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波形模拟器关于组合电路中竞争冒险的应用 
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摘 要：为了更好地研究组合逻辑电路 的竞争 冒险现象，提 出了一种关于组合 电路竞争冒险的波形模拟方法， 

利用基于布尔过程的波形模拟器对 电路进行模拟．该方法为检测 电路 中的竞争 冒险现象提供 了帮助，能有效降 

低对某些尖峰脉冲敏感的负载电路所产生的影响．实验结果证明了该方法的可行性和有效性． 
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The Application of W aveform Simulator in Raze-Hazard of 

Combinational Circuit 
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(1 School of Computer and Communication Engineering，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410004，China 

2 School of Information Science and Engineering，Hunan University，Changsha 410004，China) 

Abstract：In order to study the raze-hazard in combinational circuit，an approach of waveform simulation of the raze- 

hazard in combinational circuit was proposed in this paper，it used the waveform simulator which based on Boolean 

process．The method is thought to be assistant to detecting the raze-hazard and effectively reducing the influence 

caused by the glitch on the sensitive loaded circuit．The experimental results suggested that the method was feasible 

and effective． 
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1 引言 

随着半导体工艺的进步，数字电路在向更快、更 

密、更复杂的方向迅速发展．电路的逻辑功能越来越 

复杂，对精度的要求也越来越高；工作频率的加快， 

导致对电路的定时要求更加严格，信号通过元件产 

生的延时对电路性能的影响 日益突出，这些对在电 

路设计和测试中占重要地位的电路模拟器提出了新 

的要求．传统模拟器如分级编译模拟器，事件驱动模 

拟器，分级事件驱动模拟器虽然各有各的特点，但都 

难以同时满足速度和精度的要求[1-33． 

基于布尔过程的波形模拟器兼顾了上述两方面 

的要求，既能准确地反映电路的逻辑行为，又能精 

确反映出电路的定时特性．波形模拟器以布尔过程 

为理论基础，它可以描述波形的逻辑值与跳变发生 

的时刻，还可以较方便地删除波形传播过程中产生 

的窄脉冲，而各类逻辑门的延时值也可以由用户根 

据实际情况自行设定． 

本文利用波形模拟器准确的定时功能，设置恰 

当的门延时模型参数，建立组合电路中关于竞争冒 

险的模型，有效检测其尖峰脉冲的形成，为进一步发 

现电路中不利的竞争冒险现象，并有针对性地修改 

电路逻辑打下基础． 

2 布尔过程论简介 

本节主要介绍相关的布尔过程基本概念． 
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定义 1 在集合 B==={0，1)上定义运算 aV b— 

