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Рассмотрена модель самосинхронных элементов, позволяющая упро-
стить анализ запрещенных ситуаций, возникающих в самосинхронных 
схемах. Показаны особенности самосинхронной схемотехники при проек-
тировании полузаказных СБИС. 
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Для современной микроэлектроники наряду с планомерным уменьшением техно-
логических норм характерны развитие и усложнение методологий проектирования ИС. 
Одно из перспективных направлений – применение самосинхронной (СС) схемотехни-
ки в процессе проектирования электронной аппаратуры. 

Самосинхронные элементы обладают существенными преимуществами по сравне-
нию с прочими типами цифровых элементов. В частности, данные схемы сохраняют 
работоспособность как при любых соотношениях задержек составляющих их элемен-
тов, так и при ухудшении условий эксплуатации (понижении напряжения питания, из-
менении температуры окружающей среды и т.д.). Даже при большом разбросе техноло-
гических параметров активных элементов полупроводниковых структур схема 
правильно выполняет реализованный в ней алгоритм функционирования, несмотря на 
изменение быстродействия. Это достигается благодаря применению специальных схе-
мотехнических приемов проектирования как принципиальных схем отдельных элемен-
тов, так и фунционально-логических схем сложных устройств. Все это усложняет раз-
работку СС-схем и требует дополнительных аппаратных затрат, вследствие чего 
актуальными становятся задачи разработки моделей СС-схем для САПР и их примене-
ния при проектировании СБИС специального назначения [1–3]. 

Анализ материалов зарубежной печати позволяет сделать вывод, что большая часть 
схемотехнических решений относится не к классу СС, а  классу квазисамосинхронных 
схем [4–9]. 

Квазисамосинхронные схемы состоят из различных комбинаций СС-элементов, 
реализация которых осуществлена за счет действительного окончания переходных 
процессов, и асинхронных элементов. В последних вместо контроля окончания собы-
тий действует гипотеза ограниченного времени протекания событий, реализуемая 
встроенными элементами задержки. Это позволяет уменьшить число транзисторов, не-
обходимых для реализации схемы, использовать стандартные средства САПР СБИС, но 
целый ряд важных потенциальных преимуществ СС-схем оказывается потерянным. 
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СС-схема условно разбивается на функциональную часть, выполняющую обработ-
ку входных данных, и индикаторную часть, фиксирующую окончание переходных 
процессов [10]. 

Таким образом, СС-элементы обеспечивают индикацию окончания процессов пе-
рехода из рабочей фазы в промежуточную (спейсер) и обратно. Спейсеры могут при-
нимать значение  логического «0» и логической «1». В соответствии с принципами  
СС-схемотехники схемы имеют на входе сигналы или их сочетание следующих типов: 

- информационные унарные (непарные) входные; 
- информационные бифазные (парные); 
- информационные парафазные без спейсера; 
- информационные парафазные со спейсером; 
- индикаторные унарные; 
- управляющие унарные (разрешение записи). 
Под информационным унарным сигналом понимается обычный непарный сигнал, 

например унарный вход D у D-триггера. 
Под бифазным сигналом понимается парный сигнал, источником которого являют-

ся выходы бистабильной ячейки (название сигнала указывает на его родственную связь 
с такой ячейкой). Бифазный сигнал имеет два устойчивых состояния («01» и «10») и 
только одно транзитное (переходное) состояние («00» или «11»). 

Под парафазным сигналом без спейсера понимается пара сигналов, имеющая два 
устойчивых состояния («01» и «10») и два транзитных состояния («00» и «11»).  
Пример – вход и выход инвертора. 

Под парафазным сигналом со спейсером понимается представление исходного од-
норазрядного сигнала двумя битами. Например, «0» кодируется как «01», а «1» – как 
«10». Роль спейсера играет один из двух наборов – или все нули, или все единицы. Па-
рафазный сигнал имеет три устойчивых состояния: «01», «10» и «00» (или «11»). 

Особенностью СС-схем является независимость от задержек на составляющих эле-
ментах в предположении, что задержка в проводах после разветвления существенно 
меньше минимально возможной задержки элемента. Такая особенность предполагает 
отсутствие синхронизации. Однако для соответствия гипотезе Маллера [11] необходи-
мо проводить контроль и учет длин соединений. С уменьшением топологических норм 
задержки логических элементов (ЛЭ) уменьшаются и преобладающими становятся за-
держки в соединительных линиях. В этом случае гипотеза Маллера может не выпол-
няться, если имеет место ветвление, т.е. выход ЛЭ подключен к выходам более чем од-
ного приемного ЛЭ.  

