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−ëå (‘‘) áå¥¬�å, ¨§£®â®¢«¥−−ëå ¯® ŠŒ„�-â¥å−®«®£¨¨ á ¯à®¥ªâ−ë¬¨ −®à-
¬�¬¨ 65 −¬ ¨ −¨¦¥, ¨§-§� ªà�âª®¢à¥¬¥−−ëå «®£¨ç¥áª¨å á¡®¥¢ (‹‘) ¢ ª®¬¡¨−�-
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áç¥â ã¢¥«¨ç¥−¨ï ¥£® �¯¯�à�â−ëå §�âà�â ¢á¥£® −� 1%.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: á�¬®á¨−åà®−−�ï áå¥¬�; á¡®¥ãáâ®©ç¨¢®áâì; ª®−¢¥©¥à

DOI: 10.14357/08696527200305

1 Введение

�à®¡«¥¬� §�é¨âë æ¨äà®¢ëå ¬¨ªà®áå¥¬, ¨§£®â®¢«¥−−ëå ¯® ŠŒ„�-â¥å−®«®-
£¨¨, ®â −¥¡«�£®¯à¨ïâ−ëå ä�ªâ®à®¢ ¯® ¢�¦−®áâ¨ áâ®¨â ¢ ®¤−®¬ àï¤ã á ¯à®¡«¥¬�¬¨
á−¨¦¥−¨ï ¨å í−¥à£®¯®âà¥¡«¥−¨ï ¨ ¯®¢ëè¥−¨ï ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨ï.

„®«£®¢à¥¬¥−−ë¥ íää¥ªâë á¢ï§�−ë á −�ª®¯«¥−−®© ¤®§®© à�¤¨®�ªâ¨¢−®£® ¨§-
«ãç¥−¨ï. �−¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¤¥£à�¤�æ¨¨ ¯�à�¬¥âà®¢ ¢á¥å ª®¬¯®−¥−â®¢ áå¥¬ë
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ā. �. ‘â¥¯ç¥−ª®¢, ā. ƒ. „ìïç¥−ª®, ā. ‚. ÷®¦¤¥áâ¢¥−áª¨© ¨ ¤à.

¨ ®¤¨−�ª®¢® ¢«¨ïîâ −� à�¡®â®á¯®á®¡−®áâì á¨−åà®−−ëå ¨ ‘‘-áå¥¬. Šà�âª®¢à¥-
¬¥−−ë¥ íää¥ªâë á¢ï§�−ë á ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ®¤¨−®ç−ëå á®¡ëâ¨©, −�¯à¨¬¥à ï¤¥à−®©
ç�áâ¨æë, í«¥ªâà®¬�£−¨â−®£® ¨¬¯ã«ìá� ¨ â. ¤. [1].

‘�¬®á¨−åà®−−ë¥ áå¥¬ë [2] ¬¥−¥¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì−ë ª ªà�âª®¢à¥¬¥−−ë¬ ‹‘,
ç¥¬ ¨å á¨−åà®−−ë¥ �−�«®£¨, ¡«�£®¤�àï §�¯à®á-®â¢¥â−®¬ã ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨î ¬¥¦¤ã
ç�áâï¬¨ áå¥¬ë ¨ áâà®£®¬ã ª®−âà®«î ®ª®−ç�−¨ï ¢á¥å ¯¥à¥ª«îç¥−¨© ¢ áå¥¬¥,
¨−¨æ¨¨à®¢�−−ëå −�¡®à®¬ ¥¥ ¢å®¤®¢ ¢ â¥ªãé¥© ä�§¥.

‚ à�¡®â¥ [3] ¡ë«¨ à�áá¬®âà¥−ë ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à¨ç¨−ë ¯®ï¢«¥−¨ï ‹‘
¢ ‘‘-áå¥¬¥, ®¡ãá«®¢«¥−−ë¥ ¢−¥è−¨¬¨ ¨ ¢−ãâà¥−−¨¬¨ ä�ªâ®à�¬¨, ¯à®�−�«¨-
§¨à®¢�−ë ¨ ª«�áá¨ä¨æ¨à®¢�−ë ¨å ¯®á«¥¤áâ¢¨ï.

‚ ¤�−−®© áâ�âì¥ ®æ¥−¨¢�¥âáï ãà®¢¥−ì ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ª®¬¡¨−�æ¨®−−ëå ‘‘-áå¥¬
¢ á®áâ�¢¥ ª®−¢¥©¥à� ª ªà�âª®¢à¥¬¥−−ë¬ ‹‘, ®¯¨á�−−ë¬ ¢ à�¡®â¥ [3].

