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ПРИМЕНЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО АНАЛИЗА  

ДЛЯ ПРОВЕРКИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

САМОСИНХРОННЫХ СХЕМ В УСЛОВИЯХ ОТКАЗОВ 

Самосинхронный подход зарекомендовал себя как отличное решение для создания уст-
ройств с умным энергопотреблением, вычислительных систем с модуляцией энергии, а также 
для цифровой аппаратуры работающих в сложных условиях – большого температурного разбро-
са или нестабильного питания. В статье рассматривается одно из свойств строгосамосинхронных 
схем – самопроверяемость. Самопроверяемость – одно из ключевых свойств самосинхронных 
схем с точки зрения теории надежности, ведь она позволяет локализовать неисправность и про-
вести саморемонт, что, по сути, снимает задачу диагностики. Задача диагностики является от-
дельной задачей в рамках теории надежности. В исследованиях, проведенных на заре развития 
самосинхронной схемотехники, часто говорится о полной самопроверяемости самосинхронных 
схем относительно определенного типа неисправностей, при этом уточняется, что используется 
модель константных неисправностей выходов. Индикаторы, фиксирующие окончание переходно-
го процесса, и специальная дисциплина сигналов действительно позволяют говорить о самопро-
веряемости, самодиагностике и достоверности. Однако до сих пор эти свойства рассматривались 
для простых схем и с точки зрения устаревшей модели константных неисправностей выходов.  
В этой статье проводится исследование свойства самопроверяемости с позиции современной 
теории надежности и модели константных неисправностей входов. В ходе исследования доказы-
вается, что задача диагностики не является навсегда решенной для самосинхронных схем,  
а также предлагается методика анализа, основанная на функциональном подходе и позволяю-
щая выявить нарушения самосинхронности в условиях отказов или сбоев транзисторов. Рас-
сматриваемые отказы относятся к мутации либо деградации логических функций.  

Ключевые слова: самосинхронные схемы, надежность, самопроверяемость, функцио-
нальный подход, константные отказы. 
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THE ANALYSIS OF DIAGNOSTIC PROPERTIES OF SELF-TIMED 

CIRCUITS IN CASE OF FAULTS USING FUNCTIONAL APPROACH 

The self-timed approach becomes excellent solution in designing and development of smart en-
ergy-efficient devices or for digital electronics operating in hard unstable environment conditions – 
high/low temperatures or unstable voltage supply. In this paper, the self-check-ability feature of self-
timed circuits is considered. Self-check-ability is one of key features of self-timed circuits in terms of 
reliability. This feature allows to localize fault and to execute self-repair that does a diagnostic task to be 
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unnecessary. The diagnostic task is special task of reliability theory. Researchers and developers of 
self-timed circuits claim that this type of digital circuits have a 100 % self-check-ability but their esti-
mates is based on the stuck-at fault model of outputs. However, still these properties were investigated 
only for simple circuits and in terms of stuck-at fault model of outputs. In this paper, the self-check-ability 
is considered from the viewpoint of stuck-at fault model of inputs. This model better describes behavior 
of CMOS circuit in case of fault. In the research was proved that self-timed circuits self-check-ability can 
not be equal to 100 % after this the analysis technique based on functional approach is proposed. This 
technique allows to find sets on which influence of error can be essential. The considered fault’s model 
belongs to the mutations or degradations of logic functions. 

Keywords: Self-timed circuits, reliability, self-check-ability, functional approach, stuck-at fault. 

Введение. Самосинхронные схемы, предложенные еще в конце 
50-х годов Д.Е. Маллером [1], до начала XXI века в основном представ-
ляли исключительно академический интерес, но с развитием технологий 
стало очевидно, что такие традиционные методы проектирования, как 
использование внешних тактовых сигналов, из-за своих недостатков не 
позволяют использовать весь потенциал новых технологий. При поиске 
решений проблемы синхронизации были вновь подняты работы, лежа-
щие в основе самосинхронного подхода [2, 3], и при реализации их идей 
в конкретных функционально сложных устройствах оказалось, что 
предполагаемые преимущества самосинхронных устройств подтвер-
ждаются, причем в количественных показателях, превышающих ожида-
ния. Таким образом, самосинхронный подход вышел из рамок исключи-
тельно академического решения и стал реально применяемым на прак-
тике. В работах Варшавского [4] и многих его последователей [5, 6]  
говорится о 100 % самопроверяемости самосинхронных схем относи-
тельно однократных константных отказов выходов. Модель однократ-
ных константных отказов выходов использовалась ранее при проекти-
ровании на достаточно простых элементах, в которых отказы транзисто-
ров действительно приводили к замыканию выхода на одну из констант. 
В современной микроэлектронике используются в основном достаточно 
сложные логические элементы [7], особенно в самосинхронных систе-
мах управления [8], где сложность элемента имеет решающее значение 
из-за задержек, вносимых индикаторами элементов. Поэтому целесооб-
разно исследовать свойство самопроверяемости с точки зрения совре-
менных моделей и методов анализа. 

