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СИНТЕЗ САМОСИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ  

ЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

В настоящее время, несмотря на некоторые трудности, самосинхронная техника и со-

ответствующая область науки, предложенные Д. Маллером в конце 50-х гг. ХХ в., продолжают 

активно развиваться. В диссертации А.Н. Каменских сделан существенный шаг в направлении 

отказоустойчивости самосинхронных схем (2017 г). Однако вопросы синтеза самосинхронных 

универсальных логических модулей в полной мере пока не рассмотрены. Цель исследова-

ния: разработка строго самосинхронных генераторов логических функций на одну, две и три 

переменные. Методы: самосинхронная схемотехника, синтез самосинхронного мультиплексо-

ра на два, четыре и восемь каналов с использованием САПР «КОВЧЕГ». Результаты: В ис-

следовании выполнен синтез строго самосинхронных генераторов логических функций с ис-

пользованием элементов 2И-2ИЛИ-НЕ, индикаторов завершения переходного процесса и гис-

терезисных триггеров. Предложенные элементы практически эквивалентны элементам LUT 

FPGA, однако построены по КМОП-технологии и реализуют самосинхронную работу, что по-

зволяет использовать их в самосинхронных базовых матричных кристаллах  

с конфигурированием либо константами, либо с помощью дополнительных ячеек оперативной 

памяти. Выполнено моделирование в САПР «КОВЧЕГ», в системе схемотехнического модели-

рования NI Multisim фирмы National Instruments Electronics Workbench Group и в системе топо-

логического моделирования Microwind, подтвердившее работоспособность предложенных 

элементов. Практическая значимость: разработанные элементы могут быть использованы 

как дополнительные универсальные блоки в библиотеке самосинхронной схемотехники, раз-

работанной в ИПИ РАН для базовых матричных кристаллов, выпускаемых в НПК «Технологи-

ческий центр» МИЭТ. 

Ключевые слова: самосинхронный, генератор логических функций, моделирование.  
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DESIGN OF A SELF-TIMED LOGIC  

FUNCTIONS GENERATOR 

Currently, despite some difficulties, the self-timed technique and the corresponding field of 

science proposed by D. Muller at the end of the 50s of the XX century continue to develop actively. 

In the A. Kamensky thesis a significant step was taken towards the fault tolerance of self-timed 

circuits (2017). However, the synthesis of self-timed universal logic modules has not yet been fully 

considered. Purpose: development of strictly self-timed generators of logical functions for one, two 

and three variables. Methods: Self-timed circuitry, synthesis of a self-synchronous multiplexer for 

two, four and eight channels using EDA for IC Kovcheg. Results: The study synthesized strictly 

self-timed logic function generators using 2AND-2OR-NOT elements, transition completion indica-

tors, and hysteresis triggers. The proposed elements are almost equivalent to the LUT FPGA gates, 

however, they are built according to CMOS technology and implement self- timed operation, which 

allows them to be used in self- timed s base matrix crystals with either constants or additional 

memory cells configured. The simulation was performed in the EDA for IC Kovcheg system and in 

the NI Multisim circuit simulation system of the National Instruments Electronics Workbench Group 

firm and in the Microwind topological modeling system, which confirmed the operability of the pro-

posed elements. Practical relevance: the developed elements can be used as additional universal 

blocks in the library of self-timed circuitry developed at the IPI RAS for basic matrix crystals pro-

duced at the MIET Technological Center. 

Keywords: Self-Timed, Look up Table, Simulation. 

Введение. Парадигма самосинхронной обработки цифровой ин-

формации как альтернатива синхронной была предложена в США  

Д. Маллером (рис. 1) в конце 50-х гг. ХХ в. [1].  

 

Рис. 1. Дэвид Е. Маллер (1924–2009), американский  

математик и ученый в области компьютеров,  

основатель самосинхронной схемотехники 
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В синхронной схеме период следования импульсов, поступаю-

щих на устройство, не должен быть меньше времени завершения пере-

ходных процессов в самом худшем случае. А переходные процессы 

чреваты такими нежелательными явлениями, как гонки (состязания) 

сигналов, цепей, элементов памяти и пр. Необходимо «выждать время» 

для гарантированного завершения этих явлений, т.е. реальные (по фак-

ту) задержки элементов не учитываются в синхронной схеме, что сни-

жает быстродействие и производительность. Асинхронная обработка 

информации предполагает учет фактических задержек, однако при 

этом существенно усложняется синтез схем, поскольку необходим 

скрупулезный анализ переходных процессов «на все случаи жизни», 

что, как правило, для схем реальной размерности невозможно. Само-

синхронные схемы (СС в том числе строго СС – ССС) предполагают 

фиксацию завершения переходного процесса с использованием избы-

точности, дополнительных элементов – индикаторов, гистерезисных 

триггеров (С-элементов Д. Маллера, Г-триггеров) и специальной двух-

фазной дисциплины функционирования.  