Таким образом, для соответствия гипотезе Маллера необходимо учитывать задержку, 
вносимую линией. Несоответствие этой гипотезе будет приводить к нарушению самосин-
хронности. Кроме того, запрещенные комбинации входных сигналов могут привести к не-
определенному состоянию выходов ячеек. В таких случаях проектировщик должен изме-
нить схему, учитывая, что в этом локальном месте гипотеза не выполняется. 

Наиболее эффективным способом создания ориентированных для использования в 
жестких условиях эксплуатации микросхем специального назначения является их реа-
лизация на базовых матричных кристаллах (БМК), аттестованных на применение в та-
ких условиях. САПР БМК «Ковчег» позволяет при разработке полузаказных микро-
схем, так же как и Cadence, Synopsys и др., учитывать задержки линий связи. Таким 
образом, САПР БМК «Ковчег» позволяет контролировать самосинхронность спроекти-
рованной схемы с учетом ее реальной топологии. 

В состав САПР «Ковчег» входят все основные подсистемы, необходимые для раз-
работки и подготовки к производству полузаказной БИС, а именно: графический ре-
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дактор схем; подсистема функционально-логического моделирования; подсистема раз-
мещения ячеек на поле БМК; подсистема синтеза топологии; специализированный то-
пологический редактор; подсистема верификации; подсистема расчета параметров то-
пологии; подсистема анализа устойчивости проекта; средства обеспечения 
оперативного макетирования с помощью имитатора БИС. 

Подсистема функционально-логического моделирования обеспечивает анализ со-
стояния схемы в статическом или динамическом режиме, сохранение эталонных диа-
грамм работы схемы, выполнение сравнения текущих диаграмм с эталонными. САПР 
обладает средствами, обеспечивающими подготовку информации для макетирования 
разрабатываемого проекта БИС с помощью имитаторов. Совмещенная подсистема руч-
ного и автоматического размещения ячеек на поле БМК обеспечивает возможность по-
вышения коэффициента заполнения поля БМК до 80–90%. Синтез топологии выполня-
ется с учетом списков цепей приоритетной разводки и скоростных цепей. Синтез может 
быть остановлен в произвольный момент, после чего топология будет скорректирована, 
а синтез продолжен. 

Подсистема расчета задержек обеспечивает расчет топологических задержек в за-
висимости от технологических параметров для оценки влияния топологии на работоспо-
собность БИС. Подсистема аттестации позволяет оценить устойчивость проекта микро-
схемы в зависимости от воздействия внешних факторов, провести анализ влияния 
топологических параметров на правильность функционирования и устойчивость проекта. 

В САПР «Ковчег» [12] при настройке подсистем функционально-логического мо-
делирования на ячейки цифровых библиотек используется табличная форма или описа-
ние в базисе базовых ячеек. Для традиционной библиотеки логических элементов (на-
пример, 5503 [13]) состав базовых ячеек не превышает 30, при этом ячейки имеют не 
более трех входов, что позволяет легко описать таблицу состояний. В отличие от тра-
диционной, библиотека самосинхронных элементов состоит из более чем 200 элемен-
тов и имеет широкий спектр базовых ячеек с большим количеством входов [14]. По-
этому для описания самосинхронных базовых ячеек разработано и применено 
формульное описание. Это позволило провести настройку подсистем функционально-
логического моделирования с помощью базовых табличных и базовых формульных 
моделей, а также структурных описаний. 

Однако формульная модель и структурное описание не позволяют диагностировать 
специфические состояния самосинхронных функциональных ячеек. С этой целью раз-
работаны и применены диагностические элементы. Для формульных моделей они во-
шли в состав модели, а для структурного описания функциональных ячеек были добав-
лены как элементы схемы. Такой подход является аналогом аппарата встроенного 
контроля САПР Cadence, Synopsys, Mentor Graphics и позволяет проводить диагностику 
запрещенных ситуаций. В качестве примера структурного описания рассмотрен эле-
мент R0CE10 библиотеки 5503СС [14]. 

