последо-
вательной NCL-схемы. Здесь регистры присутству-
ют и на входе схемы, и на ее выходе. Кроме того,
используется регистр обратной связи, обеспечива-
ющий корректное хранение состояния переменных
памяти в схеме.

Спейсер NULL одинаков для всех элементов
и устройств NCL-схемы: нулевое значение обеих
составляющих каждого парафазного сигнала. Все
элементы схемы, кроме элементов индикаторной
подсхемы, имеют неинверсные выходы. С од-
ной стороны, это упрощает согласование соседних
устройств в тракте обработки данных; с другой сто-
роны, создает дополнительную задержку, которая
не всегда оправдана.

В НЗ-методологии элементы библиотеки
объединяются в более сложные НЗ-схемы в со-
ответствии с дисциплиной формирования и согла-

сования информационных, управляющих и инди-
каторных сигналов НЗ-схем:

– информационные сигналы формируются с ис-
пользованием одного из видов СС-кодирова-
ния (парафазного со спейсером, бифазного с
управляющим сигналом и т. д.). Число вариан-
тов кодирования в пределах одной НЗ-схемы
не ограничено;

– каждый рабочий набор кодированного сигнала
в обязательном порядке чередуется со специ-
альным самосинхронным промежуточным ко-
дом — спейсером. Тип спейсера (нулевой или
единичный) может быть произвольным, управ-
ляющие сигналы схемы и ее окружения подчи-
няются запрос-ответной дисциплине;

– все информационные и управляющие сигна-
лы схемы должны индицироваться на ее вы-
ходах, т. е. любое переключение каждого сиг-
нала должно в конечном итоге приводить к
переключению одного или нескольких выхо-
дов схемы.

Рис. 8 Последовательная NCL-схема
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На рис. 9 показана реализация умножителя
4×4 [55] в виде НЗ-схемы. Здесь регистр R1R10 ис-
пользуется только на выходе схемы. Основной блок
SSMULT является комбинационной схемой, так же
как и схема МХ22 преобразования бифазного сиг-
нала {B[3..0],NB[3..0]} в парафазный. Остальные
элементы схемы обеспечивают индицирование схе-
мы умножителя и запрос-ответное взаимодействие
блоков умножителя с его окружением.

Использование разных типов кодирования сиг-
налов и произвольного типа спейсера позволяют
в большинстве случаев получить менее сложную
реализацию НЗ-схемы с более высоким быстро-
действием.

3.4 Сложность реализации

Сложность реализации NCL-схемы определяет-
ся характером индицируемости (наблюдаемости —

observability) и ограниченной номенклатурой схе-
мотехнического базиса. На рис. 10 показаны две ре-
ализации схемы, выполняющей функциюZ = X⊕Y
(«неравнозначность»): (а) без индицируемости вхо-
дов на выходе и (б) с индицируемостью [65]. С точки
зрения булевой алгебры обе эти реализации оказы-
ваются избыточными даже с учетом парафазного
кодирования входов и выходов. Сложность их со-
ставляет 68 (см. рис. 10, а) и 76 (см. рис. 10, б)
КМОП-транзисторов в соответствии с табл. 2.

Для сравнения на рис. 11 приведена функцио-
нальная схема НЗ-элемента, идентичного по вы-
полняемым функциям и степени индицируемости
входов и выходов схеме на рис. 10, а, и его реализа-
ция на КМОП-транзисторах.

Как видно из рис. 11, б, сложность адекватного
НЗ-элемента составляет всего лишь 16 транзисто-
ров. Функциональная схема НЗ-элемента, анало-
гичного схеме на рис. 10, б, показана на рис. 12.

Рис. 10 Схема NCL-элемента «неравнозначность»: без индицируемости входов на выходах (а) и с индицируемостью
входов (б)

Рис. 11 Функциональная (а) и принципиальная (б) НЗ-схемы «неравнозначность» без индикации входов и выходов
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Рис. 12 Схема НЗ «неравнозначность» с индикацией входов и выходов

Сложность ее реализации равна 40 КМОП-тран-
зисторам. Но по сравнению со схемой рис. 10, б

она формирует дополнительный выход I, индици-
рующий все ее входы и выходы. Если схему на
рис. 10, б дополнить аналогичной индикацией (эле-
мент ТН12), то ее сложность возрастет до 82 тран-
зисторов.

