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Австрия 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСГНАЯ АСИНХРОННАЯ ЛОГИНА 

1. Введеное 

По асинхронной, или не зависящей от времени, логике до сих пор 
опуБПИКОllаво очень мало работ; большинство из нох прииадлежит 
Д. МIoпперу. профессору прикладной математики Уииверситета Иллиной­

C�a. Настоящая статья также основа па па его работе. Она представляет со-. 
бой I<ОМПРОЫИСС между чистой теорией [1] и праl<тичесl<ИМ применениеы [21. 
В ней используется та форма погикц однотаl<ТНЫХ и ыноготаl<ТНЫХ 
(последовательностных) схеы, I<оторая описана в обзорной работе авто­
ра [31. Целью статьи является изложение ОСНОIlНЫХ проблеы и свойств 
i/СИНХРОННОЙ логики И переключатеЛь!lОЙ алгебры; однако не предпола-., - ---....•.• �...,,-,... 
гается рассматривать праl<тичесl<ие лОГИl<о-техиическне задачи асинхрон-
ной техники. 

2. Время в логике 

Вреыя играет важную ррль в приложевиях погики к процессам пере­
раБОТI<И ИНфОР&lацип: ЭТИ процессы IIсегда представляют с.обоЙ времеппые 
последовательности. Однако возыожны различные способы траl<ТОВКИ вре­
мени. 

I . 
1. Вреыя можно рассыатривать отдельно, па особом уровне. В этом 

11 случае проблему МОжно ограничить логикой однотактных схем. Теорети­
чесl<l{ для осуществления таl<ОЙ погики достаточно одного вида эпементар­
ного блока: фУНI<ЦИИ Шеффера либо функции Пирса. Однаl<r на практике 
обычно испопьзуются три lIида блоков: I<ОНЪЮПКЦИЯ (эпемент И), дизъюнк­
ция (элемент ИЛИ) и отрицавие. 

L. 2. Другая IIОЗМОЖНОСТЬ заключается в том, чтобы строго кваНТОllать 
IIреыя. В этом случае имеется множество раllНООТСТОЯЩИХ моментов вре­
меви, в которые такт аа тактом выдаются результаты. Это - синхронная 
ПОCJIедовательностная ЛОI'Иl<а с фИl<сированной частотой часов. Здесь 
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используются те же блоки, что и в логике однотаитныx схем, И, кроме 
того, блок задержки с единичной задержкой. 

·3. В третьем и наиболее общем случае моменты работы не зависят от 
частоты каких-либо часов: следующий такт может начаться, как только 
текущий такт выдал СВОЙ результат, И, следовательно, закончился. Ника-
КОИ синхронизации не нужно, длина такта может зависеть от локальных �' 

условий. Между тем в синхровной системе единица времени должна быть (' 

�" больше максимального времени релаксации. Будет паказано, что асин� 
� 

хрониую логику можно реализовать на блоках последоватеЛЬНОСТНОЙ\i: . c�' 
логики, но С произвольным временем задержки (или временем реакции). 

3а преимущества, связанные с возможностью использования произ­
вольного времени реакции, приходится расплачиваться. Прежде всего, 
уже невозможно представлять ОДНО ИЗ двух значений истинности неактив­
НЬ1М состоянием физических элементов; оба значения истинности ДОЛЖНЫ 
быть представлепы активными состояниями. Во-вторых, сигнал о завер- \.\� 
mении каждого такта должен подаваться на вход блона и служить па-gалом ,'') 

," 
следующего такта. Аналогично, сигнал о завершении выцолнения"< 
команды должен подаваться на вход и пропускать следующую команду. 

Должно обрабатываться все большее количество информации, и это 
ведет к увеличению используемых материалов. Более быстрое функциони­
рование и

· 
больший расход материалов характерны для параллельной 

системы (В то же время последовательные системы используют меньше ма­
териалов за счет уменьшения быстродействия); асинхронная или не заВИ1 
сящая от времени логика лучше соответствует параллельным системам 
И, вообще говоря, не согласуется с последовательными lJистем!'-ми. 

