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САМОСИНХРОННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА 

Известны два основных принципа построения элементов и устройств цифровой аппара-
туры: синхронный и асинхронный. Самосинхронные схемы по названию относятся к синхронным, 
но фактически являются асинхронными, так как не имеют тактового генератора. Основоположни-
ком этого направления схемотехники по праву считается американский математик Д.Е. Маллер. 
В трудах знаменитой в СССР научно-исследовательской группы В.И. Варшавского такие схемы 
сначала носили название апериодических. Синхронные схемы требуют наличия тактового гене-
ратора, асинхронные схемы работают без тактового генератора, такты определяются измене-
ниями сигналов. Самосинхронные схемы сами фиксируют завершение переходного процесса, 
т.е. работают по фактическим задержкам сигналов. Но это требует значительных дополнитель-
ных аппаратных затрат. В синхронных схемах период следования тактового сигнала рассчитыва-
ется на «самый худший случай» – на самую большую возможную задержку данной схемы. Асин-
хронные схемы требуют специфического и достаточно сложного проектирования, дабы избежать 
так называемых гонок, состязаний сигналов, которые могут привести к неправильной работе схе-
мы. В последние годы появляются новые публикации, посвященные самосинхронике. В англоя-
зычной литературе самосинхронные схемы так же называются не зависимыми от скорости 
(speed-independent, SI circuits), полумодулярными или дистрибутивными (semi-modular or/and 
distributive). Рассматривают также квазисамосинхронные схемы (quasi-delay-insensitive, QDI 
circuits). Однако детальное описание, например полумодулярности, встречается редко и в специ-
альной литературе. Более-менее популярное описание этих вопросов в настоящее время инте-
ресует не только специалистов – инженеров и схемотехников, но также и студентов, магистров  
и аспирантов. Подспорьем являются электронное издание великолепной книги Л.П. Плеханова,  
а также статья исследовательской группы института проблем информатики Российской академии 
наук (ИПИ РАН) под руководством Ю.А. Степченкова. Необходимо рассмотреть такие алгебраи-
ческие структуры, как решетки, именно в этой предметной области используются понятия моду-
лярности и полумодулярности. После этого становятся понятными схемотехнические особенно-
сти самосинхронных схем, состояния которых и образуют узлы такой гипотетической решетки, 
которая в бесконфликтном случае и будет полумодулярной. Кроме того, имеет смысл проиллю-
стрировать в общих чертах работу самосинхронной схемы в системе схемотехнического модели-
рования, например NI Multisim. Подобное моделирование будет полезным и в контексте лабора-
торного занятия, и научно-технического семинара по перспективным направлениям развития 
элементной базы, особенно в условиях новых задач по импортозамещению. В этом же ракурсе 
рассматривается ПЛИС Speedster22i фирмы Аchronix, которая заявляется как асинхронная, при-
чем в среде разработчиков ее даже именуют самосихронной. При ближайшем рассмотрении она 
оказывается без глобальной синхронизации, но  «регионально» синхронной.  

Ключевые слова: синхронные схемы, асинхронные схемы, самосинхронные схемы, ре-
шетка, модулярность, полумодулярность, С-элемент Маллера, NI Multisim, ПЛИС, FPGA 
Speedster22i, фирма Аchronix. 
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SELF-TIMED ELEMENTS AND DEVICES 