Схемы на рис. 11 и 12 имеют парафазные входы
и выходы. Спейсеры входов и выходов совпадают.
Спейсер входов и выходов схемы на рис. 11 может
быть любым: единичным или нулевым. Спейсер
сигналов в схеме на рис. 12 может быть только
нулевым. Это определяется элементами NOR4 и
NOR2, индицирующими входы и выходы схемы.
Если эти элементы заменить элементами NAND4
и NAND2 соответственно, то тип спейсера станет
единичным.

Таким образом, НЗ-реализация элемента «не-
равнозначность» оказывается проще NCL-реали-
зации в 2,05–4,25 раза в зависимости от степени
индицируемости входов и выходов.

На рис. 13 представлена оптимизированная
функциональная NCL-схема полного одноразряд-
ного сумматора [65]. Она реализуется схемой из
80 транзисторов, в то время как НЗ-схема однораз-

Рис. 13 Функциональная NCL-схема одноразрядного

сумматора

рядного полного сумматора (рис. 14) реализуется
на 40 транзисторах, что в 2 раза меньше, чем в
NCL-схеме сумматора.

Следует отметить, что НЗ-реализация суммато-
ра на рис. 14 индицирует на своих выходах только
рабочие состояния входных сигналов. Практика
проектирования показала, что этого в ряде случаев
достаточно для обеспечения нечувствительности к
задержкам схемы с сумматором, так как зачастую
входы сумматора в полном объеме или в фазе спей-
сера индицируются в другом месте.

На рис. 15 показаны соответственно NCL- и
НЗ-реализации полного сумматора, имеющие вы-
ход I, индицирующий все входы и выходы схемы
в полном объеме. Их сравнение показывает, что
NCL-реализация содержит 100 транзисторов про-
тив 84 у НЗ-реализации.

Рис. 14 Функциональная НЗ-схема одноразрядного сум-

матора
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Рис. 15 Схемы сумматора с полной индикацией: (а) NCL; (б) НЗ

Таким образом, реализация полного однораз-
рядного сумматора в виде НЗ-схемы оказывается
проще NCL-аналога в 1,19–2 раза в зависимости от
степени индицируемости входов и выходов в самой
схеме.

Комбинационные схемы в NCL-базисе наибо-
лее избыточны в случае, если не требуется инди-
цировать входы на выходах элемента. На практике
в комбинационных схемах все или часть входных
сигналов служат входами сразу нескольких элемен-

тов (разветвляются). Поэтому гораздо эффектив-
нее индицировать их именно как парафазные входы
схемы, а не как входы отдельных элементов. Это
дает неоспоримое преимущество НЗ-схемам, по-
скольку их элементный базис не избыточен в этом
отношении.

Рассмотрим NCL- и НЗ-реализации последова-
тельных схем. Однотактный триггер в NCL-схемах
реализуется на двух 2-входовых С-элементах со
сбросом и элементе 2ИЛИ-НЕ в качестве индикато-
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Рис. 16 Функциональная схема однотактного NCL-триггера (а) и НЗ-триггера с парафазными входами и выходами (б)

Рис. 17 Функциональная схема однотактного НЗ-триг-

гера с бифазными входами и выходами

ра, всего 32 транзистора в статическом исполнении
(рис. 16, а). Однотактный триггер НЗ с аналогичны-
ми свойствами показан на рис. 16,б. Его реализация
содержит 32 транзистора, как и NCL-аналог.

Однако в НЗ-схемах обычно используется дру-
гой принцип хранения и передачи информации
между соседними устройствами: бифазные или
унарные информационные сигналы с сопровожда-
ющим их сигналом управления. Поэтому одно-
тактный триггер имеет другую схемотехническую
реализацию, представленную на рис. 17. У не-
го бифазные информационные входы (R, S), вход
асинхронного сброса (Res) и вход управления (Е),
бифазный информационный выход (Q, QB) и ин-
дикаторный выход (I). Такая реализация однотакт-

ного триггера требует 24 транзистора — в 1,33 раза
меньше, чем NCL-реализация.