3. Структура асинхронноii логики 

Три основных элемента информации асинхрониой логики: 
веактивный 

О) Х = (z) 
отсутствие информации, пауза, время, ожидания; 
активные 
1) Х = О 
значение истинности О; 
2) Х = 1 
значение истинности 1. 
Это может навести на мысль О трехзначной логике. Одиа.ко, во-пер­

вых, автор не верит В трехзнач:вую логику; во-вторых, активные и пеак- . 
тивные элементы информации не связаны никакой операцией; в-третьих, 

. 

в логике наиболее часто выбор происходит между двумя возможностями. 
Пара двузначных перемеииых дает вполне пригодное решение проблемы. 
Это решение, кроме того, содержит четвертую, часто полезную, комбина­
цию - значение «безразлич:ио» (и О и 1 удовлетворяют логич:еским усло- j 
виям): 
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неактивный элемент 
О) Х = (0,0) 
пауза; 
активные элементы 

1) Х = (1,0) 
зпачепие истинности О; 

2) Х = (0,1) 
вначе:вие истинности 1; 
3) Х = (1,t) 

Г. Це.маке". 

значение истинности «безразлично» .. 
Там, где это нужно, компоненты переменных обозначаются индек­

саии О и 1: 

Асинхронные элементы информации в общем случае появляются в раз­
личные моменты времени. Необходимо, следовательно, сочетать все логи­
ческие фуИlЩИИ с некоторой· памятью. Однако возможны исключения. 

Возможвы два основвых вида памяти (рис. 1): 
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Рис. 1. Память и c.иrнал завершения 

{) память получает входной сигнан (не зависящий от других входов) 

и отпирает предшествующий элемент, начиная тем самым новый такт 

(входная память, рис. {, а); 
2) память ждет, пока не поступят все входвые сигналы, выдает ре­

зультат и помнит его до тех пор, пока следующий блок не сигнализирует 
о приеме (выходная память, рис. 1, 6). 

При прочих paBRыx условиях лучше пользоваться памятью второго 
вида, так как этот вид требует одной, максимум двух ячеек памятн на 
блок; тогда как панять первого вида требует одной или двух ячеек на каж-
дую входнУю переменнУю. 

. 



Рис. 2. Структура аtВПХРОНRОЙ логики 
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Рвс. 3. Времепна.я диаграмма переключений, предложенная 
ВВИКeJIем 
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Обратнан связь с предшествующими блоками "ожет И"еть только два 
значения: «завершено» и «не завершено». Эти значения должны формиро­
ваться в соответствии с содержанием памцти и посылаются в направле­
нии, противоположном потоку логической информации. Принципиальная 
структура цени блоков дана на рис. 2. Очевидно, что разветвления (т. е. 
подачу выхода блока V, на вход нескольких последующих блоков) нельзя 
производить без специального блока разветвления, Tal(' как различные 
значения V, должны быть согласованы (выходную память можно устра­
нить, только когда все последующие блоки сработали; ер. блок разветl!ле­
ния в разд, 5). 

Между прочим, память асинхронного блока и сигнал завершения -

Э"I:О свойства, которые могут иметь место и в синхронных элементах; в не­
которых дина"ических схемах удобно применять запоминающие свойства 
реактивных сопротивлений и полупроводников (это верно для ограничен­
ного периода времени);. сигнал синхронизации во )IНОГИХ отношениях 
МОЖНО сравнить с сигналом зав.ерщен��� .. _ 