Большой вклад в развитие этой парадигмы в СССР внесла иссле-

довательская группа В.И. Варшавского [2, 3]. Более 30 лет СС-тематика 

плодотворно развивается в Институте проблем информатики Россий-

ской академии наук (ИПИ РАН) Федерального исследовательского 

центра «Информатика и управление» Российской академии наук. Вы-

пущено прекрасное электронное учебное пособие Л.П. Плеханова [4], 

исследовательской группой под руководством Ю.А. Степченкова раз-

работана целая библиотека самосинхронных элементов для базовых 

матричных кристаллов (БМК), выпускаемых в техническом центре Мо-

сковского института электронной техники (МИЭТ), главный конструк-

тор по направлению «Интегральные микросхемы» – А.Н. Денисов [5, 6]. 

Кафедра «Автоматика и телемеханика» удостоилась высокой чести 

быть партнером ИПИ РАН в этом направлении [7]. В 2017 г. доцент 

кафедры А.Н. Каменских успешно защитил кандидатскую диссертацию 

по этой тематике в Московском энергетическом институте. 

Традиции группы Варшавского продолжают ее бывшие члены, 

например, А. Яковлев (рис. 2) из университета Нью Касла [8, 9]. Он 

предложил так называемый энергомодулированный компьютинг 

(Energy-modulated computing) как энергосберегающее приложение ССС 

для управления в условиях, заданных энергоограничений («мало» 
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энергии, низкое быстродействие, «много» энергии – высокое быстро-

действие). Здесь речь идет о получении, например, энергии от пьезоге-

нератора, установленного на автомобильном мосту. «Мало» энергии 

значит трафик маленький, и для контроля движения не нужно высокое 

быстродействие. При большом трафике и быстродействие нужно 

большое. Это направление ССС стало преобладающим в начале  

2000-х гг., в том числе на волне так называемого грин-компьютинга 

(Green computing), поскольку СС продемонстрировали устойчивую ра-

боту на сверхнизких напряжениях питания [10–12]. Дело в том, что 

большие затраты на СС приводят в ряде случаев к проигрышу в быст-

родействии схем реальной размерности по сравнению с синхронным 

вариантом. Однако и эти преференции стали проблематичными при 

использовании новых технологий Tri-Gate в синхронных схемах [13]. 

Поэтому СС-парадигма стала позиционировать себя в основном в об-

ласти отказоустойчивости [14,15].  

 

Рис. 2. Алекс Яковлев, профессор  

кафедры проектирования компьютерных  

систем, Нью Касл 

Тем не менее, исследования в области создания независимых от 

задержки схем продолжаются [16, 17]. Есть мнение, что этот подход не 

имеет альтернативы в наноэлектронике, в квантовых, обратимых вычис-

лениях, и еще ждет своего звездного часа. Одним их знаковых трендов 
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являются непрекращающиеся попытки совместить несовместимое – 

программируемую логику и СС-подход, например, отмеченные в [18]. 

Поэтому задача разработки строго самосинхронных генераторов ло-

гических функций является актуальной. Такой подход может унифициро-

вать логику СС и, возможно, обеспечить новый класс программируемых 

СС-устройств (хотя бы частично, на этапе производства – для БМК). 

1. Реализация самосинхронного генератора функций одной 

переменной 1-LUT-ST. Библиотечный элемент 2И-2ИЛИ-НЕ [5] по-

зволяет реализовать ССС-генератор функций одной переменной. Не-

обходимы два элемента, чтобы реализовать основной и двойственный 

каналы [4, 5] соответствующего мультиплексора для формирования 

логических функций основной F1 и двойственной F2 функций одной 

переменной х с основной и инверсной настройками s:  

1 11 0 1 1 0 1 1

0 1 2 0 2 12 2 2

( ) ;

( ) .