Двухтактный NCL-триггер реализуется на двух
однотактных триггерах. И в этом случае НЗ-реа-
лизация оказывается в 1,33 раза проще по числу
транзисторов. Следовательно, регистры хранения
и сдвига, реализуемые на однотактных и двухтакт-
ных триггерах, в НЗ-исполнении будут примерно
на треть проще, чем в NCL-исполнении.

Рисунок 18 демонстрирует NCL-схему двоично-
го счетчика [75, рис. 36]. Она вынужденно включает
в себя комбинационную схему увеличения текуще-
го состояния счетчика на «1» и три регистра на
однотактных триггерах с асинхронным сбросом.

На рис. 19 показана оптимизированная NCL-
реализация комбинационной части счетчика. От-
сутствие счетных триггеров в составе библиотеки
NCL-элементов приводит к существенным аппара-
турным затратам при реализации счетчика. Анало-
гичный четырехразрядный двоичный НЗ-счетчик
показан на рис. 20. В нем используется счетный
триггер C0R [69], функциональная схема которого
показана на рис. 21. Сравнительный анализ схем
NCL- и НЗ-счетчиков показывает, что по числу
транзисторов, требующихся для реализации счет-
чика, НЗ-вариант проще NCL-варианта в 4,49 раза
(134 транзистора против 602), так как использова-
ние триггера C0R в составе счетчика исключило
необходимость применения регистров для накоп-
ления и хранения результата. Следовательно, и по
энергопотреблению он будет намного эффектив-
нее.

Сравнение реализаций аппаратного однотакт-
ного умножителя 4× 4 без знака в NCL [75, рис. 59]
и НЗ [55] базисах также подтверждает преимуще-
ство НЗ-варианта, сложность которого составляет
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Рис. 18 Функциональная NCL-схема четырехразрядного счетчика

Рис. 19 Комбинационная часть NCL-счетчика (блок Increment circuitry)
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Рис. 20 Функциональная схема НЗ-счетчика

Рис. 21 Функциональная схема НЗ-элемента C0R

1558 транзисторов, в то время как сложность NCL-
варианта равна 1766 транзисторам.

Таким образом, проектирование арифметиче-
ских устройств в НЗ-базисе оказывается намно-
го эффективнее, чем в NCL-базисе. Из-за огра-
ниченности функционального элементного базиса
и типов кодирования информационных сигналов
NCL-схемы получаются более сложными (четырех-
разрядный счетчик — в 4,49 раза, умножитель 4× 4
без знака — в 1,13 раза), а следовательно, и более
энергопотребляющими.

Схемы NCL имеют неоспоримые преимущества
в сравнении с НЗ-схемами:

1. При реализации комбинационных схем они не
требуют индикации каждого элемента схемы.
Достаточно проиндицировать только ее послед-
ние ярусы, если каждый элемент полностью
индицирует все свои входы на своих выходах.

2. Строгое соблюдение парафазной дисциплины с
нулевым спейсером (NULL) существенно упро-
щает построение сложных NCL-схем.

3. Благодаря использованию единственного спо-
соба кодирования информационных сигналов и
единственного спейсера процесс проектирова-
ния NCL-схем легче поддается формализации
и автоматизации. В настоящее время уже су-
ществует как минимум два программных сред-
ства синтеза NCL-схем по формальному опи-
санию на специальном языке — BALSA [76] и
UNCLE [77].

Однако NCL-схемы обладают и существенными
недостатками по сравнению с НЗ-схемами:

1. Индикация входов на выходах в каждом эле-
менте приводит к большой избыточности аппа-
ратурных затрат.

2. Ограниченность элементного базиса, исполь-
зование единственного способа кодирования
информационных сигналов и единственного
спейсера не позволяют получать более компакт-
ные реализации последовательных схем.

3. Вследствие аппаратурной избыточности и на-
личия инвертора на выходе каждого элемен-
та ухудшается быстродействие и увеличивается
энергопотребление.

4 Заключение

Несмотря на изначально более сложную аппа-
ратную реализацию НЗ-схем по сравнению с син-
хронными аналогами (до 2,1 раза для регистро-
вых структур и до 2,5 раза для комбинационных
структур), НЗ-схемы обеспечивают более высокое
быстродействие аппаратуры в реальных условиях.
В ряде случаев они обладают и существенно мень-
шим энергопотреблением. Поэтому применение
НЗ-схемотехники может быть оправдано даже в
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областях, где высокая надежность функционирова-
ния не является определяющей, но требуется вы-
сокое реальное быстродействие или низкое энерго-
потребление.