2 Вероятность распространения логических сбоев
по самосинхронной схеме

Š«�áá¨ä¨ª�æ¨ï ‹‘ ¢ ª®¬¡¨−�æ¨®−−®© ‘‘-áå¥¬¥, ãç¨âë¢�îé�ï ¨å â¨¯
¨ ¢à¥¬ï ¯®ï¢«¥−¨ï, ¯®ª�§�−� −� à¨á. 1. �−� ®á−®¢�−� −� ª«�áá¨ä¨ª�æ¨¨ ¨§ [3],
−® ãç¨âë¢�¥â â®«ìª® â¥ ‹‘, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ −�¡«î¤�âìáï ¢ ŠŒ„�-‘‘-áå¥-
¬�å ¢ â¥å−®«®£¨¨ 65 −¬ ¨ −¨¦¥. �à�ªâ¨ç¥áª¨¥ ‘‘-áå¥¬ë ¨¬¥îâ ª®−¢¥©¥à−ãî
áâàãªâãàã. �â® ®¡¥á¯¥ç¨¢�¥â ¬�ªá¨¬�«ì−®¥ ¡ëáâà®¤¥©áâ¢¨¥ ‘‘-áå¥¬ë. ÷�áá¬®â-
à¨¬ ¢¥à®ïâ−®áâì ¯®¢à¥¦¤¥−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨¨, ®¡à�¡�âë¢�¥¬®© ‘‘-ª®−¢¥©¥à®¬,
¯à¨ ¯®ï¢«¥−¨¨ ‹‘ ¢ ª®¬¡¨−�æ¨®−−®© ç�áâ¨ ¥£® áâã¯¥−¨, á ãç¥â®¬ à¥�«¨§�æ¨¨
à¥£¨áâà� −� ƒ-âà¨££¥à�å ¨ ¨−¤¨ª�æ¨¨ �−â¨á¯¥©á¥à� (�‘) ª�ª á¯¥©á¥à�.

�ãáâì ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥−−®áâ¨ ‘‘-áå¥¬� á®áâ®¨â ¨§ âà¥å áâã¯¥−¥© ª®−¢¥©¥à�:
‘å1{‘å3 (à¨á. 2). Š®¬¡¨−�æ¨®−−�ï ç�áâì (Š—, ¡«®ª ú‹®£¨ª�û) áâã¯¥−¨ ª®−¢¥©-
¥à� ¨−¤¨æ¨àã¥âáï ®â¤¥«ì−® ®â à¥£¨áâà�. ”�§®¢ë¥ ¯¥à¥å®¤ë à¥£¨áâà� à¥£ã«¨àã-
îâáï ¨−ä®à¬�æ¨®−−ë¬¨ ¢ëå®¤�¬¨ Š— â®© ¦¥ áâã¯¥−¨ ¨ á¨£−�«®¬ ã¯à�¢«¥−¨ï,
ä®à¬¨àã¥¬ë¬ ƒ-âà¨££¥à®¬ −� ®á−®¢¥ ¨−¤¨ª�â®à−ëå ¢ëå®¤®¢ Š— ¨ à¥£¨áâà�
á«¥¤ãîé¥© áâã¯¥−¨ ª®−¢¥©¥à�.

÷¨á. 1 Š«�áá¨ä¨ª�æ¨ï ‹‘ ¢ ª®¬¡¨−�æ¨®−−ëå ‘‘-áå¥¬�å: �”‘ | ¯�à�ä�§−ë© á®
á¯¥©á¥à®¬; Š÷‘ | ª®àà¥ªâ−®¥ à�¡®ç¥¥ á®áâ®ï−¨¥; ‘÷‘ | á¡®©−®¥ à�¡®ç¥¥ á®áâ®ï−¨¥;
�‘ | �−â¨á¯¥©á¥à
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÷¨á. 2 ‘å¥¬� ‘‘-ª®−¢¥©¥à�

