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摘　要　为了研究组合电路重汇聚现象,提出了一种基于SAT求解器的分析方法.通过深度优先搜索算法,确定瞬

态脉冲产生节点和输出节点之间的所有路径;建立待检查列表,对表中的元素施加敏化约束条件,并采用SAT求解器

求解元素可满足性;最后判断是否存在满足条件的输入向量,使瞬态脉冲通过不同路径在输出节点发生重汇聚.所提

方法可以有效地对较大规模组合电路进行分析,采用 EPFL 和ISCAS’８５作为测试集,实验结果表明,ISCAS’８５测试

集中约有一半节点处产生的瞬态脉冲能够发生重汇聚,这一比例明显高于 EPFL测试集,因此不同类型功能电路重汇

聚现象的发生率存在较大差异.
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ReconvergencePhenomenaAnalysisMethodinCombinationalCircuitsBasedonSATSolver
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Abstract　Inordertostudyreconvergencephenomenaofcombinationalcircuits,thispaperproposedananalysismethod

basedonSATsolver．AllpathsbetweentransientpulsesgenerationnodesandoutputnodesareconfirmedbydepthＧfirst

searchalgorithm．ElementsinthecheckＧlistareimposedwithsensitizationconstraints,andelementssatisfactionis

judgedbyMinisat．Finally,whetherthereareinputvectorssatisfyingtheconditionssothatthetransientpulsereconveＧ

rgeattheoutputnodethroughdifferentpathsornotaredetermined．Theproposedmethodcananalyzereconvergence

phenomenaoflargeＧscalecombinationalcircuitseffectively．EPFLandISCAS’８５wereusedastestsets．TheexperimenＧ

talresultsshowthattransientpulsesgeneratedbycertainnodes,whichareabouthalfofthetotalnodesoftheISCAS’

８５testset,canreconvergefinally．TheratioissignificantlyhigherthanthatoftheEPFLtestset．Therefore,thereisa

significantdifferenceoftheoccurrencerateofreconvergencefordifferenttypesoffunctionalcircuits．
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１　引言

在组合逻辑中,由高能粒子产生的瞬态脉冲可能沿几条

不同路径传播,之后,所有这些脉冲同时到达同一个门并重新

组合成单个脉冲这种现象被称为重汇聚[１].重汇聚在现代集

成电路设计中十分普遍.文献[２]分析了现有经典集成电路,

发现这些芯片中一半以上的逻辑门是被驱动的负载,而实际

上,对于电路中的逻辑门,输入引脚的数量往往少于其驱动的

负载逻辑门的数量,因此高能粒子在某一逻辑门处产生的瞬

态脉冲可能沿多条不同路径传播,从而在到达主输出之前产

生大量重汇聚现象.能够传播瞬态脉冲的路径被称为敏化路

径,脉冲经不同敏化路径汇聚后在波形、幅度和脉宽上存在极

大不确定性[３].以往对集成电路软错误率进行研究时,通常

不会考虑重汇聚现象的影响,但随着电路集成度的增加,组合

逻辑的规模也迅速增大,瞬态脉冲经多条路径发生重汇聚的

现象更加普遍,这将影响软错误率(SoftErrorRate,SER)的

估计以 及 加 固 手 段 的 实 施[１].但 是,由 于 逻 辑 屏 蔽 的 存

在[４Ｇ５],瞬态脉冲并不能同时沿所有路径传播,物理上存在多

条重汇聚路径并不代表一定会产生重汇聚,这与输入向量

相关.

目前,研究此类问题的方法主要有３种:模拟法[６]、二叉

决策树法[７]和概率分析法[８].模拟法的核心思想是,将生成

的随机向量施加于电路,并结合仿真技术分析输出节点处的

重汇聚现象.该方法存在明显的弊端,即随机向量可能无法

覆盖所有可能引起重汇聚现象的输入向量.二叉决策树(BiＧ

naryDecisionDiagrams)是由Bryant[７]提出的一种强大的数

据结构,用于高效率表示和操作布尔函数.通过将瞬态脉冲

传播到主输出,该算法可以准确地预测输出错误概率.只有



当传播路径被敏化时,瞬态脉冲才得以传播,而基于二叉决策

树的算法能够成功识别传播路径中的逻辑屏蔽.尽管采用这

种方法可以较为精确地分析重汇聚现象,但“组合爆炸”导致

其求解规模是指数级的,因此二叉决策树法不适用于大规模

集成电路.概率分析法易于理解和操作,却不可避免地存在

精度问题,造成这种现象的原因是该方法未考虑信号之间的

相关性.