1. Модель константных неисправностей входов. До сих пор все 
вопросы диагностики и отказоустойчивости рассматривались в само-
синхронных схемах исключительно с точки зрения константных отказов 
выходов. Эта модель достаточно широко распространена, однако уже 
устарела [9]. Современная элементная база содержит большое число 
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сложных элементов, отказы в которых не приводят к залипанию выхода 
устройства на какую-либо константу, но при этом искажают реализуе-
мую устройством логическую функцию. Рассмотрим несколько типовых 
отказов транзисторов на примере ФПТ-элемента (функционально-
полного толерантного элемента) [10] (рис. 1). 
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Рис. 1. Функционально-полный толерантный элемент 

Первый тип отказов – это короткие замыкания или пробои связи 
сток–исток, моделируется подключением резистора параллельно отка-
завшему транзистору. Так, при отказе транзистора 1.1 для подключе-
ния питания на выход 4 будет достаточно логического нуля на входе 
3.2, таким образом, происходит редукция переключательной функции. 
В модели константных неисправностей входов эквивалентно подклю-
чению на затвор соответствующей пары транзисторов константы в за-
висимости от того, какой транзистор P-типа или N-типа отказал, это 
может быть константа 0 или константа 1 соответственно. 

Второй тип отказов – это обрыв связи сток–исток или обрыв за-
твора. Моделируется удалением связи соединяющей сток транзистора 
1.1 и другие элементы схемы, при таком отказе невозможно поступле-
ние питания на исток транзистора 1.3, таким образом, также происхо-
дит редукция переключательной функции. В модели константных  
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неисправностей входов эквивалентно подключению на затвор соответ-
ствующей пары транзисторов константы в зависимости от того, какой 
транзистор P-типа или N-типа отказал, это может быть константа 1 или 
константа 0 соответственно. 

Третий тип отказов – это обрывы и пробои связей, которые сво-
дятся к отказам первого и второго типов. 

Разница между моделями константных неисправностей входов  
и выходов заключается в том, что первая учитывает сложную природу 
современных КМОП микросхем и полнее описывает возникающие в них 
неисправности и их возможные комбинации. Именно поэтому все работы 
в области диагностики самосинхронных схем требуют дополнительного 
изучения с точки зрения современных моделей неисправностей. В первую 
очередь необходимо проверить тезис о 100%-ной самопроверяемости са-
мосинхронных схем, для чего в подразделе 2 настоящей статьи описыва-
ется предлагаемая методика анализа логических функций. 

Работу самосинхронной схемы можно описать композицией че-
тырех устойчивых состояний. Служебное состояние – спейсер, два со-
стояния данных – DATA1, DATA0 и запрещенное состояние – анти-
спейсер, достижимое в самосинхронной схеме только вследствие отка-
зов-сбоев (рис. 2). 

 
Рис. 2. Диаграмма работы самосинхронного 

устройства без отказов 

При правильной работе устройство переходит только между со-
стояниями данных и спейсера, а при возникновении неисправностей 
состояния данных могут стать переходными состояниями между спей-
сером и антиспейсером. Также возможно наличие петель для состоя-
ния Data0, Data1 или Null (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма работы самосинхронного  

устройства с отказами 

Необходимо выяснить, относительно каких переходов самосин-
хронные схемы являются самопроверямыми, а в каких случаях нет. Ра-
нее уже было доказано, что возникновение петель будет обнаружено  
в одном из циклов работы [2]. Докажем возможность перехода устрой-
ства в состояние ANull из состояний Data и невозможность возникно-
вения петель для этого состояния. Невозможность перехода Null-ANull 
очевидна, ведь для этого потребуется одномоментное переключение 
сразу двух разрядов. Для этой задачи используем функциональный ме-
тод анализа самосинхронных схем [11]. 