‚ ¯¥à¢®¬ ¯à¨¡«¨¦¥−¨¨ ¢¥à®ïâ−®áâ¨ ¯®ï¢«¥−¨ï «î¡®£® ¨§ ‹‘ −� à¨á. 1 ¢®
¢à¥¬ï à�¡®ç¥© ¨ á¯¥©á¥à−®© ä�§ë áç¨â�¥¬ ¯à¨¬¥à−® à�¢−ë¬¨ (0,125). ÷�áá¬®â-
à¨¬ á«ãç�¨ ¯®ï¢«¥−¨ï ‹‘ ¢ Š— áâã¯¥−¨ 2, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª«�áá¨ä¨ª�æ¨¨ ‹‘
(á¬. à¨á. 1), ¨ ®æ¥−¨¬ ¢¥à®ïâ−®áâì à�á¯à®áâà�−¥−¨ï ®è¨¡®ç−ëå ¤�−−ëå ¢ ª®−-
¢¥©¥à¥ −� à¨á. 2. „«ï ¯à®áâ®âë ¡ã¤¥¬ áç¨â�âì, çâ® ª�¦¤®¥ ¨§ à�áá¬�âà¨¢�¥¬ëå
−¨¦¥ á®¡ëâ¨© ¬®¦¥â −�¡«î¤�âìáï á ¢¥à®ïâ−®áâìî 0,5.

2.1 Переключение парафазного со спейсером сигнала из корректного
рабочего состояния в антиспейсер в рабочей фазе

�−â¨á¯¥©á¥à ¢ à�¡®ç¥© ä�§¥ ¯à¨ ¥£® ¨−¤¨ª�æ¨¨ ª�ª á¯¥©á¥à� ¬®¦¥â ¨á¯®àâ¨âì
¤�−−ë¥ â®«ìª® ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®¬ −�¡«î¤¥−¨¨ á«¥¤ãîé¨å á®¡ëâ¨©:

{ �‘ ¯®¯�« −� ¢å®¤ à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ 2, â. ¥. ®â §−�ç¥−¨ï á¡®©−®£® �”‘-
á¨£−�«� §�¢¨á¨â Š÷‘ −� ¨−ä®à¬�æ¨®−−ëå ¢ëå®¤�å Š— áâã¯¥−¨ 2;

{ à¥£¨áâà áâã¯¥−¨ 2 ãá¯¥« §�¯¨á�âì Š÷‘;

{ ¢å®¤ ã¯à�¢«¥−¨ï à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2 ¥é¥ −¥ ¯¥à¥ª«îç¨«áï ¢ á¯¥©á¥à, �‘
§�¯¨è¥âáï ¢ ®¤¨− ¨«¨ −¥áª®«ìª® à�§àï¤®¢ à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2;

{ ®¡é¨© ¨−¤¨ª�â®à à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2 ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¢ à�¡®çãî ä�§ã;

{ ¨−¤¨ª�â®à Š— áâã¯¥−¨ Cx2 ãá¯¥« §�ä¨ªá¨à®¢�âì ¯¥à¥ª«îç¥−¨¥ á¡®©−®£®
�”‘-á¨£−�«� ¢ Š÷‘ ¨ ®¡é¨© ¨−¤¨ª�â®à Š— ‘å2 ¯¥à¥è¥« ¢ à�¡®çãî ä�§ã;

{ à¥£¨áâà áâã¯¥−¨ ‘å1 ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¢ á¯¥©á¥à ¤® ®ª®−ç�−¨ï ‹‘ ¨ §�¬¥−ë �‘
á¡®©−®£® �”‘-á¨£−�«� ¥£® Š÷‘.

‚ à¥§ã«ìâ�â¥ á¡®©−ë© �”‘-á¨£−�« ¯® ®ª®−ç�−¨¨ ‹‘ ¯¥à¥©¤¥â ¢ á¯¥©á¥à
¨ Š÷‘ −¥ ¢®ááâ�−®¢¨âáï ¢ à¥£¨áâà¥ áâã¯¥−¨ 2. ‘ã¬¬�à−�ï ¢¥à®ïâ−®áâì ¯®àç¨
¤�−−ëå íâ¨¬ ‹‘ à�¢−� P2.1 = 1/64.

2.2 Переключение парафазного со спейсером сигнала из корректного
рабочего состояния в антиспейсер в спейсерной фазе

��à�ä�§−ë© á® á¯¥©á¥à®¬ á¨£−�« ¥é¥ −¥ ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¨§ Š÷‘ ¢ á¯¥©á¥à.
ˆáª�¦¥−¨¥ ¤�−−ëå ¢®§¬®¦−® ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®¬ −�¡«î¤¥−¨¨ á«¥¤ãîé¨å
á®¡ëâ¨©:
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ā. �. ‘â¥¯ç¥−ª®¢, ā. ƒ. „ìïç¥−ª®, ā. ‚. ÷®¦¤¥áâ¢¥−áª¨© ¨ ¤à.