F s s x x s x s x

F s s x x s x s x

 = ∨

 = ∨

                                (1) 

Настройки задаются либо константами, либо с использованием 

ячеек оперативной памяти. Инверсии настройки реализуются инверто-

рами. Строго самосинхронная схема (ССС) требует индикации входов  

и выходов каждого элемента. Парафазные переменные по каждому эле-

менту 2И-2ИЛИ-НЕ, в отличие от констант, должны индицироваться  

Г-триггером входов с использованием индикаторов на основе элементов 

2ИЛИ-НЕ. Получаем выражение для входов переменных 2И-2ИЛИ-НЕ: 

1

1

2

2

( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) ,

x EX EX

x E X E X

x EX EX

x E X E X

=


=
 =
 =

                                           (2) 

где ,X X  – входная парафазная переменная, E – сигнал разрешения 

(спейсера). 

Для индицирования входов переменных используем выражения 

индицирования I2 (для выходов возьмем I1): 

10.2 1

21.2 2

;

.

I x x

I x x

 = ∨

 = ∨

                                             (3) 
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С учетом выражения двухвходового

функцию переходов второго Г-триггера

менных): 

0.2 1.2 0.2 1.22G ( 1) ( ) ( ).t I I G t I I+ = ∨ ∨

Соответственно, для индикации

2И-2ИЛИ-НЕ получим (первый вход первого

{ 0.1 1 2I F F= ∨

Тогда выход первого (основного

жением: 

0.1 0.2 1.2 0.2 1.2

1

0.1 0.2 1.2 0.2 1.21 2

G ( 1) .

( ) ( ( ) ( ) )

I I I G t I I
t

G t I I I G t I I

∨ ∨ ∨
+ =

∨ ∨ ∨ ∨

С учетом выражений (1)–(6) построим

нератор функций одной переменной 1

а                                                    

Рис. 3. Генератор функций одной

а – схема в СПАР «Ковчег» с разомкнутой

б – условное графическое

Результаты моделирования предлагаемого

одной переменной 1-LUT-ST показаны

самосинхронных генераторов логических функций 
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двухвходового Г-триггера [4, 5, 14] получим 

триггера (индицирования входов пере-

0.2 1.2 0.2 1.22G ( 1) ( ) ( ).t I I G t I I+ = ∨ ∨                            (4) 

индикации выходов двух элементов  

вход первого Г-триггера): 

0.1 1 2 .I F F= ∨                                            (5) 

основного) Г-триггера описывается выра-

0.1 0.2 1.2 0.2 1.22

0.1 0.2 1.2 0.2 1.21 2

( ) ( )
G ( 1) .

( ) ( ( ) ( ) )

I I I G t I I

G t I I I G t I I

∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨
                 (6) 

(6) построим в САПР «Ковчег» [19] ге-

переменной 1-LUT-ST (рис. 3). 

    

                                                    б 

функций одной переменной 1-LUT-ST:  

с разомкнутой обратной связью;  

графическое обозначение 

моделирования предлагаемого генератора функций 

показаны на рис. 4.  
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Рис. 4. Результат моделирования

одной переменной 1-LUT

Моделирование подтверждает правильность

бой функции одной переменной (четыре

константа единицы, повторение, инверсия

оба Г-триггера обнулены, после получения

Х оба Г-триггера устанавливаются в единицу

к приему очередного набора переменных

2. Реализация самосинхронного
ременных 2-LUT-ST. Рассуждая аналогично

чим генератор функций двух перемен

а 

 

моделирования генератора функций  

LUT-ST, S0=0, S1=1 

подтверждает правильность формирования лю-

 (четыре варианта: константа нуля, 

инверсия). Видно, что в рабочей фазе 

получения нулевого набора по Х и не 

устанавливаются в единицу, что означает готовность 

переменных. 

самосинхронного генератора функций двух пе-
аналогично вышеописанному, полу-

переменных 2-LUT-ST (рис. 5). 
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б 

Рис. 5. Генератор функций двух переменных

б – результаты моделирования

Моделирование вычисления суммы

работоспособность предлагаемого технического

Для построенния генератора функций

пользовалось три 1-LUT-ST (см. рис.

Модель 2-LUT-ST (рис. 6).  

Рис. 6. Генератор функций двух

на базе трех 1-LUT-ST с дополнительными

(настройка условно показана

4. Реализация самосинхронного
ременных 3-LUT-ST. Предлагаемая

трёх переменных 3-LUT-ST представлена

самосинхронных генераторов логических функций 
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переменных 2-LUT-ST: а – схема в САПР «Ковчег»; 

моделирования S0=0, S1=1, S2=1, S3=0 

вычисления суммы по модулю два подтверждает 

технического решения (см. рис. 5). 