max{a，b)，a^b=min{a，b}， a一1一 ．则({0，1}， 

八，V， )是一个布尔代数．布尔过程是 自变量为 t 

的布尔变量簇 {X( )J t∈T)，其中 TC (一。。，+ 

∞ )． 

通过定义 1可知，与传统布尔代数中的布尔变 

量相比，布尔过程中的布尔变量都是以时间参数为 

自变量的函数． 

定义2实值函数：训(￡)：：={? 称为基本 I上
， ／>U 

波形，可简记为W。．它表示在 一0时刻有一个上升 

沿的波形；用 表示在 t===r时刻有一个上升沿的 

波形，容易得到以下时延关系：Wr(￡)一 。( 一r)；在 

￡一r时刻有一个下降沿的波形可表示为 1一w ；而 

在 t—r时刻有上升沿且脉宽为 的正脉冲可以表 

示为叫 一叫m；其相应负脉冲则为：1一 +叫m． 

设 AN ，OR，NoT 分别表示时延 r≥O的基 

本逻辑门l4]．A，B为任意输入波形，则基本逻辑门 

的输出波形多项式可表示为： 

AND (A，B)一 A B ， 

OR (A，B)= A + B 一A B ， 

NOT (A)一 1一A 

利用基本逻辑门的运算法则，可以推导出任意 

复杂逻辑门的计算公式．此外，任何波形 X( )都可 

以表示为：x —c+(一1) (一1)HW。其中f∈ 
一 1 

{0，1}．在波形模拟器中表示为{C}U{t I i一1，2，⋯ 

}．例如，波形 叫 一叫 。可以表示为{0，5，10)，表明 

波形的初值为 0，在 5时刻有从 0到 1的正跳变，1O 

时刻有 1到0的负跳变，并一直维持到结束． 

3 竞争冒险模型及其布尔过程表示 

电路的竞争冒险包括两方面的含义：一是门电 

路两个输入信号同时向相反的逻辑电平跳变产生竞 

争现象；二是电路有竞争现象时可能产生尖峰脉冲， 

而这个尖峰脉冲是违背稳态下逻辑关系的一种噪 

声，可能对系统产生很大的影响． 

3．1 竞争冒险模型 

在图 1(a)所示的与门电路中，稳态下无论 A一 

1、B=0还是A一0、B一1，输出y总是为 0．但当输 

入信号A从1跳变到0时，如果B从0跳变为1，而 

且 B首先上升到 皿 的状态，则门电路的输出端 

会产生极窄的 Y—l的尖峰脉冲，或称为电压毛 

刺 引．对于或门、与非门、或非门等也存在类似的 

现象． 

A 二  A一一一一 
，，⋯  、 

= 二二 
— — — —  — — 一  

y ———————— ————————一  

图 1 与门竞争冒险产生图 

应当指出，有竞争时不一定都会产生尖峰脉冲， 

还需要根据门电路的特性判定[6]．同样以图 1所示 

的与门电路为例，如果在 B上升到 ～ 之前A已 

经到了V儿( 以下(图中虚线所示)，此时输出端不 

会产生尖峰脉冲．同理，其它逻辑门也有类似 的 

情况． 

在复杂数字系统中，门电路的输入端信号 A、 

B是经过不同的传输路径到达的，在设计时往往难 

于准确知道A、B到达的次序以及它们在上升、下 

降时间上的细微差别．因此，只要电路中存在竞争 

现象，输出就有可能产生尖峰脉冲．由于竞争而在 

电路输出端可能产生尖峰脉冲的现象就称为竞争 

冒险 ． 

3．2 竞争冒险模型的布尔过程表示 

在考虑竞争冒险模型时需要研究电路的时延， 

本文主要考虑逻辑门的传输时延．基本的门时延参 

数可由电路仿真软件 SPICE在特定的 IC工艺上模 

拟得到，假定同一类型的逻辑门具有相同的时延参 

数[ ．在实验中，采用 0．35 m工艺的 CMOS模型， 

通过 SPICE模拟得到各类逻辑门的上、下跳变平均 

延时分别为：NOT(60ps)、NAND2(88ps)、NOR2 

(120ps)、AND2(160ps)、OR2(199ps)． 

假设逻辑门的两个输入信号逻辑值向相反方向 

跳变的时间间隔为 ，其跳变规则符合产生尖峰脉 

冲的规则，在输出端产生的尖峰脉冲幅度与 有关， 

若 足够大，输出端的尖峰脉冲明显．逐渐减小 ， 

输出的尖峰脉冲宽度也逐渐减小．当 达到一个特 

定值后，如果继续减小 ，输出尖峰脉冲的峰值也会 

逐渐较小，把输出脉冲峰值减小到阈值电压时对应 

的 当作临界脉宽，记为 e．￡的大小取决于该逻辑 

门的延时大小，是与工艺相关的参数，同样可以通过 

SPICE模拟获得． 

在 0．35／am CMOS工艺下，用 SPICE模拟基本 

逻辑门冒险生成的情形．根据模拟结果，基本逻辑门 

的临界脉宽如表 1所示． 
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表 1 基本逻辑门临界脉宽 

假设 盘，b是一个与门的输入信号，它们的波形 

表示式为： 

a(￡)一是。+∑(一1)ki叫 
z一 1 

6(￡)一P。+∑(一1)p W 
一 1 

其中是0，志 ，Po，P 一0或 1．如果 一 一1， 0一户。一 

0，忌 一0，P 一1，t1<sl且 Sl—t1>e，则输出端的波 

形表示为：Y=w 一训̈ 输出端产生了一个脉宽为 

Ws，一训 的逻辑门临界脉冲．对其他的逻辑门也可 

以得到类似的结果． 

4 组合电路竞争冒险的波形模拟 

对于一已知组合电路，给定原始输入端的波形， 

信号逐级向原始输出传播．一个逻辑门的输出波形 