{ �‘ ¯®¯�« −� ¢å®¤ à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2;

{ ¢å®¤ ã¯à�¢«¥−¨ï à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2 ¥é¥ −¥ ¯¥à¥ª«îç¨«áï ¢ á¯¥©á¥à, �‘
§�¯¨è¥âáï ¢ ®¤¨− ¨«¨ −¥áª®«ìª® à�§àï¤®¢ à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2 ¢¬¥áâ® Š÷‘;

{ �‘ −¥ §�¬�áª¨à®¢�«áï «®£¨ª®© Š— áâã¯¥−¨ ‘å3;

{ �‘ §�¯¨á�«áï ¢ à¥£¨áâà áâã¯¥−¨ ‘å3;

{ �‘ ¢ à¥£¨áâà¥ áâã¯¥−¨ ‘å3 ¯®¢«¨ï« −� à�¡®âã á«¥¤ãîé¥© áâã¯¥−¨.

’®£¤� áã¬¬�à−�ï ¢¥à®ïâ−®áâì ¯®àç¨ ¤�−−ëå íâ¨¬ ‹‘ à�¢−� P2.2 = 1/32.

2.3 Переключение парафазного со спейсером сигнала из корректного
рабочего состояния в спейсер в рабочей фазе

‘¯¥©á¥à, á¬¥−¨¢è¨© Š÷‘ ¢ à�¡®ç¥© ä�§¥ ¨§-§� ‹‘, −¥ ¬®¦¥â ¨á¯®àâ¨âì
®¡à�¡�âë¢�¥¬ë¥ ¤�−−ë¥. …á«¨ à¥£¨áâà áâã¯¥−¨ ‘å2 ¥é¥ −¥ ãá¯¥« §�¯¨á�âì Š÷‘,
â® á¡®©−ë© á¯¥©á¥à −¥ ¨§¬¥−¨â ¥£® á®áâ®ï−¨ï, −® −¥ ¯®§¢®«¨â ¥¬ã ¯¥à¥ª«îç¨âìáï
¢ à�¡®çãî ä�§ã ¨ ¢ë§®¢¥â ¯à¨®áâ�−®¢ªã ª®−¢¥©¥à� ¤® ®ª®−ç�−¨ï ‹‘. …á«¨
à¥£¨áâà áâã¯¥−¨ ‘å2 ã¦¥ ãá¯¥« §�¯¨á�âì Š÷‘, â® á¡®©−ë© á¯¥©á¥à −¥ ¨§¬¥−¨â
¥£® á®áâ®ï−¨ï ¨ −¥ ¯®¬¥è�¥â ¥¬ã ¯¥à¥©â¨ ¢ à�¡®çãî ä�§ã.

2.4 Переключение парафазного со спейсером сигнала из корректного
рабочего состояния в спейсер в спейсерной фазе

��à�ä�§−ë© á® á¯¥©á¥à®¬ á¨£−�« −¥ ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¨§ Š÷‘ ¢ á¯¥©á¥à. �−
−¨ ¯à¨ ª�ª¨å ãá«®¢¨ïå −¥ ¨á¯®àâ¨â ¤�−−ë¥ ¢ ª®−¢¥©¥à¥ ¨ −¥ ¯à¨¢¥¤¥â ª ¥£®
ú§�¢¨á�−¨îû.

2.5 Переключение парафазного со спейсером сигнала из спейсера
в антиспейсер в рабочей фазе

��à�ä�§−ë© á® á¯¥©á¥à®¬ á¨£−�« −¥ ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¨§ á¯¥©á¥à� ¢ Š÷‘. ‚ íâ®¬
á«ãç�¥ ä¨§¨ç¥áª�ï ¯à¨ç¨−� ‹‘ ¨§¬¥−¨«� á®áâ®ï−¨¥ ®¡¥¨å ç�áâ¥© �”‘-á¨£−�«�,
¨§-§� ç¥£® ®− −¥ á¬®¦¥â ¯¥à¥©â¨ ¢ −®¢®¥ Š÷‘ ¤® ®ª®−ç�−¨ï ‹‘. �−â¨á¯¥©á¥à
¨−¤¨æ¨àã¥âáï ª�ª á¯¥©á¥à, ¯®íâ®¬ã ®¡é¨© ¨−¤¨ª�â®à Š— áâã¯¥−¨ ‘å2 −¥ ¯¥à¥-
ª«îç¨âáï ¢ à�¡®çãî ä�§ã ¤® ®ª®−ç�−¨ï ‹‘ ¨ −¥ à�§à¥è¨â à¥£¨áâàã áâã¯¥−¨ ‘å1
¯¥à¥ª«îç¨âìáï ¢ á¯¥©á¥à. Š®−¢¥©¥à ¯à¨®áâ�−®¢¨âáï, −® ®¡à�¡�âë¢�¥¬ë¥ ¤�−−ë¥
−¥ ¨á¯®àâïâáï.