布尔可满足性问题(BooleanSatisfiabilityProblem,SAT)

是第一个被证明的 NP完全问题[９],即任何非确定多项式

(NonＧDeterministicPolynomial,NP)问题都可以在多项式时

间内归约到SAT 进行求解[１０].基于 SAT 的模型检验算法

被广泛应用于硬件设计、验证与测试、计算机视觉、人工智能

等领域[１１],尤其在电路设计、测试和形式化验证等领域有着

重要的应用价值[１２Ｇ１３].

本文提出了一种基于SAT求解器的快速、准确分析组合

电路重汇聚现象的方法,目前已有研究中未见类似研究手段,

因此它具有一定独创性.对于给定的单瞬态脉冲,该方法可

以判定瞬态脉冲能否通过敏化路径在可达输出节点处发生重

汇聚,并给出相应的输入向量.此外,它还适用于多瞬态脉冲

的研究.实验结果表明,所提方法可以对较大规模组合电路

进行有效分析,不同类型电路中的重汇聚现象存在较大差异.

２　背景知识

２．１　合取范式

合取范式(ConjunctiveNormalForm,CNF)是布尔函数

表达方式之一.由于任何一个命题逻辑公式都可以在多项式

时间内转化为合取范式形式,因此目前主流的SAT求解算法

通常假设目标公式已被处理为 CNF形式[１０].对于给定的合

取范式F和变量集合V,判断是否存在一组变量的逻辑赋值

使得F值为１.若存在这样的一组赋值,则F被满足,否则F
不被满足[１１].合取范式通常表示为众多短句的合取(用“∧”

表示,也读作“与”),短句则由元素或其否定形式(用“¬”表

示)的析取(用“∨”表示,也读作“或”)构成.对于合取范式,

当a＝０,b＝０,c＝０时,F值为１,说明F是被满足的.

２．２　SAT问题的一般性描述

解决SAT问题的算法通常被分为两大类:不完全算法和

完全算法.完全算法总是可以找到使公式满足的解,或者判

断该公式不满足[１４],因此它具有准确判断SAT 问题可满足

性的优势.文献[１５Ｇ１６]提出的 DPLL算法是完全算法中的

经典代表,现代SAT求解器大多基于该算法.其中,Minisat
是涌现出的众多求解器中的优秀代表,它具有处理问题规模

大、运算速度快等优点,本文拟采用 Minisat作为后端SAT求

解器[１７].

２．３　与非图

与非 图 (AndＧInverterGraph,AIG)是 一 种 有 向 无 环

图[１８],其仅包含“与”和“非”两种逻辑,具有结构简洁、与电

路逐一对应的优点[１９].AIGER是一种文件格式,是一个库,

也是集成了一系列插件的工具,它采用与非图的形式呈现,且

容易转化成SAT求解器可接受的合取范式形式,从而被广泛

应用于学术界和工业界解决验证和优化等问题.

２．４　SAT模型化方法

为了利用SAT求解器解决问题,本文方法用合取范式形

式表示电路逻辑.这一转换过程的基本思路是,先将电路图

转化为与 非 图,并 写 出 与 之 对 应 的 AIGER 表 示,再 根 据

AIGER表示给出合取范式.以与门a＝b&c为例,其 AIGER
表示如下:

abc
其中,a,b,c∈N,a是偶数,并且b和c 均小于a.在 AIGER
表示中,奇数表示逻辑否.与门的CNF可表示如下:

(¬a∨b)∧(¬a∨c)∧(a∨¬b∨¬c) (１)

其中,¬,∧和∨分别表示逻辑否、逻辑与和逻辑非.与门的

CNF公式由(¬a∨b),(¬a∨c)和(a∨¬b∨¬c)３个子句组

成,当a,b和c的赋值使３个子句同时为真时,称该合取范式

为真.

图１给出了更加复杂的异或门转化为的与非图形式,

表１列出了它的 AIGER表示.AIGER表示的第一行是“aag
MILOA”,该行给出了最大变量数(M)、输入引脚数目(I)、

锁存器的数量(L)、输出引脚数目(O)和与门的数目(A).根

据式(１),电路可以转化为CNF公式并由SAT求解器读取.

