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Аннотация. В работе предлагаются конструктивные и схемотехниче-
ские решения для реализации высокопроизводительных компьютеров  
следующего поколения. Они основаны на методологии проектирования 
самосинхронных схем и обеспечивают повышение устойчивости вычисли-
тельных систем к логическим сбоям, являющимся следствием наведенных 
помех и радиационного воздействия. 

Ключевые слова: самосинхронная схема, индикация, сбоеустойчи-
вость, КМОП. многопороговый транзистор. 

Введение 

Основным трендом современной микроэлектроники являются 
постоянная борьба за снижение энергопотребления и соблюдение 
жестких требований к надежности и помехозащищенности схем. В 
настоящее время существует достаточно хорошо проработанная 
альтернатива синхронным схемам – самосинхронные (СС) схемы. 
Они являются многообещающей заменой синхронных схем в каче-
стве схемотехнической базы для создания компьютеров нового по-
коления, обеспечивая бесперебойную работу в нестабильных усло-
виях эксплуатации вычислительных систем (напряжения питания, 
температуры) и повышенную устойчивость к воздействию неблаго-
приятных факторов окружающей среды. В работе обсуждаются 
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конструктивные и схемотехнические методы повышения надежно-
сти СС-схем и вычислительных систем на их основе. 

Повышение сбоеустойчивости СС-схем 

СС-схемы используют четыре основных принципа проектирова-
ния [1]: избыточное кодирование информационных бит; двухфазное 
поведение; индикацию окончания переключения схемы в очередное 
состояние; запрос-ответное взаимодействие соседних в тракте об-
работки информации СС-устройств. Использование парафазного 
кода [2] для представления информационных сигналов упрощает 
индикацию окончания переходных процессов в элементах СС-
схемы и повышает надежность передачи информации между бло-
ками вычислительной системы. 

Анализ поведения самосинхронных схем в условиях воздействия 
неблагоприятных факторов окружающей среды, приводящих к по-
явлению кратковременных логических сбоев, показывает, что СС-
схемы обладают естественной устойчивостью к кратковременным 
логическим сбоям. Они маскируют более 80% логических сбоев за 
счет своих принципов организации и функционирования. Индика-
ция запрещенного состояния парафазного сигнала, появляющегося 
в результате логического сбоя, как спейсера и использование Dual 
Interlocked Cell (DICE) подхода [3] к проектированию критических 
узлов СС-схем дополнительно повышают устойчивость СС-схем к 
кратковременным логическим сбоям до уровня 96%. 

Уменьшение сложности СС-схем 

Основной недостаток самосинхронных схем – аппаратная избы-
точность, связанная с избыточным кодированием информационных 
сигналов и необходимостью подтверждения завершения процессов 
переключения всех элементов схемы. В работе обсуждается воз-
можность сокращения аппаратных затрат на реализацию СС-схем за 
счет использования нового схемотехнического компонента – мно-
гопорогового транзистора. Его применение позволило бы упростить 
схемотехническую и топологическую реализации СС-схем и за счет 
этого дополнительно увеличить их помехо- и сбоеустойчивость. 

Выводы 

В работе предложены новые подходы к повышению надежности 
СС-схем в базисе КМОП технологии, включающие схемотехниче-
ские, конструктивные и топологические способы. Разработка  
многопороговых МОП транзисторов и схемотехники основных 
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элементов СС-схем на их основе позволит сократить сложность  
СС-устройств и площадь их топологической реализации. 

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации, проект № 075-15-2020-799.  

Литература 

1. Степченков Ю.А., Дьяченко Ю.Г., Горелкин Г.А. Самосинхронные
схемы – будущее микроэлектроники // ЦНИИ «Электроника»: Вопросы радио-
электроники, 2011. № 2. С. 153–184. 

2. Зацаринный А.А., Козлов С.В., Степченков Ю.А., Дьяченко Ю.Г. Фор-
мирователь парафазного сигнала с единичным спейсером. Пат. РФ № 2718220, 
опубл. 31.03.2020. Бюл. № 10. – 7 с. 

3. Berg M. Revisiting Dual Interlocked Storage Cell (DICE) Single Event Up-
set (SEU) Sensitivity // Microelectronics Reliability & Qualification Working Meet-
ing (MRQW) 2013 and HiREV Industry Day, El Segundo, CA, December 10–12, 
2013 https://nepp.nasa.gov/files/25702/2013MRQW_Berg_n272.pdf (дата послед-
него обращения 03.10.2020). 
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HIGH-PERFORMANCE COMPUTERS 

A.A. Zatsarinny, Yu.A. Stepchenkov, Yu.G. Diachenko, Yu.V. Rogdestvenski 

Abstract. The paper proposes design and circuitry solutions for the imple-
mentation of high-performance next generation computers. They are based on 
self-timed circuit design methodology and provide an increase in the tolerance 
of computing systems to soft errors resulting from induced noises and radiation 
exposure. 
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Аннотация. Мемристор – пассивный элемент в микроэлектронике, по 
своим свойствам похожий на биологический синапс. Возможность исполь-
зования мемристора в качестве аналогового элемента в нейросетях повы-
шает интерес к изучению его свойств со стороны научного сообщества.  