2.6 Переключение парафазного со спейсером сигнала из спейсера
в антиспейсер в спейсерной фазе

��à�ä�§−ë© á® á¯¥©á¥à®¬ á¨£−�« ã¦¥ ¯¥à¥è¥« ¨§ Š÷‘ ¢ á¯¥©á¥à. �® �‘
¨−¤¨æ¨àã¥âáï ª�ª á¯¥©á¥à, ¯®íâ®¬ã á¨âã�æ¨ï −¥ ®¯�á−�ï.
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2.7 Переключение парафазного со спейсером сигнала из спейсера
в сбойное рабочее состояние в рабочей фазе

�®ï¢¨¢è¥¥áï ¨§-§� ‹‘ à�¡®ç¥¥ á®áâ®ï−¨¥ −¥ á®¢¯�¤�¥â á ®¦¨¤�¥¬ë¬ Š÷‘.
�®áª®«ìªã ¯à¨ç¨−� ‹‘ −¥ ¬®¦¥â ¯®¢«¨ïâì −� ®¡¥ ç�áâ¨ �”‘-á¨£−�«� ¡¨¯®-
«ïà−® [3], ¯®¤ ¢«¨ï−¨¥¬ Š÷‘ ¢å®¤®¢ á¡®©−ë© �”‘-á¨£−�« ¯¥à¥©¤¥â ¢ �‘.
ˆáª�¦¥−¨¥ ¤�−−ëå ¢®§¬®¦−® ¯à¨ −�¡«î¤¥−¨¨ á«¥¤ãîé¨å á®¡ëâ¨©:

{ ‘÷‘ ¯®¯�« −� ¢å®¤ à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2;

{ à¥£¨áâà áâã¯¥−¨ ‘å2 ãá¯¥« §�¯¨á�âì ‘÷‘ ¤® ¯®ï¢«¥−¨ï −� ¥£® ¢å®¤�å �‘;

{ ®¡é¨© ¨−¤¨ª�â®à à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2 ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¢ à�¡®çãî ä�§ã;

{ ®¡é¨© ¨−¤¨ª�â®à Š— áâã¯¥−¨ ‘å2 ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¢ à�¡®çãî ä�§ã ¤® ¯®ï¢«¥-
−¨ï �‘ ¢¬¥áâ® ‘÷‘ −� á¡®©−®¬ �”‘-á¨£−�«¥;

{ à¥£¨áâà áâã¯¥−¨ ‘å1 ãá¯¥« ¯¥à¥©â¨ ¢ á¯¥©á¥à ¤® ®ª®−ç�−¨ï ‹‘ ¨ §�¬¥−ë �‘
á®áâ®ï−¨ï á¡®©−®£® �”‘-á¨£−�«� Š÷‘.

‚ à¥§ã«ìâ�â¥ á¡®©−ë© �”‘-á¨£−�« ¯® ®ª®−ç�−¨¨ ‹‘ ¯¥à¥©¤¥â ¢ á¯¥©á¥à
¨ Š÷‘ −¥ ¢®ááâ�−®¢¨âáï ¢ à¥£¨áâà¥ áâã¯¥−¨ ‘å2. ‘ã¬¬�à−�ï ¢¥à®ïâ−®áâì ¯®àç¨
¤�−−ëå ¨«¨ ®áâ�−®¢� ª®−¢¥©¥à� ¨§-§� íâ®£® ‹‘ à�¢−� P2.7 = 1/32.

2.8 Переключение парафазного со спейсером сигнала из спейсера
в сбойное рабочее состояние в спейсерной фазе

‘¡®©−®¥ à�¡®ç¥¥ á®áâ®ï−¨¥ �”‘-á¨£−�«� −¥ á®¢¯�¤�¥â á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ Š÷‘.
ˆáª�¦¥−¨¥ ¤�−−ëå ¢®§¬®¦−® ¯à¨ ¯®á«¥¤®¢�â¥«ì−®¬ −�¡«î¤¥−¨¨ á«¥¤ãîé¨å
á®¡ëâ¨©:

{ ‘÷‘ ¯®¯�« −� ¢ëå®¤ Š— áâã¯¥−¨ ‘å2;

