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Анализ строго самосинхронных схем показал, что для обеспечения отказоустойчивого и достоверного 
поведения необходимо дополнить архитектуру устройством контроля неисправностей. Устройства 
контроля в самосинхронных схемах должны эффективно использовать заложенные возможности ин-
дикации окончания переходного процесса. Предлагается алгоритм индикации неисправностей и модель 
устройства контроля для строго самосинхронных схем. Устройство тестируется на эффективность 
обнаружения однократных константных неисправностей. Разработанная архитектура позволяет 
использовать дублирование схем  при резервировании вместо троирования. 
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Введение 

 
Самосинхронный способ проектирования, как 

основная альтернатива для привычного синхронного 
стиля, на сегодняшний день поддерживается многи-
ми учеными, созданы программные наборы средств 
синтеза и анализа самосинхронных схем, различные 
устройства (FPGA,RISC) и многое другое [1 - 3]. 
Причина все нарастающего интереса к самосин-
хронным схемам в их важных свойствах, по сравне-
нию с синхронными аналогами: лучшее быстродей-
ствие, достоверность функционирования, снижение 
энергопотребления, широкий диапазон работоспо-
собности. Из-за сложности проектирования изна-
чально самосинхронный метод был нацелен на про-
ектирование схем для критических областей приме-
нения [4]. В высоконадежных устройствах, как пра-
вило, используется автоматное управление всеми 
процессами, так как человек не имеет возможности 
вмешиваться в работу устройства.  

Автоматное управление подразумевает наличие 
специального узла, который бы занимался формиро-
ванием сигнала ошибки, без этого узла говорить о 
вероятности безотказной работы цифрового устрой-
ства не возможно. Такой узел отсутствует в стан-
дартной архитектуре строго самосинхронных (ССС) 
схем, поэтому прежде чем переходить к оценкам и 
сравнению отказоустойчивости и достоверности 
синхронных и самосинхронных (СС) схем, необхо-
димо дополнить архитектуру последних устройст-
вом контроля. В ССС-схемах все переключения ос-
танавливаются при появлении однократных кон-
стантных неисправностей, за исключением случаев 

появления анти-спейсера. В БИС “самосинхронное 
микроядро” имеется устройство контроля последо-
вательно-параллельного порта, которое фиксирует 
отсутствие изменений значения сигнала спейсера, 
для чего используется счетчик [3]. В NCL логике 
используются пороговые элементы, так сигнал 
ошибки выдается при появлении высокого логиче-
ского уровня на более чем половине возможных 
выходов (в примере 3 из 4), что является следствием 
неисправности типа константа единицы [5]. Второй 
подход не использует уже имеющиеся индикаторы 
самосинхронных схем, а так же не фиксирует зави-
сание в фазе гашения (NULL). В то же время первый 
подход не фиксирует состояние анти-спейсера на 
выходе схемы, что может привести к потере данных 
при их дальнейшей обработке, а, следовательно, 
недопустимо при использовании устройства в кри-
тических системах [6].  

Поэтому предлагается дополнить устройство 
контроля индикатором анти-спейсера. Будем счи-
тать, что ССС устройство может находиться в одном 
из трех состояний: 

1. Устойчивое состояние – состояние называ-
ется устойчивым, если функция выхода равна зна-
чению от аргумента, для самосинхронной схемы 
I=f(s), то есть если S=0 то I=1 или S=1 то I=0 (Null, 
Data0, Data1). 

2. Переходное состояние – состояние называ-
ется переходным, если функция выхода не равна 
значению от аргумента, для самосинхронной схемы 
I=f(s), то есть если S=0 и I=0 или S=1 и I=1. 

3. Состояние анти-спейсера – такое состояние 
может быть следствием множества неисправностей, 
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по сути, является устойчивым состоянием, но требу-
ет дополнительной фиксации. 

Устройство контроля должно выдавать сигнал 
ошибки, если: во-первых, период переходного со-
стояния превысил пороговое значение, во-вторых, 
на выходе контролируемой схемы запрещенное со-
стояние – анти-спейсер. 

 
1. Алгоритм определения ошибки 
 
Предлагается алгоритм контроля ошибки: 
1. Определяется, в каком состоянии находится 

схема, если схема в устойчивом состоянии счетчик 
принудительно устанавливается в начало, при появ-
лении анти-спейсера сразу формируется сигнал 
ошибки. Если схема в переходном состоянии, то 
переход к счету. 

2. Сравнивается значение счетчика с порого-
вым значением, если они равны, выдается сигнал 
ошибки и останавливается счет.  Если значение 
счетчика меньше порогового значения, то возврат в 
начало алгоритма. 

Таким образом, когда индикатор определяет 
переходное состояние в контролируемой схеме, то 
за каждый цикл работы счетчик увеличивает свое 
значение на один, до тех пор, пока не достигнет по-
рога. По достижению порога счет останавливается. 
Если во время счета контролируемая схема перейдет 
в устойчивое состояние, счетчик принудительно 
будет сброшен в исходное состояние, рисунок 1. 
Индикатор F SI SI    состояния предложен на ри-
сунке 2. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм контроля ошибки 
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Рис. 2. Индикатор состояния СС схемы 
 

Необходимо измерять длительность сигнала F 
и сравнивать его с эталоном.  Для измерения можно 
использовать как синхронные, так и самосинхрон-
ные счетчики. В случае синхронного счетчика изме-
ряется длительность интервала в тактах внешних 
часов, в случае самосинхронного счетчика в тактах 
соответствующих реальной задержке в устройстве. 
Счетчик увеличивает свое состояние на 1 за каждый 
цикл, если D=1. Когда счетчик досчитает до 3, вы-
дается сигнал ошибки. Тогда при известной задерж-
ке счетчика мы можем управлять устройством кон-
троля, настраивая его под каждую схему, в случае 
использования самосинхронного счетчика, можно 
дополнительно установить линию задержки между 
выходом I и входом S, что уменьшит частоту счета. 