图１　异或门的与非图形式

Fig．１　AndＧinvertergraphformatofXORgate

表１　异或门的 AIGER表示

Table１　AIGERformatofXORgate

aag５０２１３
２　//a→２　I１→３
４　//b→４　I２→５
１０　//x→１０
６２４　　//A１→６　I３→７
８３５　　//A２→８　I４→９
１０７９　　//A３→１０

３　组合电路重汇聚现象分析方法

本文提出的组合电路重汇聚现象分析方法主要实现的功

能是,由SAT求解器[１１]读取包含电路信息的合取范式,然后

搜索目标逻辑门V 到达输出逻辑门P 的所有路径,判断路径

是否敏化,最后给出V 处瞬态脉冲能否通过两条不同路径在

P 处发生重汇聚的分析结果,并给出满足要求的输入向量.

为了使瞬态脉冲在不同逻辑门之间次第传输的过程更加直

观,下文统一用“节点”代替“逻辑门”,如“目标逻辑门V”表示

为“目标节点V”.本文采用C＋＋语言实现算法.需要注意

的是,电路结构的复杂性导致物理上重汇聚路径数目可能是

指数型的,因此,对于复杂电路,只需判断是否能发生重汇聚

即可,而不必找到所有满足的路径.

３．１　基于SAT求解器的重汇聚现象分析方法

实验算法流程如图２所示.首先将包含电路信息的 AIG
文件读入SAT求解器,在此基础上随机选取电路中的某一节
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点V,利用深度优先算法搜索该节点所有可能到达的输出节

点,任选一个输出节点并将其记为P,再次使用深度优先算

法,从P 出发,沿电路中信号传播的相反方向搜索到达V 的

所有路径,并根据路径上节点到V 间隔的单元数,记录路径

上节点到V 的最大距离和最小距离.然后,定义待检查列表

C,(V,V)作为第一个元素被加入列表.在算法实现过程中,

从元素中的某个节点出发,搜索该节点的后续分支,对于每个

后续分支,直至遇到分支终点停止搜索,并将所有分支终点两

两组合,(V１,V２)代表新组合得到的节点对.对待检查列表C
中的元素添加敏化约束条件,通过SAT求解器求解元素是否

满足这些约束.在SAT求解可以满足的前提下,根据当前处

理的元素,判断能否找到两条从V 到P 的可以同时敏化的路

径,其判断依据是:对于元素(V１,V２),如果V１＝P 且V２＝P,

V 到V１ 和V２ 的路径不同,且SAT求解可以满足,则认为存

在满足要求的输入向量.若这样的敏化路径可以找到,过程

结束;否则继续对C 中的下一个元素进行求解,直至得到判

断结果.在此过程中,需要更新和维护待检查列表C.组合

电路重汇聚现象分析算法对应的伪代码如算法１所示.

图２　算法流程图

Fig．２　Flowchartofalgorithm

算法１　组合电路重汇聚现象分析算法

Input:包含电路信息的 AIG文件

Output:能否找到两条从 V到P的可以同时敏化的路径的判断结果,

若判断结果为“是”,还需要给出满足要求的输入向量

１．Selectingnodes:VandP

２．SearchingpathsfromPtoV

３．Move(V,V)toC//将元素(V,V)放入C中

４．Constrain(V１,V２)//对C中元素施加敏化约束条件

５．CalculatewithSAT

６．if(SATissatisfied)then

７．if(Vectorshavebeenfound)then

８．Output(Vectors)

９．returnsatisfied//存在满足要求的输入向量

１０．else

１１．UpdateCandsorttheelementsinC//更新C;按照优化算法对元

素排序

１２．endif

１３．else

１４．UpdateCandsorttheelementsinC

１５．endif

１６．if(Cisempty))then

１７．returnunsatisfied

１８．else

１９．returnStep６

２０．endif

３．２　敏化约束条件的施加策略

图３给出了一个示例电路.其中,圆圈表示电路中的节

点,黑色实线路径表示节点V 到输出节点P 的通路.经过预

处理,通路中的节点被标记出来,其中括号中的数字表示该节

点到V 的最大距离和最小距离.假设每个圆代表一个双输

入“与”门,瞬态脉冲从V 传至P,要求实线路径上每个节点都

被敏化.考虑“与”门的逻辑特征,当某一输入为高电平时,逻

辑输出总与另一输入相同.因此,当传播路径为VＧ１５Ｇ１０Ｇ６Ｇ
２ＧP 时,从V 输入的瞬态脉冲可以由该路径到达P 的敏化约

束条件是,节点１６、节点１３、节点９的输出均设置为高电平.