{ ¢å®¤ ã¯à�¢«¥−¨ï à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å2 ¥é¥ à�§à¥è�¥â §�¯¨áì ¢ à¥£¨áâà, Š÷‘
¢ à�§àï¤¥ à¥£¨áâà� ‘å2 §�¬¥−¨âáï �‘;

{ �‘ ¯®¯�« −� ¢ëå®¤ Š— áâã¯¥−¨ ‘å3;

{ ¢å®¤ ã¯à�¢«¥−¨ï à¥£¨áâà� áâã¯¥−¨ ‘å3 à�§à¥è�¥â §�¯¨áì �‘ ¢ à¥£¨áâà ‘å3;

{ �‘ ¢ à¥£¨áâà¥ áâã¯¥−¨ ‘å3 ¯®¢«¨ï« −� à�¡®âã á«¥¤ãîé¥© áâã¯¥−¨.

‘ã¬¬�à−�ï ¢¥à®ïâ−®áâì ¯®àç¨ ¤�−−ëå ¨«¨ ®áâ�−®¢� ª®−¢¥©¥à� ¨§-§� íâ®£®
‹‘ à�¢−� P2.8 = 1/32.

‘ã¬¬�à−�ï ¢¥à®ïâ−®áâì â®£®, çâ® ®¤¨−®ç−ë© ‹‘ ¢ Š— áâã¯¥−¨ ª®−¢¥©¥-
à�, à¥£¨áâà ¢ ª®â®à®© ¯®áâà®¥− −� ®¡ëç−ëå ƒ-âà¨££¥à�å, áâ�−¥â ªà¨â¨ç¥áª¨¬
¨ ¯à¨¢¥¤¥â ª ¯®àç¥ ¤�−−ëå ¢ ª®−¢¥©¥à¥ ¨«¨ ¥£® ®áâ�−®¢ã, à�¢−�

P› = 0,125(P2.1 + P2.2 + P2.7 + P2.8) = 0,125

(

1

64
+
1

32
+
1

32
+
1

32

)

≈ 0,014 .

’�ª¨¬ ®¡à�§®¬, ª®¬¡¨−�æ¨®−−ë¥ ŠŒ„�-‘‘-áå¥¬ë ¢ ª�ç¥áâ¢¥ Š— áâã¯¥-
−¥© ‘‘-ª®−¢¥©¥à�, ¢ëå®¤−ë¥ à¥£¨áâàë ª®â®àëå à¥�«¨§®¢�−ë −� ƒ-âà¨££¥à�å
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á í«¥¬¥−â®¬ úà�¢−®§−�ç−®áâìû ¢ ª�ç¥áâ¢¥ ¨−¤¨ª�â®à�, −¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì−ë ª 98,6%
®¤¨−®ç−ëå ‹‘. �−�«¨§ ¯®ª�§ë¢�¥â, çâ® ¡¥§ ¨−¤¨ª�æ¨¨ �‘ ª�ª á¯¥©á¥à� ª®¬¡¨-
−�æ¨®−−ë¥ ‘‘-áå¥¬ë ãáâ®©ç¨¢ë ª 85,6% ªà�âª®¢à¥¬¥−−ëå ‹‘, ª«�áá¨ä¨æ¨à®-
¢�−−ëå −� à¨á. 1. �à¨ −¥á®¡«î¤¥−¨¨ ãª�§�−−ëå ¢ [3] ¯à�¢¨« â®¯®«®£¨ç¥áª®£®
¯à®¥ªâ¨à®¢�−¨ï ãáâ®©ç¨¢®áâì ª®¬¡¨−�æ¨®−−ëå ‘‘-áå¥¬ ¢ á®áâ�¢¥ ‘‘-ª®−¢¥©¥à�
ãåã¤è�¥âáï ¤® ãà®¢−ï 84,4%.

3 Заключение

�«�£®¤�àï ¤¢ãåä�§−®© ¤¨áæ¨¯«¨−¥ à�¡®âë, �”‘-ª®¤¨à®¢�−¨î ¨−ä®à¬�æ¨-
®−−ëå á¨£−�«®¢, áâà®£®© ¨−¤¨ª�æ¨¨ ®ª®−ç�−¨ï ¨−¨æ¨¨à®¢�−−ëå ¯¥à¥ª«îç¥−¨©
¢á¥å í«¥¬¥−â®¢ áå¥¬ë ¢ â¥ªãé¥© ä�§¥ ¨ §�¯à®á-®â¢¥â−®¬ã ¢§�¨¬®¤¥©áâ¢¨î ‘‘-
áå¥¬ë ®¡«�¤�îâ ¥áâ¥áâ¢¥−−®© ãáâ®©ç¨¢®áâìî ª 84,4% ®¤¨−®ç−ëå ‹‘, ¢ë§¢�−−ëå
¢−¥è−¨¬¨ ¨ ¢−ãâà¥−−¨¬¨ ¨áâ®ç−¨ª�¬¨.