функций двух переменных 2-LUT-ST ис-

ис. 3) и дополнительные Г-триггеры. 

 

функций двух переменных 2-LUT-ST  

дополнительными Г-триггерами  

показана цифрами 0,1,2,3) 

самосинхронного генератора функций трёх пе-
Предлагаемая реализация генератора функций 

представлена на рис.7:  
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а 

б 

Рис. 7. Генератор функций трёх переменных

в САПР «Ковчег»; б – результаты моделирования

s3=0, s4=1, s5=0, s6=1,s7=0, x1=0, x1’=1, x2=0,x2’=1, x3=1, x3’=0

Моделирование подтверждает правильность

предложенного генератора функций на три

но, что спейсерная фаза чередуется с рабочей

 

 

трёх переменных 3-LUT-ST: а – схема  

результаты моделирования: S0=1, S1=0, s2=1,  

x1’=1, x2=0,x2’=1, x3=1, x3’=0 

подтверждает правильность функционирования 

функций на три переменные. На рис. 7, б вид-

чередуется с рабочей, в спейсерной фазе выходы 



Синтез самосинхронных генераторов логических функций 

177 

прямого (f), двойственного канала (nef) и выход Г-триггера (I) равны 1,  

а в рабочей фазе выходы каналов инверсны друг другу, а выход  

Г-триггера равен 0. Генератор функций трёх переменных 3-LUT-ST на 

базе 1-LUT-ST изображён на рис. 8. 

 

Рис. 8. Генератор функций трёх переменных 3-LUT-ST на базе 1-LUT-ST  

(настройка условно показана цифрами 0,1,2,3,4,5,6,7) 

5. Топологическое моделирование. Разработаем топологию 

предложенного генератора логических функций 1-LUT-ST и выполним 

моделирование в системе схемотехнического моделирования NI 

Multisim 14 фирмы National Instruments Electronics Workbench Group 

[20] и Microwind [21]. 

На рис. 9 транзисторы Q1, Q2, Q23, Q24 реализуют основной ка-

нал, а транзисторы Q7, Q8, Q25, Q26 – двойственный канал. Транзи-

сторы Q5, Q6, Q19 и Q20 реализуют цепочки спейсера. Ключи S0, S1, 

neS0 и neS1 задают константы (ячейки SRAM). Индикатор выходного 

сигнала реализован на транзисторах Q42–Q47. Транзисторы Q30–Q33 

реализуют входной индикатор. Для реализации Г-триггера использу-

ются транзисторы: Q21, Q22, Q27, Q28, Q29, Q34 – Q40. 

На рис. 10 видно, что генератор функций работает верно. В рабо-

чей фазе 10 и 01 выходы F1 и F2 инверсны, а в фазе спейсера F1 и F2 

равны 1. 
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Рис. 9. Генератор функций одной переменной

схемотехнического моделирования

Рис. 10. Результат моделирования генератора

в системе схемотехнического моделирования

Далее выполним топологическое

в САПР MircoWind.  

Моделирование разработанной 

вильность функционирования предложенного

 

одной переменной 1-LUT ST в системе  

моделирования NI Multisim 14 

 

генератора функций одной переменной 1-LUT ST  

схемотехнического моделирования NI Multisim 14 

топологическое моделирование 1-LUT ST  

разработанной топологии подтверждает пра-

предложенного элемента (рис. 11). 
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а 

 

б 

Рис. 11. Генератор функций трёх переменных 1-LUT-ST:  

а – топология; б – результаты моделирования 

Выводы. Таким образом, предложен метод реализации само-

синхронных генераторов логический функций на основе блока  

из двух элементарных мультиплексоров 2И-2ИЛИ-НЕ, индикаторов  

и Г-триггеров. Функция задается константами на входах мультиплек-
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сора, которые не индицируются. Предложены схемы генераторов 

функций одной, двух и трех переменных. Возможно построение гене-

ратора n (n = 2,3,4…) переменных путем каскадирования генераторов 

одной переменной с дополнительными Г-триггерами. Выполнено мо-

делирование в САПР «Ковчег», Малтисим, Microwind. Разработана 

топология универсальной ячейки. Моделирование подтвердило рабо-

тоспособность разработанных устройств. 
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