There are two basic principles of building components and devices of digital equipment: syn-
chronous and asynchronous. The self-timed circuit for the title are synchronized, but actually are asyn-
chronous, because they have no clocking. The founder of this trend of circuitry is considered to be an 
American mathematician D. Muller. In the writings of the famous Soviet V.I. Warshawski research group 
such schemes at the beginning were called aperiodic. Synchronous circuits require clock, asynchro-
nous circuits work without a clock, determined by changes in cycles of input vectors. Self-timed circuits 
themselves fix the completion of the transition process that is working on the actual signal delay. But 
this requires significant additional hardware costs. In synchronous clocking is calculated on the "worst 
case" – to the greatest possible delay of the scheme. Asynchronous circuits require specific and fairly 
complex design, to avoid the so-called races, which can lead to malfunction of the circuit. In recent 
years, new publications devoted to self-timed circuits, also called speed-independent, (SI circuits), 
semi-modular or/and distributive, quasi-delay-insensitive, (QDI circuits). However, a detailed description 
semi modular usually absent. More or less popular description of these issues are now interested not 
only specialists – engineers and circuit designers, but also the students, masters and post-graduates. 
Help is the electronic edition of the book gorgeous L.P. Plekhanov, as well as articles of a study group 
of the Institute of Informatics Problems of the Russian Academy of Sciences led Yu.A. Stepchenkov. 
Consideration should be given algebraic structures such as lattice, it is in this domain use the concepts 
of modularity and semi modular. Once this becomes clear circuit design features self-timed circuits, 
whose status and form of such a hypothetical lattice sites, which in the case of a conflict-free and will 
semimodular. Furthermore, it makes sense to illustrate the general operation scheme in self-timed cir-
cuit simulation, for example, NI Multisim. Analyzed Speedster22i FPGA firm Achronix, which appears as 
an asynchronous, and in the development of its environment, even sometimes called self-timed. FPGA 
does not really global synchronization, but "regional" synchronous. 

Keywords: Synchronous circuit, clocking, asynchronous circuits, self-timed circuits, speed-
independent circuits, semi-modular circuits, distributive circuits, lattice, Muller C-element, NI 
Multisim, Speedster22i FPGA, The Institute of Informatics Problems of the Russian Academy of 
Sciences (IPI RAN). 

Введение. Самосинхронный принцип работы цифровых элемен-
тов и устройств как альтернатива синхронному (и асинхронному) из-
вестен более полувека [1–3], однако только в последние годы появля-
ются серийные изделия, позиционируемые как самосинхронные. В та-
ких схемах используется запросно-ответная двухфазная дисциплина 
функционирования. В фазе гашения (спейсера) происходит подготовка 
комбинационной схемы, состоящей из основного и двойственного ка-
налов к приему данных. Данные передаются парафазным кодом, т.е. 
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двумя битами – прямым и инверсным. Индикаторный элемент форми-
рует сигнал разрешения приема новых данных после завершения га-
шения, т.е. тогда, когда оба канала выдают одинаковый результат. Да-
лее наступает рабочая фаза. После обработки новых данных на входе 
индикатора появляются инверсные результаты, что свидетельствует  
о завершении рабочей фазы и готовности к новому гашению.  
В последовательностных схемах гашение не используется, так как оно 
стирает имеющуюся информацию. Здесь используется несколько дру-
гая дисциплина индикации, учитывающая текущее состояние триггера 
и состояние его входов. В самосинхронном устройстве множество ин-
дикаторов, их анализирует так называемый С-элемент Маллера (гисте-
резисный триггер, Г-триггер), именно его сигнал регулирует смену 
фаз. Считается, что работа по реальным задержкам повышает быстро-
действие, обеспечивает работу на сверхнизких напряжениях питания  
и даже позволяет обнаруживать константные неисправности. Рассмот-
рим особенности самосихронных схем, проиллюстрируем их работу на 
модели и выясним, выпускаются ли интегральные микросхемы, ис-
пользующие этот принцип. 

1. Полумодулярность в решетках. В литературе по самосин-
хронике часто встречается термин «полумодулярность» [1–7]. Схема 
полумодулярна (самосинхронна) или не полумодулярна. Что же это 
такое, полумодулярность? Это понятие пришло из общей алгебры, 
конкретно из теории так называемых решеток. Под решеткой (деде-
киндовой структурой которой занимался немецкий математик Юлиус 
Вильгельм Дедекинд, 1831–1916 гг.) понимается частично упорядо-
ченное множество L (от английского слова Lattice – решетка – в мате-
матическом смысле), в котором любые два элемента имеют точную 
нижнюю грань x y∪  и точную верхнюю грань x y∪  [8–10], где сим-

волы ∩, ∪, вообще говоря, – это некие абстрактные операции, а не обя-
зательно объединение и пересечение. Пример решетки (называемой 
также и диаграммой Хассе, и кубом соседних чисел), являющейся  
к тому же булевой алгеброй, изображен в [10] и имеет вид (рис. 1). 