只有在此门的所有输人端波形确定后才能 陂计算． 

4．1 考虑竞争冒险的基本逻辑门节点波形馍拟算法 

采用组合电路波形模拟算法对数字电路的 N 

个节点分别进行波形模拟时，考虑竞争冒险，可以得 

到该电路中所有竞争冒险点和各节点波形．具体算 

法如下： 

(1)设定竞争冒险判定门限值 77； 

(2)取节点 I(J一1，2⋯N)的标号类型，根据节 

点 前驱节点的波形计算该节点波形； 

(3)判断该点波形在前驱上下跳变时间段是否 

存在小于逻辑门临界脉宽的脉冲，若是，删除该 

脉冲； 

(4)保存该节点波形，判断该波形中是： 存在竞 

争冒险(即是否存在脉冲宽度 T<77)，若是，保存该 

节点标号； 

(5)判断 J是否为N，若是，转(6)，否则 一工+ 

1，转(2)； 

(6)结束． 

4．2 C17电路模拟结果 

考虑ISCAS85中C17电路，如图 2所示．对其 

进行波形模拟，节点 3的信号经过不同路径到达节 

点 7处，且逻辑值相反，将其他输人端设为逻辑非控 

制值，使其可能产生竞争冒险． 

设 PI1=PI2一PI4—1，PI3—1一W3o，PI5===1 

一W (单位为 ps)，考虑与非门的平 均延 时为 

88ps，由布尔过程相关理论知识可推出P 。一硼 s， 

PJ12一 砌1l8，PJ16— 1一 206，P l9===1，PI7— 1一 06 

+W。。 ，PI。===W2。 ．由于 12，16号节点信号有方向 

相反的跳变，由于竞争而生成窄脉冲，其宽度大于与 

非门临界脉宽，尖峰脉冲被保留，因此 7号节点输出 
一 个宽度为88的窄脉冲，而 5，13号节点信号虽然 

也有方向相反的跳变，其跳变规则符合产生尖峰脉 

冲的规则，但是其跳变时间间隔为 7，其宽度小于与 

非门临界脉宽，尖峰脉冲被删除，因此 19号节点波 

形无窄脉冲输出． 

图2 C17电路图 

用波形模拟器产生的波形如图 3所示．在 Intel 

CPU T6500，2．1GHZ，2GB内存的实验环境下， 

整个波形模拟的时间为 0．5ms． 
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图3 波形模拟器产生的波形 

4．3 实验结果 

考虑 ISCAS85其他电路，使用 Visual C++ 

6．0的编译器．利用波形模拟器对电路进行如下处 

理：选择输入端中，2个输入信号在r ， ≤n(ri》O且 

△r》0)发生一个跳变，而其他输入端保持恒电平， 

使各节点由于正常逻辑关系出现脉冲时宽度较大， 

以区别电路中各逻辑门延迟引起的竞争冒险形成窄 

脉冲，再设定判断窄脉冲的门限值 叩(叩可以根据电 

路的规模和r 、Ar的大小而设定)，当节点信号出现 

的脉宽小于 刁时则判断出该节点出现由于竞争冒险 

形成的窄脉冲，将该节点提取出来，这样检验出在该 

输入信号下有竞争冒险的节点． 

对 C181等八个 电路进行模拟时，选取 77— 

1000， >1000，At>1000，对每个电路进行模拟得 

到的结果如表2所示．表中测试输人波形栏中括号 
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外每一个数字表示每个恒定输入信号，其中(L，T) 

表示该输入节点初始输人为 L，在 丁时刻产生跳 

变；竞争冒险个数表示各个电路在对应输入下模拟 

器测试得出的竞争冒险数目；时间列为该模拟过程 

在主流机上的平均耗时；表格还列举了竞争冒险形 

成窄脉冲的节点中某两个节点的波形及其在无延时 

影响电路中对应的波形，波形数据结构为{Ni，L， 

t。，t ⋯t )，表示第 i个节点初始逻辑值为L，分别在 

t。，t ⋯t 时刻产生跳变． 

表 2 ISCAS85部分电路模拟结果 

从实验结果看出，本文研究的组合电路波形模 

拟方法能够对组合逻辑电路的竞争冒险现象进行检 

测，而且该波形模拟器在目前主流机上运行时间是 

毫秒级，该方法具有模拟准确、速度快等优点． 

5 结束语 

本文在布尔过程理论基础上，利用波形模拟器 

准确的定时功能，实现了一种考虑竞争冒险的组合 

电路波形模拟方法．该方法通过设置逻辑门的平均 

跳变延时，建立组合电路中关于竞争冒险的模型，同 

时考虑了逻辑门的临界脉宽，能够正确检测出电路 

中由于竞争冒险形成的尖峰脉冲，这对进一步发现 

电路中不利的竞争冒险现象，精确描述电路的波形 

和逻辑功能提供了帮助． 
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次分别为基于语义的方法、基于统计的方法和未扩 

展方法． 

图 4 实验结果比较 

4 结束语 

本文提出了一种基于词义消歧的语义查询扩展 

方法，在确定查询词词义的基础上，从概念语义层次 

上实现查询扩展．结合语义查询树与局部反馈技术 

筛选扩展词，使得扩展词不仅与用户查询中的单个 

查询项具有较强语义关联，还与整个查询具有较好 

的语义关联度，保证了扩展词在语义上更加接近用 

户查询语义，从而有效提高了查询扩展的准确率．下 
一 步将选取不同的测试集来检查该算法的稳定性． 
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