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Аннотация. В статье рассмотрена проблема создания сбоеустойчивых самосинхронных (СС) 
счетчиков. Сбоеустойчивые самосинхронные схемы имеют более высокую сбоеустойчивость 
в сравнении с синхронными аналогами благодаря аппаратной избыточности, двухфазной дис-
циплине работы и подтверждению завершения всех инициированных переключений элементов 
схемы в каждой фазе. Такие схемы с памятью, в том числе и счетчики, более чувствительны к 
сбоям из-за возможной инверсии хранимого бита данных под влиянием сбоя. Для их сбоеу-
стойчивой реализации используются специальные схемотехнические методы: DICE и Quatro. 
Проведено сравнение характеристики бистабильных ячеек DICE- и Quatro-типа, использую-
щихся в сбоеустойчивых самосинхронных счетчиках, и даны рекомендации по их реализации.
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Abstract. The article studies the fault-tolerant self-timed (ST) counter design problem. Combinational 
ST circuits have a higher fault tolerance in comparison with synchronous counterparts due to redun-
dant information coding and mandatory acknowledging of the completion of all initiated circuit cells' 
switches. Sequential ST circuits, including counters, are more sensitive to failures due to the presence 
of memory cells, the state of which can change under the influence of a failure and be remembered. 
For their fault-tolerant implementation, special circuitry methods, namely DICE and Quatro, are used. 
They are similar to the data processing channel duplication, but use transistor cross-connection in the 
circuit cells. This approach significantly reduces the likelihood of a change in the counter bit's state 
due to a failure. The article proposes DICE-type and Quatro-type ST counter cases, compares their 
features and resumes recommendations for the fault-tolerant ST counter implementation.
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Введение

На	 современном	 уровне	 развития	 цифровой	
техники	требование	надежности	ее	работы	стано-
вится	одним	из	приоритетных.	Причинами	потери	
работоспособности	 являются	 процессы	 старения	
материала	и	влияние	источников	логических	сбоев	
и	 отказов.	 Практика	 показывает,	 что	 логические	
сбои	 проявляются	 на	 несколько	 порядков	 чаще,	
чем	отказы	[1].	Поэтому	в	настоящее	время	пробле-
ма	устойчивости	цифровых	схем	к	сбоям	является	
наиболее	важной	и	актуальной.	

Современные	цифровые	сверхбольшие	инте-
гральные	схемы	(СБИС)	в	основном	изготавлива-
ются	по	технологии	комплементарный	металл–ди-
электрик–полупроводник	 (КМДП).	 Физический	
механизм	появления	сбоя	в	КМДП-транзисторах	
заключается	в	индуцировании	избыточного	заря-
да	в	теле	полупроводника	или	в	сигнальной	цепи,	
вызывающего	инверсию	логического	уровня	соот-
ветствующей	цепи	[2].	

В	комбинационной	КМДП-схеме	сбой	сам	по	
себе	 исчезает	 со	 временем	 за	 счет	 рассасывания	
индуцированного	избыточного	заряда	под	действи-
ем	внутренних	электрических	полей.	Но	в	схемах	с	
памятью	он	может	привести	к	инверсии	хранимого	
бита	информации	(состояния	разряда	счетчика).

Парирование	сбоев	в	синхронных	схемах	обе-
спечивается	с	помощью	сбоеустойчивых	кодов	[3]	
эффективных	лишь	при	небольших	интенсивно-
стях	сбоев	или	одновременной	обработки	входных	
данных	несколькими	параллельными	идентичны-

ми	каналами	с	последующим	вотированием	пра-
вильного	результата	[4,	5].

Комбинационные	самосинхронные	(СС)	циф-
ровые	схемы	обладают	более	высокой	естествен-
ной	устойчивостью	к	логическим	сбоям	[6,	7],	чем	
их	 синхронные	 аналоги	 благодаря	 двухфазной	
дисциплине	 работы	 и	 индикации	 переключений.	
Устойчивость	СС-схем	с	памятью	к	сбоям	обеспе-
чивается	аппаратными	средствами,	предотвраща-
ющими	инвертирование	состояния	ячейки	памяти	
из-за	сбоя.	

Счетчики	составляют	многочисленный	класс	
цифровых	 арифметических	 устройств	 с	 памя-
тью.	 Поэтому	 разработка	 методов	 и	 аппаратных	
средств,	 делающих	 СС-счетчики	 иммунными	 к	
логическим	сбоям,	является	актуальной	задачей.	
Данная	статья	посвящена	исследованию	способов	
построения	сбоеустойчивых	СС-счетчиков.