Используется понятие покрытия. На рис. 1 элемент {y,x} покры-
вает элементы {x} и ={y}, а универсум, или единица I = {x,y,z} покры-
вает все. Хотя с точки зрения минимизации логических функций  
и с учетом понятия импликанты все ровно наоборот [10]. В теории ре-
шеток как особых алгебр решетка называется модулярной, если в ней 
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выполняется модулярный закон Mod. Указано, что модулярный закон – 
ослабленная форма второго дистрибутивного закона: 

)()()( zxyxzyx ∪∩∪=∩∪ : 

Mod : ( ) ( )x y x y z y x z≤ ⇒ ∪ ∩ = ∩ ∪ . 

 
Рис. 1. Решетка Хассе – булева алгебра  

на множестве I = {x,y,z} 

Решетки – булевы алгебры (см. рис. 1) являются модулярными, 
например, используя реальные объединение и пересечение: 

.}),{}({},{}),{},({}{},{}{ xzxxyxxzxyxxyxx =∪∩==∩∪⇒≤  

При этом первый закон дистрибутивности обычен: 

).()()( zxyxzyx ∩∪∩=∪∩  

В то же время в [11] поясняется, что в модулярной решетке спра-
ведлив такой модулярный закон: (а + b)c = а + bс для всякого b, что 
равносильно справедливости тождества (ас + b)с = ас + bс.  

Решетка L называется полумодулярной, если yxLyx ∪∈∀∀ ,  по-

крывает х, то из этого следует, что элемент y покрывает yx∪  [9]. Так, 

в решетке на рис. 1 (она модулярна, но, значит, в то же время и полу-
модулярна): 

}.,{},{}{ yxyxx =∪  

2. Полумодулярность в цифровых схемах. В [12] полумодуляр-
ность постулируется на базе допустимых последовательностей  

{ y,x,z} = I 

{ x,z} 

{ z} 

{ y,z} 
{ y,x} 

{ x} { y} 

∅ 
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сигналов в схемах. Вводится отношение двух состояний а,в: aRbв том 
случае, если а = в или они соседние (отличаются в одном разряде). Это 
отношение названо отношением непосредственного следования. Вво-
дится понятие предшествования aFb  в случае, если есть R-последова-
тельность ba,....., . Состояния а,в эквивалентны: bRaaRbaEb &⇒ . 

Вводится понятие возбужденного состояния, когда текущее значение а 
не равно значению следующего а’ .  

При этом полумодулярность схемы фиксируется так: схема по-
лумодулярна относительно некоторого начального состояния u, в слу-

чае если для любой пары а,в: )')(''(& iiiii aababiaRbuFa ≠==∀⇒ . 

Под i понимают i-й узел схемы. 
Далее поясняется, что в полумодулярной схеме узел i, возбуж-

денный в состоянии а, но не принимающий значение а’ при переходе 
схемы в состояние в, должен оставаться возбужденным в состоянии в, 
сохраняя то же значение, что и в состоянии а. 

Более понятно написано в [4], где описывается не зависящая от 
скорости (speed-independent) схема из работы основоположника этого 
направления Д. Маллера (рис. 2). 

 

Рис. 2. Самосинхронная схема  
с С-элементом Маллера 

Два параллельных процесса на основе инверторов замкнуты че-
рез С-элемент Маллера, фиксирующий завершение переходного про-
цесса не только в инверторах, но и в себе самом. 

Рассматриваются диаграммы переходов состояний схемы и пояс-
няется, что такое конфликтный переход. Возбужденная переменная 
(намеревающаяся перейти в новое состояние) обозначается звездочкой, 
например х(t)*, где t – текущее состояние, х(t + 1) – следующее состоя-
ние, обозначаемое выше как х’. Если х(t)* = х(t + 1) (хотела перейти, да 
не получилось), то такой переход конфликтный, который может при-

1 1 С 
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вести к состязаниям и, как результат, к ошибкам [13, 14], ранее назы-
ваемым сбоями. Показано, что схема полумодулярна, если в ее диа-
грамме переходов отсутствуют конфликтные переходы. Что касается 
решеток, то приводится такая нестрогая содержательная аналогия: ка-
ждому элементу схемы (каждому уравнению) ставится в соответствие 
некий гипотетический счетчик – счетчик переключений (рис. 3).  