�à¥¤«®¦¥−−ë¥ ¬¥â®¤ë | áå¥¬®â¥å−¨ç¥áª¨© (¨−¤¨ª�æ¨ï á®áâ®ï−¨ï �”‘-
á¨£−�«�, ¯à®â¨¢®¯®«®¦−®£® ¥£® á¯¥©á¥àã) ¨ â®¯®«®£¨ç¥áª¨© (à�§¬¥é¥−¨¥ ª®¬¯®-
−¥−â®¢ ¨ âà�áá �”‘-á¨£−�«®¢ ¢ −¥¯®áà¥¤áâ¢¥−−®© ¡«¨§®áâ¨ ¤àã£ ª ¤àã£ã) | ã¢¥-
«¨ç¨¢�îâ ãáâ®©ç¨¢®áâì ‘‘-áå¥¬ ª ®¤¨−®ç−ë¬ ªà�âª®¢à¥¬¥−−ë¬ ‹‘ ¤® 98,6%.
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SELF-TIMED PIPELINE IMMUNITY TO SOFT ERRORS
IN ITS COMBINATIONAL PART

Yu. A. Stepchenkov, Yu. G. Diachenko, Yu. V. Rogdestvenski, N. V. Morozov,
D. Yu. Stepchenkov, and D. Yu. Diachenko

Federal Research Center \Computer Science and Control" of the Russian Academy
of Sciences, 44-2 Vavilov Str., Moscow 119333, Russian Federation

Abstract: The paper estimates the data corruption probability in self-timed
circuits manufactured by a standard 65-nanometer and below CMOS process
because of short-term soft errors that occurred in the pipeline combinational
part. Soft errors appear as a result of the external causes and internal noise
sources. The paper analyzes events able to lead to data corruption in the pipeline
due to soft errors. In the worth case, self-timed pipeline is naturally immune
to 84.4% soft errors in its combinational part due to self-timed circuit features.
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Self-timed pipeline immunity to soft errors in its combinational part

Proposed layout synthesis techniques increase soft error tolerance of the pipeline
up to 85.6%. Indication of the state of the paraphase signal, inversed to its
spacer, as spacer provides self-timed pipeline immunity to 98.6% of single soft
errors at the expanse of pipeline hardware complexity by less than 1%.

Keywords: self-timed circuit; soft error tolerance; pipeline
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СТАТИЧЕСКИЙ СПОСОБ СТЕГАНОГРАФИЧЕСКОГО
ВСТРАИВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ LSB

И. А. Кривошеев1, М. А. Линник2

�−−®â�æ¨ï: �à¥¤«�£�¥âáï −®¢ë© ¯®¤å®¤ ª á®ªàëâ¨î ¨−ä®à¬�æ¨¨ −� ®á−®¢¥
¬¥â®¤� LSB (least significant bit). �à¥¤«®¦¥− áâ�â¨ç¥áª¨© á¯®á®¡ ¢áâà�¨¢�−¨ï
¨−ä®à¬�æ¨¨ ¢ æ¢¥â−®¥ ¨§®¡à�¦¥−¨¥, ®á−®¢�−−ë© −� ¬�âà¨ç−®¬ ¯à¥¤áâ�¢«¥−¨¨
®â¤¥«ì−ëå ¡«®ª®¢ ¨ ®æ¥−ª¥ ¬®¤ã«ï ¨å ¤¥â¥à¬¨−�−â�. —¨á«¥−−ë¬ ¬®¤¥«¨à®-
¢�−¨¥¬ ¡ë«� ®æ¥−¥−� ¢®§¬®¦−®áâì ¯à¥¤«®¦¥−−®£® á¯®á®¡� ¯à®â¨¢®áâ®ïâì
à�§«¨ç−ë¬ ¬¥â®¤�¬ áâ¥£®�−�«¨§�. �®ª�§�−® ¥£® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢® ª�ª ¢ áâ¥¯¥−¨
§�é¨é¥−−®áâ¨, â�ª ¨ ¢ ®¡ê¥¬¥ ¢áâà�¨¢�¥¬®© ¨−ä®à¬�æ¨¨. „�−−ë© �«£®-
à¨â¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢�− ¤«ï ¢áâà�¨¢�−¨ï ¨−ä®à¬�æ¨¨ ¢ ¨§®¡à�¦¥−¨ï
ä®à¬�â®¢ ¡¥§ á¦�â¨ï ¨−ä®à¬�æ¨¨.