Схемотехника самосинхронных счетчиков

Группа	 отечественных	 ученых	 под	 руковод-
ством	 В.И.	 Варшавского	 разработала	 ряд	 СС-
счетчиков	с	разными	коэффициентами	пересчета	
[8]	на	основе	бистабильных	ячеек	—	RS-триггеров.	
Типовая	 схема	 одного	 разряда	 двоичного	 СС-
счетчика	 показана	 на	 рис.	 1,	 а.	 В	 схеме	 на	 рис.	 1	
можно	 выделить	 две	 бистабильные	 ячейки	 (БЯ),	
образованные	 парами	 элементов	 (U1,	 U2)	 и	 (U3,	
U4).	Однако	схема	разряда	СС-счетчика	на	рис.	1,	а	
не	обеспечивает	надежной	защиты	от	логических	
сбоев.	 Необходимы	 дополнительные	 аппаратные	
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затраты	 для	 предотвращения	 нежелательных	
переключений	 логических	 элементов	 разряда	
СС-счетчика	при	воздействии	однократного	логи-
ческого	сбоя.	

Для	 повышения	 сбоеустойчивости	 ячеек	 па-
мяти	 в	 литературе	 предлагается	 использовать	
DICE-подход	[9]	и	Quatro-подход	[10].	Оба	подхода	
основаны	 на	 дублировании	 всех	 элементов	 схе-
мы	 и	 введении	 перекрестной	 (DICE)	 или	 попар-
ной	 (Quatro)	 коммутации	 затворов	 транзисторов,	
выполненных	 по	 технологии	 комплементарный	
металл—диэлектрик—полупроводник	 (КМДП-
транзисторов).	 В	 результате	 такой	 реализации	
дублированные	 элементы	 работают	 идентично	 в	
отсутствие	логического	сбоя,	а	при	возникновении	

однократного	логического	сбоя	они	предотвращают	
изменение	состояния	ячейки	памяти.

Сравнение DICE- и Quatro-реализации  
RS-триггера

Логическую	 схему	 на	 рис.	 1,	 а	 можно	 пред-
ставить	 в	 структурном	 виде,	 состоящей	 из	 RS-
триггеров,	как	показано	на	рис.	1,	б.	Поэтому	сте-
пень	 защищенности	 СС-счетчика	 от	 логических	
сбоев	зависит	от	сбоеустойчивости	RS-триггеров.	
Сравним	 DICE-	 и	 Quatro-подобные	 реализации	
RS-триггера,	 использующего	 БЯ2.	 Символьное	
изображение	такой	БЯ,	а	также	DICE-	и	Quatro-
подобные	реализации	БЯ2	представлены	на	рис.	2.

Рис. 1. Один разряд двоичного СС-счетчика с СС-предустановкой:  
а — логическая схема; б — структурная схема; Т — счетный вход; С — вход СС-сброса; Р — вход СС-установки;  
Q и QB — информационные бифазные выходы; I — индикаторный выход; ОТ — счетный выход

Fig. 1. One digit of a binary self-timed counter with self-timed preset: (a) logic diagram, (б) structural diagram, T is counting input,  
C is self-timed reset input, P is self-timed set input, Q and QB is information bi-phase outputs, I is indicator output,  
OT is counting output
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Преобразование	 дублированного	 сигнала	 в	
унарный	осуществляется	конвертером,	схема	кото-
рого	на	КМДП-транзисторах	показана	на	рис.	3,	а.	
С	этой	же	целью	можно	использовать	С-элемент	
Маллера	[11],	полустатическая	схема	которого	изо-
бражена	на	рис.	3,	б.	Обведенные	овалом	транзи-
сторы	образуют	так	называемый	слабый	инвертор.	
При	логическом	сбое	на	входах	А	и	В	конвертера	
могут	кратковременно	появиться	инверсные	логи-
ческие	уровни.	В	результате	выход	Y	конвертера	
Y	на	рис.	3,	а	переключится	в	высокоимпедансное	
состояние	 на	 время	 действия	 логического	 сбоя.	
Если	 длительность	 сбоя	 достаточно	 велика	 или	
схема	характеризуется	сильными	утечками	тока,	
логический	уровень	выхода	Y	может	инвертиро-
ваться.	 Схема	 С-элемента	 (рис.	 3,	 б)	 свободна	 от	
этого	недостатка.