 
а 

 
б 

Рис. 3. Диаграммы: полумодулярной схемы (а)  
и неполумодулярной схемы с конфликтами (б) 

При возбуждении элемента счетчик увеличивается на единицу, при 
снятии возбуждения при изменении входов – уменьшается на единицу. 
Совокупность всех счетчиков – узлы алгебраической решетки. Свойство 
полумодулярности означает, что ни одно число в процессе переключений 
не изменится, что свидетельствует об отсутствии конфликтов. 

3. Моделирование простой самосинхронной схемы. Построим 
простую схему с парафазными входными сигналами A, NA, B, NB в соот-
ветствие с символикой [15] для вычисления двух функций – конъюнкции 
и суммы по модулю два в системе схемотехнического моделирования  
NI Multisim (рис. 4). На входе группа элементов И – блок спейсера, сигнал 
Set – разрешение работы. Двойственный канал вычисления конъюнкции 
построен на элементе ИЛИ, на него поступают NA, NB. Здесь использо-
ван так называемый нулевой спейсер – нулевой набор и сигналов, и их 
инверсий, поэтому индикаторы I построены на элементах ИЛИ-НЕ. 

Однако на блок спейсера замкнут сигнал первого индикатора I1 
для демонстрации того, что в этом случае схема «оживает» – при нали-
чии разрешения Set с выходов индикатора поступает сигнал логиче-
ской единицы, что открывает блок спейсера, на входы каналов посту-
пает набор A, NA, B, NB после вычисления функций F1, NF1 индикатор 
переходит в состояние «0», реализуя гашение и закрывая блок спейсе-
ра, после которого индикатор переходит в состояние «1», вновь откры-
вая блок спейсера, и т.д.  
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Рис. 4. Схема с парафазными входными сигналами A, NA, B, NB для вычисления  

двух функций – конъюнкции F1 и суммы по модулю два F2 

Видна генерация сигналов: индикаторы «мигают» – схема работает 
без тактового генератора. Добавим С-элемент Маллера на основе элемен-
тов 2И-НЕ, на вход которого подадим выходы индикатора, и уже его вы-
ход подключим к блоку спейсера, подключим осциллограф (рис. 5).  

Схема работает как генератор, правда, явно видны как провалы, так 
и выбросы. При обрыве одной из связей схемы генерация прекращается. 

 
Рис. 5. Схема с С-элементом Маллера 
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4. ПЛИС Speedster22i фирмы Аchronix. Называемая в источни-
ках асинхронной ПЛИС Speedster22i фирмы Аchronix [16] оказывается 
все-таки синхронна, она имеет две иерархических сети тактирования – 
глобальную Global Clock Generator (GCG) и прямую. На рис. 6 обозна-
чены интерфейс ввода/вывода общего назначения GPIO (general-
purpose input/output) и последовательно-параллельный интерфейс 
SerDes (Serializer/Deserializer). 

 
Рис. 6. Глобальная сеть тактирования ПЛИС Speedster22i 

Прямая сеть тактирования, насколько можно понять из описания, 
основана на внутренних генераторах и обеспечивает значительно более 
низкую задержку (рис. 7). 

 
Рис. 7. Прямая сеть тактирования ПЛИС Speedster22i 
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Таким образом, имеются четыре глобальных источника тактиро-
вания GCG по четырем углам микросхемы. Локальная тактировка 
обеспечивается «региональными» устройствами Regional Clock Manag-
er (RCM) (рис. 8). 