4. Представдеllllе временной CTPYRT�'Pbl 

Времениая структура асинхронной ЛОГИRИ довольно сдожна. Мы бу­
дем пользоваться особым видом ее представлення с помощью диаграммы, 
которая была предложена lI,И,нкелем [4,5] для телефонных схем, т. е. для 
типичной асинхронной логики. На диаграЮfе (рис. 3) устойчивы&< состоя­
ния&< соответствуют значения О и 1 (величины соответствующих напряже­
ний или тока не указываются), а перехоДы изображаются наклонными 
линиями; в течение этого времени выход определяется предшествующи&< 
значением истинности. Горизонтальные ОСИ указывают время, приче&< 
масштаб времени не обязатепьно фиксирован (представление может быть 
даже нелииeAm;rм). Взаимодействие различных переменных указано 
стрелками, готовящиеся изменения обозначены >!алыми кружками: чер­
ными - перёходы от о к 1 и белыми - переходы от 1 к О. 

Этот вид представления можно использовать без каких-либо измене­
ний для асинхронных логических фУНRЦИЙ. переменныe можно изобра­
жать либо отдельно - Х., и Х", либо вместе - Х, (зто обозначение мо­
жет относиться к большему числу переменных или даже ко всем сразу). 
В последнем случае функциональное поведение следует рассматривать при 
построении и чтении диаграммы. Отдельная функция изображена на рис. 4, 
цепь фУНRЦИЙ - на рис. 5. Начало и конец цепи здесь не указаны; ими 
могут являться ячеЙ1\И па>!яти (ер. разд. 6). 

На рис. 5 покааано, как задержки, содержащиеся в начале, в конце 
ипи где-нибудь внутри цепи, останавливают работу в ожидании всей не­
обходимой информации. В остальных случаях работа происходит с мак­
симальной скоростью. 
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5. Основвые блоки асинхронной логики 

ЛогичеCIше блоки - это обычные блоки двузначной Логики. Они ис­
пользуются в форме, в которой МОЖНО допустить произвольную задержку, 
не нарушая лоrической корректности процесса. 

Отрицание. В блоке отрицания нет необходимости: достаточно поме­
нять местами две компоненты логической переменной: 

С-функцня. Так как все функции асинхронной логики должны иметь 
ячейки памяти, то необходима основная ячейка памяти, полученная ИЗ 
классической (последовательностно-синхронной) ячейки памяти (ср. [3], 
стр. 140) и учитывающая специфику записи и стирания в асинхронной ло­
гике. 

Эта ячейка называется С-элементом; ее состояние иаменяется со О на 
1, если все входы равны 1, и возвращается в О, если все входы равны О. 
На рис. 6 показан С-элемент для 3 переменных; для другого числа пере­
м:енных существенных ОТЛИЧИЙ нет. 

Функция n переменных. Обычная функция Y� n переменных, не обла-
дающая особыми запоминающими свойствами, требует 

1) построения 2П членов совершенной нормальной формы; 
2) построения функций У;а и Y�, на выходе этих членов; 
3) двух С-элементов для запоминания результата и 
4) построения фу�кции завершения х* для входов Х. 
Соответствующая структура показана на рис. 7; вследствие свойств 

симметрии различных функций nпеременных требуют не 2'П различных 
блоков, а только 2n-1, так как на входах и на выходе можно использовать 
все комбинации сигналов с отрипаниями и без. 

Для двух переменных достаточно, таким образом, только двух бло­
ков или даже одного с переключателем (рис. 8), чтобы иметь возможность 
реализ/вать все нетривиальные функции .. Переключатель выбирает меж­
ду дв�\мя группами: дизъюнкции - конъюнкции и антивалентность­
эквивалентность; число членов этих групп - 8 и 2 соответственно; член 
определяется выбором нулей и единиц на входах и на выходе. Соединения 
для функций Ха и Х, И Ха - Х, соответственно покаааны на рис. 8. 

Вспомогательные блоки. На рис. 9 изображены некоторые вспомога­
тельные блоки, предложенные Мюллером,- блок начала линии (а), блок 
ее коица (6), блоки задержки для отдельного провода (8) н для двойного 
провода (г) и единичный (8) и двойной (е) блоки разветвления. 