 

 
 

Рис. 3. Устройство контроля СС-схем 
 

2. Моделирование устройства контроля 
 
Устройство контроля было промоделировано в 

САПР Quartus II v9.0 с применением синхронного 
счетчика, рисунок 4. Синхронный счетчик позволяет 
измерять длительность переходной фазы тактами с 
известной задержкой. То есть может быть заданно 
условие - выдавать сигнал ошибки, если переходное 
состояние длиться более 500нс. Однако в реальных 
схемах требуется самосинхронный счетчик, для 
обеспечения корректной работы при дифференци-
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рованных значениях питающего напряжения, входы 
питания счетчика и контролируемой схемы должны 
быть подключены к одной шине. Тогда измерение 
задержки будет проходить в самосинхронных так-
тах, длительность которых зависит от внешних ус-
ловий. Алгоритм контроля произвольной СС-схемы 
можно описать последовательностью шагов, так как 
алгоритм линеен, приводить блок-схему нет необ-
ходимости: 

1. Измеряется задержка СС-схемы при нор-
мальных условиях ( 1t ) 

2. Вычисляется 1

с

t
n k

t
 , где n – разряд счет-

чика, k – коэффициент, отражает допустимую дли-
тельность переходного состояния, 1t  – задержка 
СС-схемы при нормальных условиях, сt  - такт са-
мосинхронного счетчика при нормальных условиях. 

Методика выбора коэффициента k должна быть 
представлена позже, и исходить из тестов реальных 
устройств и полученной вероятности ложного сра-
батывания устройства контроля лP (k) . 

Помимо тайм-аута (зависания в фазе) необхо-
димо контролировать появление запрещенного на-
бора (анти-спейсера) на выходе схемы. Сделать это 
можно разными способами, можно подключать сиг-
нал ошибки напрямую на выход  ERR, либо через 
предустановку счетчика, рисунок 4. 

 

 
 

Рис. 4. Устройство контроля с индикацией  
запрещенного состояния 

 

Подробно разберем диаграмму, представлен-
ную на рисунке 5. Первые 10нс схема определяет 
состояние и в момент t=20нс индикаторы подтвер-
ждают устойчивое состояние NULL, в котором схе-
ма находится до установки высокого логического 
уровня на входе S, запрос данных.  

Первый запрос данных происходит в момент 
времени t=40, индикаторы устройство контроля оп-
ределяют переходное состояние, начинается счет.  

В это же время схема начинает вычисления, по 
окончании которых формируется сигнал подтвер-
ждения (I=0). Индикаторы счетчика фиксируют за-
вершение рабочей фазы и сбрасывают счетчик в 
начальное состояние (t=68 нс). Схема находится в 
устойчивом состоянии (Data1), до времени t=140нс, 
когда приходит запрос спейсера, однако в этот раз 
мы вводим ошибку, на выходе индикатора констан-
та “0”.  

Индикаторы счетчика фиксируют переходное 
состояние, начинается отчет. Через 25 нс происхо-
дит переполнение счетчика и выдается сигнал 
ошибки, при этом счет останавливается, таким обра-
зом, обеспечивается устойчивость сигнала ошибки.  

В этом состоянии схема остается до t=340нс, 
когда мы убираем константу нуля на выходе инди-
катора, что приводит к сбросу счетчика в начало и 
снятию сигнала ошибки через 10нс. Еще через  
50 нс (t=400нс) приходит следующий запрос  
данных. Одновременно с запросом данных мы вво-
дим неисправность, появляется запрещенное, для 
тестируемого устройства, состояние на выходе 
(F0=F1=0).  

Следует отметить, что запрещенный набор не 
обнаруживается индикаторами ССС устройства, 
следствием чего является появление подтверждение 
окончания всех переходных процессов в момент 
времени t=420 нс, а устройство контроля выдает 
сигнал ошибки в момент времени t=415 нс, что по-
зволяет отключать неисправный канал до появления 
данных на выходе. 

 

 
 

Рис. 5. Временная диаграмма устройства контроля с синхронным счетчиком 
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Заключение 
 
Предлагаемое устройство контроля использует 

возможности индикаторов ССС-схем, таким обра-
зом, фиксируется не завершение переходного про-
цесса, которое является следствием неисправностей. 
При этом решается проблема, когда индикаторы не 
способны зафиксировать ряд неисправностей (анти-
спейсер), выдавая сигнал подтверждения. Таким 
образом, предлагаемое устройство контроля позво-
ляет обеспечить своевременный контроль неисправ-
ностей, что может быть использовано, например, 
для отключения отказавших каналов в схемах резер-
вирования [6]. 
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МОДЕЛЬ ПРИСТРОЇ КОНТРОЛЮ ПОРУШЕНЬ САМОСІНХРОННИХ СХЕМ 
А. Н. Каменскіх, С. Ф. Тюрін  

Аналіз строго самосінхронних схем показав , що для забезпечення стійкого до відмов і достовірного 
поведінки необхідно доповнити архітектуру пристроєм контролю несправностей. Пристрої контролю в са-
мосінхронних схемах повинні ефективно використовувати закладені можливості індикації закінчення пере-
хідного процесу . Пропонується алгоритм індикації несправностей і модель пристрою контролю для строго 
самосінхронних схем . Пристрій тестується на ефективність виявлення однократних константних несправ-
ностей. Розроблена архітектура дозволяє використовувати дублювання схем при резервуванні замість троі-
рованія . 

Ключові слова: Строго самосінхронні схеми, контроль помилок, відмовостійкість, достовірність, резе-
рвування . 
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