Š«îç¥¢ë¥ á«®¢�: áâ¥£�−®£à�ä¨ï; áâ¥£®ª®−â¥©−¥à; áâ¥£®�−�«¨§; ¤¥â¥à¬¨−�−â;
LSB; RS-áâ¥£®�−�«¨§; �−�«¨§ á ¨á¯®«ì§®¢�−¨¥¬ ªà¨â¥à¨ï å¨-ª¢�¤à�â; �−�«¨§
¡¨â®¢ëå á«®¥¢
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1 Введение

‘â¥£�−®£à�ä¨ç¥áª®¥ ¢áâà�¨¢�−¨¥ [1] áâ�«® ¯¥àá¯¥ªâ¨¢−®© ®¡«�áâìî ¨−ä®à-
¬�æ¨®−−®© ¡¥§®¯�á−®áâ¨ ¨ ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢�âìáï ¤«ï à¥è¥−¨ï ¬−®£¨å §�¤�ç,
−�¯à¨¬¥à §�é¨âë �¢â®àáª®£® ¯à�¢�, ¯ãâ¥¬ ¢áâà�¨¢�−¨ï æ¨äà®¢®© ¯®¤¯¨á¨, −¥§�-
¬¥â−®© ç¥«®¢¥ç¥áª®¬ã £«�§ã. �®¬¨¬® íâ®£® áâ¥£�−®£à�ä¨î ¬®¦−® ¨á¯®«ì§®¢�âì
¤«ï ¯¥à¥¤�ç¨ ¨−ä®à¬�æ¨¨.

�¤−� ¨§ £«�¢−ëå ¯à®¡«¥¬ áâ¥£�−®£à�ä¨¨ | ¯®¨áª −�¨¡®«¥¥ ã−¨¢¥àá�«ì−®£®
¨ ¯à¨ íâ®¬ íää¥ªâ¨¢−®£® ¬¥â®¤� áâ¥£�−®£à�ä¨ç¥áª®£® ¢áâà�¨¢�−¨ï, ª®â®à®¥ ¡ã¤¥â
§�é¨é¥−® ®â �â�ª [2].

Œ�ªá¨¬�«ì−ë© ®¡ê¥¬ ¤�−−ëå, ª®â®àë© ¬®¦−® ¢áâà®¨âì ¢ ®¡ê¥ªâ (áâ¥£®ª®−-
â¥©−¥à) ¯à¨ ãá«®¢¨¨, çâ® ¥£® ¨§¬¥−¥−¨ï −¥ ¡ã¤ãâ ªà¨â¨ç¥áª¨¬¨, −�§ë¢�¥âáï
¯à®¯ãáª−®© á¯®á®¡−®áâìî ¢ ª®−â¥ªáâ¥ áâ¥£�−®£à�ä¨¨.

‚ −�áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï á®¢¥àè¥−−® ®ç¥¢¨¤−®, çâ® ª®¬¯ìîâ¥à−�ï áâ¥£�−®£à�ä¨ï
áâ�«� ®¤−¨¬ ¨§ á�¬ëå ¬®é−ëå ¨−áâàã¬¥−â®¢ áªàëâ®£® ¢áâà�¨¢�−¨ï §�é¨é�¥¬ëå
¤�−−ëå, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ åà�−¨âìáï ¨ ¯¥à¥¤�¢�âìáï ¢ ®âªàëâ®¬ −¥§�é¨é¥−−®¬

1ˆ−áâ¨âãâ £®à−®£® ¤¥«� „�«ì−¥¢®áâ®ç−®£® ®â¤¥«¥−¨ï ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª; •�¡�à®¢áª¨©
”¥¤¥à�«ì−ë© ¨áá«¥¤®¢�â¥«ìáª¨© æ¥−âà „�«ì−¥¢®áâ®ç−®£® ®â¤¥«¥−¨ï ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª,
igork@as.khb.ru

2‚ëç¨á«¨â¥«ì−ë© æ¥−âà „�«ì−¥¢®áâ®ç−®£® ®â¤¥«¥−¨ï ÷®áá¨©áª®© �ª�¤¥¬¨¨ −�ãª,
linnik.max1995@mail.ru
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