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Аннотация: Рассматривается использование самосинхронного универсального 

логического элемента для реализации систем логических функций. Выполняется 

моделирование самосинхронного логического элемента в схемотехнической системе 

моделирования NI Multisim в рабочих фазах и фазе гашения. Подтверждается 

работоспособность предложенного элемента. Описываются системы логических функций 

в дизъюнктивной нормальной форме. Ставиться задача для дальнейшего исследования.  
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Введение 

В настоящее время активно развивается научно-техническое 

направление самосинхронных схем (далее по тексту СС). Теоретические 

основы анализа и синтеза СС сформировал ещѐ в 50-е – 60-е годы ХХ века 

выдающийся американский математик Д. Маллер [1]. СС отличаются от 

синхронных и асинхронных схем, тем, что в них происходит фиксация 

переходных процессов в отдельных блоках. Тем самым скорость 

функционирования схемы зависит только от задержек распространения 

сигнала в схеме. Позднее, в СССР, теория Маллера стала основой для 

исследований СС группой В. И. Варшавского [2,3]. В начале XXI века группа 

перестала существовать как целое, один из известных представителей этой 

группы - Алекс Яковлев, работает, в настоящее время, в университете Нью-

Касла (Великобритания). Он развивает интересное направление на основе СС 

- «Энергетически модулированные вычисления» (Energy-modulated 

computing) [4]. Единственной группой специалистов в России, которая 

сегодня занимается развитием самосинхронных схем, является группа, в 

составе ИПИ РАН, основная их цель направлена на проектирование 



Инженерный вестник Дона, №1 (2017) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2017/4056 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2017 

конкретных СС. Они уже разработали библиотеку СС элементов [5], которая 

позволяет строить СС на базовых матричных кристаллах (БМК). Однако, 

помимо разработанных разнообразных специализированных элементов 

целесообразно в эту библиотеку включить конфигурируемые логические 

элементы, настраиваемые на реализацию заданной логической функции. Это 

позволит унифицировать логику и в ряде случаев упростить разработку 

проектов на БМК по аналогии с тем, как строится логика ПЛИС FPGA, 

содержащая так называемые LUT (Look Up Table) [6,7]. Наиболее 

распространѐнное число входов переменных – четыре, однако активно 

разрабатываются адаптивные логические модули (например, фирмы Intel-

Altera, Xilinx), в которых доступна опция выбора числа переменных LUT, там 

реализуются некоторые функции даже восьми переменных [8].  

Реализация нескольких функций в СДНФ 

Для реализации систем логических функций в СДНФ предлагается 

использовать самосинхронный дешифратор LUT. Как известно, LUT [6,7] 

строится из элементарных мультиплексоров 2-1. В статье [12] проводится 

диагностирование DC LUT и доказывается эффективность использования 

«обратной» структуры LUT для упрощения реализации систем функций для 

разного числа переменных. С целью упрощения рассуждений в данной статье 

рассматривается одноразрядный DC-LUT, представленный на рисунке 1.  

 
Рис. 1 –  Элемент 1DC-LUT  
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В СС используются парафазные переменные, то есть передаются и X, и 

X , таким образом, для 1DC-LUT получаем систему функций: 

),)(()(0

);)(()(1

XGroundXF

XGroundXF




      (1) 

Как уже было сказано, СС используют парафазные переменные, это 

означает, что сигнал может принимать три значения – рабочая фаза 1, 

рабочая фаза 0 и фаза гашения. Для реализации фазы гашения (спейсера) 

предложим дополнительную ветвь дерева передающих транзисторов – 

рисунок 2.  

 

Рис. 2 – Элемент 1DC-LUT с передающими транзисторами 

Таким образом, получаем систему логических функций на каждый 

выход элемента: 

).)(())((),(0

);)(())((),(1

XVccXGroundXXF

XVccXGroundXXF




      (2) 

Введем двойственный канал F  получим 1DC-LUT c двойственным 

каналом– рисунок 3. 
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Рис. 3 –  Элемент 1DC-LUT с двойственным каналом 

Для элемента 1DC-LUT с двойственным каналом справедлива 

следующая система логических функций: 
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     (3) 

Чтобы получить СС в элемент необходимо добавить индикаторы 

выходов для фиксации переходных процессов и альтернативные транзисторы 

на каждый канал, тогда получим 1DC-LUT-ST – рисунок 4. 
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Рис. 4 –Элемент 1DC-LUT-ST с двойственными каналами и индикаторами 

Таким образом получаем систему логических функций для элемента: 
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    (4) 

В результате проделанной работы нами были получены системы 

логических функций в СДНФ для предложенных элементов. 

Моделирование 1DC-LUT и 1DC-LUT-ST 

Выполним моделирование схемы, для проверки работоспособности 

предложенных элементов. Для этого проведем моделирование элемента 1DC-

LUT, изображѐнного на рисунке 3 в системе схемотехнического 

моделирования NI Multisim 10 фирмы National Instruments Electronics 

Workbench Group. 
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Рис. 5– Моделирование элемента 1DC-LUT в рабочей фазе, D0=1 

 

Рис. 6 – Моделирование элемента 1DC-LUT в рабочей фазе, D0=0 

Видим, что в рабочей фазе на выход F передаѐтся информация со входа 

D0. В фазе гашения (спейсера) сигналы X= X’=0 и на выходе F независимо от 

D0, D1 устанавливается 1 (рисунок 7). 

 
Рис. 7 – Моделирование элемента 1DC-LUT в фазе спейсера 

Теперь проведем моделирование элемента 1DC-LUT-ST c 

двойственным каналом. Функционирование элемента в рабочей фазе при: 

X=1; X’=0; D0=D1=0; F1=F0’=1; D0’=D1’=1; I0=I1=1 показывает рисунок 8.  
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Рис. 8– Моделирование элемента 1DC-LUT-ST в рабочей фазе, D0=0, D1=0 

Рабочая фаза в схеме 1DC-LUT-ST при: X=1; X’=0; D0=D1=1; 

F1=F0’=0, D0’=D1’=0; F0=F1’=1, I0=I1=1 изображено на рисунке 9.  

 
Рис. 9– Моделирование элемента 1DC-LUT-ST в рабочей фазе, D0=1, D1=1 

Аналогично убеждаемся, что и на остальных наборах выражение (4) 

реализуется правильно. Моделирование фазы спейсера также подтверждает 

работоспособность устройства - рисунок 10.  
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Рис. 10– Моделирование элемента 1DC-LUT-ST в фазе cпейсера 

Заключение 

Выполнив письменные расчеты и моделирование элемента 1DC-LUT-

ST, подтверждается работоспособность предложенного технического 

решения. На устройство получен патент РФ [10]. Ограничения на число 

транзисторов модели не позволяет выполнить анализ 2DC-LUT-ST. 

Целесообразно в дальнейшем выполнить такое моделирование с 

использованием программных продуктов ИПИ РАН, с которыми авторов 

связывает договор о научно-техническом сотрудничестве. В связи с этим 

необходимо провести и динамическое моделирование. Кроме того, 

необходимо рассмотреть вопрос проектирования DC-LUT-ST для более чем 

4-х переменных, так как имеется ограничение на число последовательно 

подключенных транзисторов [11]. Целесообразно также получить оценки 

сложности декомпозиции DC-LUT-ST на устройства меньшей размерности. 
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