图３　示例电路１

Fig．３　Thefirstinstancecircuit

３．３　待检查列表更新算法

采取高效措施对C 进行更新和维护,是有序、系统地开

展路径搜索和得到正确判断结果的保证.基于节点V 与元

素节点之间路径的敏化性判断,本文提出了一种更新C 的实

用策略.对于元素(V１,V２),其路径敏化性有５种可能的判

断结果:１)P１＝UNSAT且P２＝UNSAT,表明瞬态脉冲既不

能从V 传播到V１,也不能传播到V２;２)P１＝SAT 且 P２＝

UNSAT,表明瞬态脉冲能从V 传播到V１,但不能传播到V２;

３)P１＝UNSAT且P２＝SAT,表明瞬态脉冲能从V 传播到

V２,但不能传播到V１;４)P１＝SAT,P２＝SAT,且 P１&P２＝

UNSAT,表明瞬态脉冲既能从V 传播到V２,也能传播到V１,

但不能同时到达V２ 和V１;５)P１＝SAT,P２＝SAT,且 P１&

P２＝SAT,表明瞬态脉冲既能从V 传播到V２,也能传播到
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V１,并且可以同时到达V２ 和V１.以第５种情况为例,具体阐

述更新策略.首先将元素(V１,V２)从待检查列表C 中删除;

然后逐一搜索节点V１ 的各个后续分支,直至遇到输出节点P
或新的分支点为止,记每个后续分支搜索停止节点分别为

Vm,Vm＋１,􀆺,Vm＋j,两两组合,将(Vm,Vm＋１),(Vm,Vm＋２),􀆺,

(Vm＋j－１,Vm＋j)加入C;逐一搜索节点V２ 的各个后续分支,

直至遇到输出节点P 或新的分支点为止,记每个后续分支搜

索停止点分别为Vn,Vn＋１,􀆺,Vn＋i,两两组合,将(Vn,Vn＋１),

(Vn,Vn＋２),􀆺,(Vn＋i－１,Vn＋i)加 入 C.此 外,对 于 Vm,

Vm＋１,􀆺,Vm＋j和Vn,Vn＋１,􀆺,Vn＋i两两组合,将(Vm,Vn),

(Vm,Vn＋１),􀆺,(Vm＋j,Vn＋i)加入C.算法对应的伪代码如

算法２所示.