Элемент R0CE10 является однотактным RS-триггером с парафазным входом (R, S), входом 
разрешения записи (Е), входом самосинхронного сброса (С), бифазным информационным вы-
ходом (Q, QB) и индикаторным выходом (I), отображающим окончание переходных процессов 
в триггере. В спейсере значение выхода I равно «1», в рабочей фазе − «0». В базовом варианте 
входы R, S представляют собой парафазный сигнал без спейсера. В случае информационного 
входа со спейсером (нулевым) требуется дополнительно индицировать спейсерное состояние 
входа разрешения записи Е.  

Элемент 2ИЛИ-НЕ в составе триггера обеспечивает индицирование начального сброса об-
щей подсхемой индикации без использования дополнительных средств. Сброс выполняется при 
спейсере на входе разрешения записи Е (Е = «0»), когда индикаторный выход уже переключил-
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ся в «1». По окончании всех переключений индикаторный выход перейдет в «0», информируя 
об окончании сброса. 

Максимальное количество последовательно соединенных транзисторов в цепочках между 
общей шиной или шиной питания и выходами схемы: n-типа Nn = 3 и p-типа Np = 3. Коэффици-
ент объединения по входам S и R − 2, по входу E − 3. Рекомендуемая нагрузочная способность 
по всем выходам − 1. Размер элемента составляет 8 ячеек поля БМК. Условно-графическое обо-
значение (УГО) и функциональная схема элемента приведены на рис.1,а. 

Обозначение CQ в логических функциях, изображенное на рис.1,б, внутреннее и введено 
для упрощения формул. 

В таблице указаны запрещенные ситуации, которые могут возникнуть при функциониро-
вании R0CE10 в случае нарушений его самосинхронного исполнения.  

Запрещенные ситуации 

Входы Выходы 
S R E C Q QB I 
1 1 1 1 0 0 1 
1 1 1 0 0 0 0 
1 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 
↔ * 1 1 * * * 
* ↔ 1 1 * * * 
0 1 ↔ 0 * * * 
1 0 ↔ 0 * * * 

 
Элемент R0CE10 имеет формульную модель: 
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Рис.1. Элемент R0CE10: а – условно-графическое обозначение; б – функциональная схема 
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При подаче на вход элемента значений, представленных в таблице, в схеме возникают ус-
ловия нарушений самосинхронности, т.е. условия зависимости поведения элементов от задер-
жек его компонентов. 

Для устранения указанного несоответствия принят диагностический элемент, который 
имеет УГО и описанную на языке С++ логическую модель, имеющую необходимые для про-
верки запрещенных ситуаций входы. Диагностический элемент подключается параллельно 
функциональной схеме (рис.2). 

Диагностический элемент имеет только входы, необходимые для проверки запрещенных 
ситуаций. Модель этого элемента имеет описание, схожее с обычными элементами, за исклю-
чением некоторых особенностей: в модели есть только входы, но нет выходов; задержки на 
входах элемента отсутствуют, т.е. он является идеальным; в основе модели лежит только кон-
троль запрещенных ситуаций в соответствии с таблицей. 

Таким образом, в разработанной самосинхронной библиотеке 5503СС созданы 
элементы, у которых запрещенные ситуации проявляются не только в зависимости от 
входов, но и от выходов. В этом случае выход функциональной схемы фактически ста-
новится входом диагностического элемента. 

Если сигналы на входах соответствуют запрещенной ситуации, то диагностический 
элемент формирует сообщение об ошибке. В настоящее время САПР «Ковчег» обеспе-
чивает анализ 25 видов ошибок, связанных с нарушением самосинхронизации.  
Они включают в себя нарушение предустановки элементов, преждевременные пере-
ключения информационных входов, возникновение неопределенных состояний на вы-
ходах и др. 

В библиотеке 5503СС содержится 225 элементов, больше половины из них имеют 
запрещенные ситуации. Предложенный подход позволяет упростить анализ запрещен-
ных ситуаций, возникающих в самосинхронных схемах. Это обеспечивает возможность 
интеграции элементов СС-библиотеки в САПР и позволяет использовать преимущества 
самосинхронной схемотехники при проектировании СБИС.  

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Министерства образо-
вания и науки РФ (грант Президента РФ для поддержки молодых российских ученых  
МК-826.2009.8). 

 
Рис.2. Функциональная схема элемента R0CE10, включающая  

диагностический элемент_R0CE10 
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