Для	 проверки	 сбоеустойчивости	 вариантов	
БЯ2	использовалось	электрическое	моделирование	
схемы	с	эмуляцией	кратковременного	логического	
сбоя	с	помощью	источника	ионизационного	тока	с	
амплитудой	 400	 мкА,	 временем	 нарастания	 7	 пс,	

вершиной	импульса	200	пс	и	временем	спада	700	пс	
[12],	 подключаемого	 в	 произвольную	 цепь	 схемы.	
На	рис.	4—6	проиллюстрированы	реакции	DICE-	и	
Quatro-вариантов	реализации	БЯ2	с	конвертером	
дублированных	выходов	БЯ2	на	однократный	ло-
гический	сбой	в	цепи	QB2	(см.	рис.	4),	N	(см.	рис.	5)	
или	S1	(см.	рис.	6).

Сравнение	диаграмм	показывает,	что	в	схеме	
DICE-типа	 логический	 сбой	 приводит	 к	 измене-
нию	логического	уровня	сигнала	в	сбойной	цепи	на	
время	действия	сбоя.	Состояние	бифазного	выхода	
БЯ2	при	этом	сохраняется.	В	схеме	Quatro-типа	
сбой,	поразивший	цепь	QB2	или	вход	S1,	вызывает	
переключение	и	всей	БЯ2,	включая	и	ее	бифазный	
выход	(Q,	QB).	Ввиду	симметрии	схем	на	рис.	2	эму-
ляция	сбоев	в	других	цепях	приводит	к	аналогич-
ным	результатам.

Таким	 образом,	 моделирование	 ситуации	 с	
логическим	 сбоем	 в	 произвольной	 цепи	 схемы	
RS-триггера	 показывает	 явное	 преимущество	
DICE-варианта	в	сравнении	с	Quatro-вариантом.	
Поэтому	для	обеспечения	сбоеустойчивости	дво-
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Рис. 4. Реакция БЯ2: а — DICE-; б — Quatro-типа на логический сбой в цепи QB2

Fig. 4. Response of BC2: (a) DICE-type, (б) Quatro-type to a logical failure in the QB2 circuit

Рис. 5. Реакция БЯ2: а — DICE-; б — Quatro-типа на логический сбой в цепи N

Fig. 5. Response of BC2: (a) DICE-type, (б) Quatro-type to a logical failure in the N chain

Рис. 6. Реакция БЯ2: а — DICE-; б — Quatro-типа на логический сбой на входе S1 

Fig. 6. Response of BС2: (a) DICE-type, (б) Quatro-type to a logical failure at input S1
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Fig. 7. DICE-like implementation of the ST counter bit

ичного	 СС-счетчика	 в	 дальнейшем	
предлагается	 использовать	 DICE-
подход.

DICE-реализация 
самосинхронного счетчика

На	 рис.	 7	 представлены	 DICE-
реализация	 разряда	 СС-счетчика	
и	 ее	 символьное	 изображение,	 а	 на	
рис.	 8	 —	 DICE-реализацию	 четы-
рехразрядного	СС-счетчика.	Входы	
предустановки	С1,	С2,	Р1	и	Р2	также	
формируются	схемой	DICE-типа.
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DICE-реализация	n-разрядного	СС-счетчика	
строится	 подобно	 четырехразрядному	 примеру		
на	рис.	8.	Такая	реализация	обеспечивает	макси-
мальную	защиту	от	однократных	логических	сбоев,	
что	подтверждается	и	моделированием.

Заключение

Электрическое	моделирование	бистабильных	
ячеек,	 служащих	 основой	 триггерных	 СС-схем,	
показывает,	 что	 DICE-подход	 к	 их	 реализации,	
в	отличие	от	Quatro-подхода,	 гарантирует	пари-
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Рис. 8. DICE-подобная реализация четырехразрядного СС-счетчика

Fig. 8. DICE-like implementation of a four-bit ST counter

рование	 любого	 однократного	 сбоя	 в	 выходных,	
входных	или	внутренних	цепях.

Использование	DICE-подхода	для	реализации	
двоичного	 СС-счетчика	 обеспечивает	 надежную	
защиту	от	однократного	кратковременного	сбоя	за	
счет	удваивания	аппаратных	затрат.

Интерфейс	 DICE-подобного	 СС-счетчика	 с	
окружением	реализуется	путем	распараллелива-
ния	его	входов	и	свертки	его	выходов	с	помощью	
конвертора	 дублированных	 сигналов	 в	 унарный	
сигнал	на	базе	С-элемента	Маллера.
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