算法２　待检查列表更新算法

Input:SAT求解器求解后,“未找到两条从 V到P的可以同时敏化的

路径”的判断结果

Output:已更新的待检列表C

１．if(P１＝UNSATandP２＝UNSAT)then

２．Delete(V１,V２)fromC

３．elseif(P１＝SATandP２＝UNSAT)then

４．Delete(V１,V２)fromC

５．SearchbranchesbehindV１untilPornewnodeswithbranches

６．AddnewelementstoC

７．elseif(P１＝UNSATandP２＝SAT)then

８．Delete(V１,V２)fromC

９．SearchbranchesbehindV２untilPornewnodeswithbranches

１０．AddnewelementstoC

１１．elseif(P１＝SATandP２＝SATandP１&P２＝UNSAT)then

１２．Delete(V１,V２)fromC

１３．SearchbranchesbehindV１untilPornewnodeswithbranches

１４．AddnewelementstoC

１５．SearchbranchesbehindV２untilPornewnodeswithbranches

１６．AddnewelementstoC

１７．elseif(P１＝SATandP２＝SATandP１&P２＝SAT)then

１８．Delete(V１,V２)fromC

１９．SearchbranchesbehindV１untilPornewnodeswithbranches

２０．AddnewelementstoC

２１．SearchbranchesbehindV２untilPornewnodeswithbranches

２２．AddnewelementstoC

２３．AddothernewelementstoC

２４．//由 V１ 后续分支搜索停止点和 V２ 后续分支搜索停止点组成的

新元素

２５．endif

３．４　缩短求解时间的优化算法

本文提出的方法能较为可靠地分析组合电路重汇聚现

象,但对于大规模复杂电路而言,电路节点的增多将增加求解

时间.在实际应用中,我们总希望求解过程尽可能缩短,为

此,本文在原有算法的基础上提出了优化策略.一方面,对待

检查列表C 中的元素进行排序.第一优先顺序,对于元素

(V１,V２),若其中包含的路径长度越长,则元素节点与输出节

点P 之间的距离越短,找到可满足结果的难度系数越低,该

元素排序就越靠前;第二优先顺序,就元素(V１,V２)中包含的

路径而言,若路径沿途的节点数目越少,则该元素的敏化约束

条件越少,被满足的可能性越大,元素排序就越靠前.如图４
所示,节点V 有３条后续分支,对应的后续分支搜索停止点

为１,２,P,搜索路径用实线表示.根据既定规则,待检查列表

C在初次更新完毕后包含３个元素:(１,P),(２,P)和(１,２).

根据第一优先顺序,元素(１,P),(２,P)排在(１,２)之前;根据

第二优先顺序,元素(２,P)排在(１,P)之前.综合分析即可

得到３个元素的排列顺序:(２,P),(１,P),(１,２).另一方面,

定义优化窗口,它是一种灵活的求解策略.根据C 中的元素

规模,人为设定优化窗口大小SIZE,将排序后的元素按照从

前往后的顺序归入优化窗口,其数目不超过SIZE,这样在求

解阶段和更新阶段不必遍历整个待检查列表C,只需要处理

优化窗口内的元素,避免算法陷入海量搜索中,从而达到加快

求解速度的目的.以上两种优化策略配合使用,将加快获得

最终判断结果.

图４　示例电路２

Fig．４　Thesecondinstancecircuit

３．５　基于示例电路的理论推演

基于上述重汇聚现象分析方法、待检查列表更新策略和

缩短求解时间的优化算法,本节将对图３所示的电路进行理

论推演.图５给出了待检查列表C 的变化过程.在排序阶

段,对C中的元素按照３．４节给出的两个排序原则进行排序.

在求解阶段,使用优化窗口控制求解规模,加快找到满意的解

决方案.在更新阶段,从待检查列表中删除不满足要求的元

素,并按照从节点V 到该元素的坐标节点V１,V２ 的路径敏化

性判断结果搜索坐标节点后面的路径,最终将得到的新元素

加入列表C.

第一次循环时,待检查列表C只包含一个元素(V,V),沿
图３中的黑色实线路径搜索节点V 的后续分支,得到３个后

续分支停止搜索点:１２,P,P.第二次循环时,C 中有３个元

素:(１２,P),(１２,P)和(P,P),前两个元素均包含从V 到１２
和P 的路径,但这些路径并不相同.在求解阶段,优化窗口

中元素(P,P)的 敏 化 判 断 结 果 为:P１ ＝SAT,P２ ＝SAT,

P１&P２＝UNSAT,因为分支搜索都已到达终点P,所以从C
中删除该元素后没有新元素产生.而优化窗口的第二个元素

(１２,P)被删除后,产生了两个包含不同搜索路径的新元素

(P,P)和(P,P).第三次循环时,由于优化窗口中的第一个
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元素(P,P)已经满足要求,因此搜索过程结束.