2. Анализ самосинхронных схем на наличие запрещенных со-
стояний. В качестве задачи для анализа ставится нахождение наборов 
с нарушениями самосинхронности, возникающими вследствие внут-
ренних отказов транзисторов или связей и описываемыми моделью 
константных неисправностей входов. 

В самосинхронной схемотехнике используется одно из двух слу-
жебных состояний, называемое спейсером, второе состояние автома-
тически запрещается. Следовательно, мы можем использовать либо 
полностью нулевой спейсер, либо полностью единичный, но не оба 
сразу. Тогда для обнаружения возможных нарушений самосинхронно-
сти предлагается использовать анализ логических функций. 

Пусть у нас имеются функция F1(a1,a2,a3,an) и двойственная ей 
функция F2(b1,b2,b3,bn), такие, что в фазе гашения, когда a1 = a2 = an = b1 = 
= b2 = bn, то F1 = F2, а в рабочей фазе a1 = 1 – b1, a2 = 1 – b2, an = 1 – bn  
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и F1 = 1 – F2. Тогда вследствие отказа возникает новая функция F’, отли-
чающаяся от исходной наличием констант F1(0,a2,1,an). 

Для того чтобы определить достижимость запрещенного состоя-
ния, необходимо вычислить инверсию дизъюнкции (конъюнкции) 
двойственной функции и функции, полученной в результате подста-
новки констант. 

Рассмотрим анализ на самосинхронность схем с отказами на 
примере СС ФПТ-элемента. 
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Вычислив то же самое для x1 = 1, получим уравнение 

)( 4321 xxxxS ∨=  истинное на трех наборах 1, 2, 3 и запрещенное на всех 

остальных. Это значит, что на этих наборах в рабочей фазе вследствие 
отказов (сбоев) будут возникать гонки сигналов, а также появится запре-
щенный полностью нулевой набор, который не фиксируется встроенны-
ми средствами контроля самосинхронных схем. Таким образом, опровер-
гается 100%-ная самопроверяемость самосинхронных схем. 

Когда мы находим инверсию дизъюнкции двойственных функ-
ций, то мы определяем, возможно ли попадание в запрещенное состоя-
ние (00) при спейсере на выходах (11), т.е. могут ли они одновременно 
равняться нулю. Если при соблюдении условия двойственности входов 
функции не могут принимать одновременно нулевые значения, то их 
дизъюнкция будет равна логическому нулю на всех возможных набо-
рах, в противном же случае полученное уравнение укажет нам на на-
боры с ошибкой. 

Когда мы находим инверсию конъюнкции двойственных функций, 
то мы определяем возможность попадания в запрещенное состояние (11) 
при спейсере на выходах (00), т.е. могут ли функции одновременно  
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равняться единице. Если при соблюдении условия двойственности вхо-
дов функции не могут принимать одновременно единичные значения, то 
их дизъюнкция будет равна логическому нулю на всех возможных на-
борах, в противном же случае полученное уравнение укажет нам на на-
боры с ошибкой. 

Такой тип анализа позволяет нам выявлять неисправности, которые 
могут потенциально нести угрозу самосинхронным схемам, если же их 
нет, то можно говорить о том, что все неисправности будут обнаружены. 

Выводы. Математически доказано, что контроль завершения пе-
реходного процесса в строгосамосинхронных схемах не позволяет об-
наружить все потенциально опасные неисправности. Предложена  
методика анализа, позволяющая быстро выявить, для каких неисправ-
ностей и при каких условиях самосинхронные схемы не являются са-
мопроверяемыми, что может быть использовано при диагностике са-
мосинхронных схем. Построение новых моделей и методов анализа 
отказоустойчивых самосинхронных схем имеет большое значение для 
развития всей самосинхронной схемотехники. В перспективе за счет 
усложнения индикаторной подсхемы самосинхронного устройства 
возможно достичь 100%-ной самопроверяемости. Для проектирования 
высоконадежных устройств самосинхронные схемы являются одним из 
самых перспективных решений [12] за счет таких своих свойств, как 
широкий диапазон работоспособности, самопроверяемость, слабая 
подверженность влиянию внешних воздействий на работу устройства. 
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