6. Специальные блоки асинхронной логики 

Триггер. В асинхрониой логике триггер несколько усложняется. 
Мюллер [2] дал пример с несколышми элементами (рис .. 10). Переменные 
В и D включаются попеременно после четного и нечетного числа входных 
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импульсов Х; переменныe А и С подают 8ТИ импульсы попеременно на В 
и D _ Выход У имеет примерно ту же ДJIПтельность, что н нмпульсы Х_ 
в 8ТОМ случае сигнал завершения не нужен; если же это необходимо, сл&­
дует добавить два С-элемента, и сигнал вавершения должен идти обратно 
на вход Х_ 

. 
Триггер на рнс_ 10 имеет только один вход_ Другой вид триггера име­

ет два входа - один для перехода от О к 1, другой 
'
для перехода от 1 к О 

(рис. 11). В этом случае нужна логика считывания и сигнал завершения_ 
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ЛчеiiRа памяти асинхронной логики ОТЛll'lается от обычной. Наибо­
лее хорошо согласуется с принципами асинхроииыx схем схема с двумя 
частичНЬDКП блоками памяти для запомииавия отдельно нулей и единиц 
(рис. 12); можно, конечно, свести ее к одиому блону памятн. На рис. 12 
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Рис. 10. Триrгер с ОДИИИ входом 

tL� 

.lr 

предполагается, что имеются шины для чтения и записи и что уназанная 

ячейна памяти возбуждается по специальному управляющему входу. При 

специально построенной временной струнтуре сигнал стирания может 

появпяться раньше любой операции записи (тан что нет необходимости 

в особой номанде стирания). 
Можио отметить, что физичесная реаnизация ячеек памяти, соответ­

ствующJП данной логической структуре, может оказаться тяжелой· и до-

16 3at<.a ,NIi 1619 
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рогостоящеЙ. Rлассические элемеиты типа магнитных сердечmrков здесь 
иеприменимы вследствие их сравнительио больших временных параметров. 

Сумматоры. В этой работе нет возможности детально рассматривать 
асинхроиные системы. В качестве иллюстраций приведем ЛИШь примеры ' 
двоичных полусумматоров и сумматоров, а также сумматора с кольце­
вым переносом. 

ПОЛУСУЮIaТОР использует две функции двух переменных (рис. 13) 
и легко может быть получен из рис. 8. 

Сумматор можно получить объединением двух полусумматоров 
(рис. 14) или как двойную функцию трех переменных (рис. 15). 

Сумматор с кольцевым переносом (рис. 16) можно получить из релей­
ного сумматора Цузи (Zuse). Н. этой схемы видно, что при опредеRенныx 
условиях ограничения быстродействие определяется уже не времеlПlЫМИ 
параметрами элементов, а скоростью передачи сигнала, которая не может 
превышать скорости света. Наносекунду можно интерпретировать (по 
аналогии со световым годом в астрономии) как световой фут. 

7, Заключительные замечаmrя 

Асинхронная логика, описанная в этой работе, имеет те же свойства 
прииципиальной реа�изуемости и уннверсальности, что И .обычная поеле­
довательностная логика, с той лишь разницей, что скорость работы соот­
ветствует локальным уеловиям системы и что ПОТОI( информации управляет­
ся не ПОСтоянной синхроmrзирующей частотой, а сигналами завершення 
отдельных событий. 

Это не единственный способ синтеза схем асинхронной логики. Пред­
лагалнсь теоретические системы различной природы [61; утверждалось, 
что они при.rенимы также и для недетер.rинистских соотношений. Мы не 

будем обсуждать, возможно ли зто и имеет ли это смысл; ВО ВСЯКОМ слу­
чае, система, описанная в этой работе, ограничена детерминистскими 
СОQтноmевиями. 
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