图５　待检查列表C的变化示意图

Fig．５　SchematicdiagramofcheckＧlistC’schangingprocess

４　实验结果

本文实验采用 EPFL 和ISCAS’８５作为测试集,以分析

不同功能电路的重汇聚现象.将优化窗口大小SIZE 设置为

１００,随机选取的样本节点数设置为１０００.对于较大规模的

电路,随机选取的样本节点数应适当缩小,不妨设置为１００,

以避免计算量过于庞大.实验结果如表２所列,部分随机选

取的节点到某一输出端可能存在多条路径,Rcg代表该类节

点在总的样本节点中的比例.某些节点处产生的瞬态脉冲可

以通过两条不同路径传播,并且在输出节点外发生重汇聚,

Sat表征这类节点的比例,基于Rcg计算Sat和Unsat.Per
是Rcg 和Sat之积,表示这样一类节点占总的样本节点的比

例,即该类节点处产生的瞬态脉冲能最终发生重汇聚.从表

中可以看出,物理上存在多条重汇聚路径并不意味着重汇聚

现象一定发生,这与电路逻辑密切相关.对于EPFL测试集,

随机/控制电路中的Rcg明显小于算术电路中的Rcg,而前者

敏化(满足)路径所占的比例较高;对于ISCAS’８５测试集,其

Rcg和Sat都相当高.比较 EPFL测试集和ISCAS’８５测试

集的结果可以看出,前者Per值明显小于后者Per值,并且后

者Per值在５０％左右浮动,这说明在ISCAS’８５测试集中,大

约有一半节点在瞬态脉冲产生时能够沿不同路径传播并在输

出节点发生重汇聚,而重汇聚后的脉冲在波形、幅度和脉宽上

存在极大的不确定性.这样一个实验结果对分析组合电路

SER和设计加固手段具有指导意义,即对于Per值较高的处

理对象,通过本文提出的组合电路重汇聚现象分析方法处理

功能电路,在进行SER分析和设计加固手段时,应着重考虑

重汇聚现象造成的影响.

表２　EPLF和ISCAS’８５测试集的重汇聚结果

Table２　ReconvergenceresultsofEPLFandISCAS’８５benchmarks

Numberof
andnode

Rcg/％ Sat/％ Unsat/％ Per/％ Unknow/％ Runtime/s

EPLF随机/
控制电路

ctrl １７４ １．１５ ０ １００ ０ ０ ０．０１
int２float ２６０ ３．４６ １００ ０ ３．４６ ０ ０．０１
router ２５７ ３７．７４ ３６．０８ ６３．９２ １３．６２ ０ ３９．２８
cavlc ６９３ ５．６３ １２．８２ ８７．１８ ０．７２ ０ ０．０８
i２c １３４２ ３．８ ５７．８９ ４２．１１ ２．２０ ０ ０．０８

arbiter １１８３９ ０ － － － － ０．１１
mem_ctrl ４６８３６ ５８ ２２．４１ ６２．０７ １３．００ １５．５２ ７４８２．２９

EPLF算术

电路

adder １０２０ ６２ ０ １００ ０ ０ ４．１
bar ３３３６ ０．４ ０ １００ ０ ０ ０．１１

square １８４８４ ９８ ０．２ ９９．８ ０．２０ ０ ３５．５８
squt ２４６１８ １００ ７ ９０ ７ ３ ９８５２．３８

multiplier ２７０６２ ９６ ２．０８ ９７．９２ ２．００ ０ ２３０．６６
log２ ３２０６０ １００ ０ １００ ０ ０ ９８４．２１
hyp ２１４３３５ １００ ０ ９９ ０ １ １５５．５５

ISCAS’８５

c４３２ １６３ ４４．７９ ８２．１９ １７．８１ ３６．８１ ０ ４５７．８３
c１９０８ ３６７ ７５．４８ ６１．０１ ３８．６３ ４６．０５ ０．３６ ３２８００．１６
c４９９ ３８９ ７４．８１ ７３．８８ ２６．１２ ５５．２７ ０ ２２５９．９９
c２６７０ ５４３ ５２．１２ ６２．１９ ３７．８１ ３２．４１ ０ ２５．０７
c３５４０ ９６１ ６８．９９ ７９．６４ ２０．３６ ５４．９４ ０ ２５７１１．８８
c５３１５ １３６４ ４１．８ ７６．６９ ２３．２１ ３２．０６ ０ ３８２２．９
c７５５２ １６１３ ７８．１ ７２．９８ ２７．０２ ５７．００ ０ ２３０５．８３

　　结束语　重汇聚是指电路中某个单元处产生的瞬态脉冲

经过多条路径传播,最后在某一点汇合的现象.尽管在物理

上存在多条重汇聚路径,但这并不意味着重汇聚现象一定会

发生.由于电路存在逻辑屏蔽,因此只有当输入向量满足一

定要求时才会产生重汇聚.本文提出了一种基于SAT求解

器的组合电路重汇聚现象分析方法.为有效降低较大规模电

路复杂性带来的高搜索成本,本文还提出了算法优化策略.

该方法兼具快速性和准确性,不仅可用于分析单个节点处产

生的瞬态脉冲,还可以用于分析多个节点同时产生瞬态脉冲

的情况,并且给出满足条件的输入向量.实验结果表明,不同

类型功能电路中的重汇聚现象存在较大差异.

未来还需要进一步做的工作是,对重汇聚路径进行详
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细时序分析,以评估最差情况下的波形,并提出加固手段.

除此之外,还将继续研究多节点瞬态脉冲产生的重汇聚现

象对电路的影响.
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