 
Рис. 8. Восточный E и западный W «регионы»  

тактирования ПЛИС Speedster22i 

Каждый из четырех глобальных генераторов GCG содержит 
шесть буферов ввода-вывода подачи тактового сигнала и четыре так 
называемых замкнутых фазовых петли PLLs – Phase Locked Loops, ко-
торые, в свою очередь, содержат генераторы управляемый напряжени-
ем – VCO (Voltage-Controlled Oscillator (рис. 9). 

 
Рис. 9. Состав PLL – Phase Locked   Loops ПЛИС Speedster22i 

PLL содержит фазовращатель «glitch‐free phase rotators», т.е. не 
создающий помех – «иголок», и, как указано, обеспечивает частоту 
1066 MHz. Таким образом, становится понятно, что работа ПЛИС да-
лека от принципов самосинхронности, описанных в [1–4]. В интервью 
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2006 г. (тогда микросхема проектировалась) один из высших руково-
дителей фирмы Джон Хольт назвал Speedster22i самой быстрой в мире 
КМОП ПЛИС [17]. Не он, а корреспондент, задавая свой вопрос о том, 
как измерялась производительность, назвал ПЛИС «Clockless», т.е. не-
тактируемой. На что Хольт ответил: «Мы получаем эквивалент скоро-
сти синхронной схемы». Но в описании [18] нет «Clockless», наоборот, 
речь идет о множестве тактовых генераторов. Если есть тактовые гене-
раторы, схема не асинхронна. Следовательно, речь идет о глобальной 
множественной синхронности, а локально – она по терминологии до-
кументации синхронна… Таким образом, соотнесение анализируемой 
ПЛИС с самосинронной схемотехникой [18] неверно, хотя бы в рамках 
доступных источников. Показатели эффективности ПЛИС Speedster22i 
впечатляют: более миллиона логических элементов, 1,93 ГГц эквива-
лентной производительности при 21 °С и 1,2 В Vdd. Диапазон темпе-
ратур – от –196 до +130 °С. Масштабирование питание: при 0,6 В про-
изводительность 400 МГц (на прототипе), с сокращением более 80 % 
энергопотребления. Уменьшение напряжения  снижает энергопотреб-
ление в кубической зависимости. Однако не все из миллиона логиче-
ских элементов доступны пользователю. Под программируемыми ЛУТ 
понимаются ЛУТ, доступные для конфигурирования, другие ЛУТ, ви-
димо, запрограммированы «жестко» на заводе (33 %).  

Такие характеристики, ориентированные на большую  вычисли-
тельную мощность и работу в экстремальных условиях, необходимы  
в аэрокосмической и военной сферах. Возможно, поэтому детальная 
информация об асинхронных процессах в ПЛИС достаточно скудна. 
Но по доступным источникам получается, что речь идет не об отсутст-
вии синхронизации, а о множественной распределенной синхрониза-
ции, а это совсем не то, что самосинхроника. 

Выводы  
Таким образом, полумодулярность схемы означает, что в ее диа-

грамме переходов отсутствуют конфликтные переходы – конфликтные 
в смысле отсутствия состязаний. Сам термин «полумодулярность» взят 
из алгебраической теории решеток. Для работы самосинхронной схемы 
не нужен тактовый генератор. Самосинхронная схема работает на 
«пределе» возможностей в смысле задержек элементов и может фик-
сировать константные неисправности. Они продолжают работать на 
сверхнизком напряжении питания. Так, по данным [18] самосинхрон-
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ные ПЛИС по технологии 90 нм с напряжением питания ядра 1,2 В ос-
таются  работоспособным при снижении напряжения питания до 0,2 В. 
В [18] также упоминается «самосинхронное процессорное ядро» 
ARM996HS, разработанное фирмой Handshake Solution и имеющее  
в 2,8 раза меньшее энергопотребление, по сравнению со своим син-
хронным аналогом ARM968E-S при той же производительности.  

К самосинхронной также  относят NCL-логику (NULL Convention 
Logic), разработанную специалистами компании Theseus Research, Inc. 
[19–22]. Таким образом, самосинхроника развивается не только в об-
ласти науки, но и в области технологии, хотя часть конкретных приме-
ров на поверку оказывается далеко не самосинхронной. 
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