Типовые вычислительные устройства, реализо-
ванные в базисе НЗ-схем, оказываются в 1,5–2 раза
лучше своих синхронных аналогов по энергетиче-
ской эффективности (отношению энергии потреб-
ления к производительности) и в 1,7–2,6 раза луч-
ше по производительности в реальных условиях.
По добротности, учитывающей энергию потребле-
ния, производительность и допустимые диапазоны
напряжения питания и температуры окружающей
среды, НЗ-схемы оказываются лучше синхронных
аналогов в 15–18 раз.

Наиболее предпочтительно применение НЗ-
схемотехники в высоконадежных отказоустойчи-
вых системах реального времени. Результаты ис-
пытаний отказоустойчивых вариантов исполнения
ПП-порта показали, что НЗ-исполнение по срав-
нению с синхронной реализацией характеризует-
ся лучшими показателями по всем параметрам:
в 1,2 раза по быстродействию и по аппаратным
затратам, в 1,3 раза по энергетической эффектив-
ности и в 18 раз по добротности.

Независимо от сложности реализации НЗ-схе-
мы зона ее работоспособности определяется фи-
зическими характеристиками транзисторов. Она
гораздо шире зоны работоспособности традици-
онных С-схем с фиксированной частотой синхро-
низации и превышает аналогичную зону С-схем с
адаптивной частотой синхронизации.

Маршрут проектирования НЗ-схем поддержи-
вается разработанными в ИПИ РАН программны-
ми средствами:

– синтеза относительно простых НЗ-схем
(СИНТАБИБ, СИНКОМБ);

– анализа разрабатываемой схемы на возмож-
ное нарушение принципов построения НЗ-
схем (АСИАН [78], АСПЕКТ [50], САМАН,
ФАЗАН).

Эти программные средства обеспечивают без-
ошибочное проектирование НЗ-устройств и гаран-
тируют принадлежность разрабатываемой схемы к
классу НЗ-схем. Программы анализа способны
обработать достаточно сложные цифровые устрой-
ства, например 64-разрядное АЛУ.

Результаты практических исследований пред-
ставителей различных подклассов СС-схем под-
твердили декларированные теоретически преиму-
щества НЗ-схем по зоне работоспособности,
быстродействию и энергетической эффективности
по сравнению с синхронными аналогами.

Схемы НЗ, разрабатываемые в соответствии с
методологией, продвигаемой ИПИ РАН, обладают
меньшими аппаратурными затратами (в 4,49 раза
при реализации двоичного счетчика, в 1,13 раза
при реализации умножителя 4 × 4, до 2 раз при
реализации более простых логических схем), боль-
шей производительностью и меньшим энергопо-
треблением по сравнению с NCL-схемами. По-
этому именно их целесообразно использовать в
качестве схемотехнического базиса для проекти-
рования и изготовления супер-ЭВМ эксафлопсно-
го класса: они обеспечат пониженное энергопо-
требление и высокую надежность проектируемых
цифровых устройств любой сложности.
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Abstract: The paper deals with a choice of the circuitry basis for an implementation of the microprocessors
and communication environment of exaflops supercomputer. A comparative analysis of the characteristics of the
digital circuits with different complexity which are implemented in synchronous basis as well as in self-timed
(ST) one was performed. It has proved the fundamental advantages of ST circuits comparing to synchronous
analogues: an absence of hazards, a maximum reachable operability range, high performance, and relatively low
power consumption. Transforming any synchronous circuit into its quasi-ST or ST implementation leads to an
extension of its operability range independently of its complexity. The advantages of ST circuits show up at their
using for designing reliable equipment in the most extent. Various methodologies of ST circuits development are
discussed. A comparative analysis of an ST circuit’s implementation in generic basis of the delay-insensitive circuits
that is suggested by the authors and in NULL Convention Logic circuit basis is performed. It is demonstrated
that suggested basis provides synthesizing the circuits with the best parameters in performance, complexity, and
power consumption while developing standard digital circuits serving as the basis for designing high end computing
systems and hardware.
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