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功能险象的简化快速算法研究 谯  
湖 。， 

用参与逻辑函数和逻辑函数余式的理论，得到了一系列重要的规律，使用导出的等 

炼妣躔’ 教 幡 ，勃 中囝号! ：兰 ： — j ’， ‘广 
数字电路组合险象可以分为静态冒险和动态冒险 [1-3】；静态冒险又分为逻辑冒险和功能冒 

险，功能冒险再分为 O型功能冒险： 1-+0-+1， 1型功能冒险： 0-+l-+0．只要逻辑函数 

F(Xl，X2，一， )之一变量逻辑余式为： +五 或 五 五，则 F必然发生逻辑冒险， 可 

为 或 X，i=1，2， ·，n_4J。数字险象是组合险象和时序险象的统称．它是数字电路和计算机 

设计中长期未解决的难题，而功能冒险是数字险象的核心问题． 

文献 给出了二变量逻辑函数 F(Xl，X2)的基本项，复合项的 0型和 1型功能冒险． 

由于逻辑函数的逻辑结构的任意性，三变量，四变量， ⋯ ， n变量逻辑函数复合项功能冒险 
并没有导出，为不失一般，逻辑函数可以表示成 M =AABB 形式．其中 Al=XlX2⋯ 五 ， 

A2= X1X2·· 1，B1= X1+X2+-··+五 ，B2= X1+X2+ ···+Xj，i= 1，2，-一， ， 

J=1，2，⋯ ，n，这种形式的三变量逻辑函数有 11万项，四变量逻辑函数有 160多万项．不仅如 

此，而且还可表示为 ABAB ，ABBA，BABA，BAAB，BBAA形式，所以函数项总数要比 

上述大得多。要从中筛选出产生功能冒险的函数项是很困难的．如果利用有效全部最短状态变化 
过程路径数 L”验算功能冒险，有效全部最短状态变化过程路径数为t L”：L ／2=2．-1n!N， 

无法进行验算．比较简单的方法是在文献 【4】的基础上，由二变量逻辑函数0型和 1型功能冒 

险函数项来推得三变量逻辑函数产生功能冒险的情况，但这仅是一种凑合的办法．必然要丢失 

产生功能冒险的逻辑函数项，是否存在一种既简单又快捷的途径可以确定功能冒险，这是本文 
要解决的问题． 

2快速算法基础 

逻辑函数若发生功能冒险，必须至少涉及到一个中间逻辑状态．任意逻辑函数 F(蜀 ，X2， 
⋯

， )任意初态 - ·· 开始的状态变化过程，如果仅考虑与功能冒险相关的状态变化 

过程，则是： X1X2⋯ -+ l⋯ ，⋯ -+ l⋯ 置 ，⋯ ，即第一状态 -+第二状态 

-+第三状态，相邻状态仅有一个变量不同。每一状态均有 2 个取值可能，要确定功能冒险须 

验算 3×2 次，计算量是相当繁重的，但 2 个可能状态对应的逻辑赋值状态为 0或 1，仅有 

两个，如果由逻辑赋值状态进行上述工作．无疑计算工作会大大简化。 
定理 1 逻辑函数 F(Xl，X2，一， )的初始状态 l 2⋯ 经若干中间态转移到最终 

状态 l 2⋯ 的状态变化过程．必有唯一确定的逻辑赋值状态变化过程与之对应． 
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定理 2 逻辑函数 F(X1， 2，·一， )的初态 1 2··· 转移到终态 1 2-- 之最 

短状态变化过程经三状态划分后，所得任一三状态变化过程．在逻辑赋值后，若第一状态 =第 
三状态．且第二状态 ≠第一状态，则逻辑函数 F发生功能冒险． 

证明 逻辑函数 F(X1， ，⋯ ， )的初态 蜀 2-- 转移到终态 1 2⋯ X 之最短 

状态变化过程是数字电路信息传递，处理最重要的过程．最短状态变化过程为 
贾l 2 -+贾l 2．赢 _÷ l 曼 一l曼 _÷．_÷ 】．曼。．夏 _÷贾l曼2．矗 _÷曼】曼2．．曼 ． 

S1 

S2 

Sn一1 

有 n一1个三状态子状态变化过程，任意子状态变化过程为 

： ． ’ ：  ： = ：  

Sj： X1’。。 。。。 n-+ 1。_ J-。_ n-+X1。·- ，··· n， 1 J —l (1) 

相邻状态仅有一变量不同．第一状态为 1⋯ ⋯ ，其逻辑赋值为 0或 l，第二状态为 

- J⋯ 逻辑赋值为 0或 1，第三状态 l⋯ ，⋯ X 逻辑赋值为 0或 1．三状态逻 

辑赋值状态全变化过程如下： 

0-+0 -+0， 0-9 0-+l， 0-+1-÷0， 0-+1-+l， 

1-+0-9 0， l-+0-+l， 1-+1-+0， 1-+l-+1． (2) 

其中仅 0．+1-+0，1-+0-+1为功能冒险，其余逻辑赋值状态变化过程不产生功能冒险．逻辑 

函数F(X1,X2，⋯，矗 )的初态 ⋯ 转移到终态 1 2⋯ 有效全部最短状态变化 

过程路径数为 L =2n-]n!，任一最短状态变化过程进行三状态划分后，必与上述逻辑赋值状态 

变化过程之一对应．第一状态 =第三状态，且第一状态 ≠第二状态，那么任意子状态变化过程 

曲 之逻辑赋值状态变化过程仅为下述逻辑赋值状态变化过程之一： 

0--i．1--i．0， l--i．0--i．1． (3) 

故逻辑函数 F发生功能冒险．很显然．验算工作从 L”=2~*-1 次减少到验算 8次，而功能冒 

险仅在逻辑赋值状态变化过程 0--i．1--i．0或 1--i．0--i．1下发生，再减少到只验算 2次． 

定理 3 逻辑函数 F(蜀 ，X2，-一， )的初态 X1X2⋯ 转移到终 1 2-·· 之最短 

状态变化过程任意子三状态变化过程均可用二变量逻辑余式状态变化过程等效． 

证明 逻辑函数 F(X1，X2，-·， )的初态 1 2--- 转移到终态 1 2··- 之最短状 

态变化过程任意子三状态变化过程为 Sj：X1⋯ ⋯ ．+ 1⋯ ⋯ -+ 1⋯ ⋯ 

，其相邻状态仅一变量不同，即第一状态，第二状态只 ，不同，其余相同；如果仅考虑 玛 ， 

其余变量均为 1或 0时，那么第一状态与二变量逻辑余式 X1zi等价。第二状态与二变量逻 

辑余式 1 等价；同样．第三状态与二变量逻辑余式 1 j等价；即子三状态变化过程 Sj： 

1⋯ ⋯ -+ 1⋯ ，⋯ -÷ 1⋯ ⋯ ，等效于二变量逻辑余式状态变化过 

程： 
一  一  ～  ：  ：  ：  

x1xi—÷x1x{—÷x1xj． L 

这个状态变化过程称为逻辑函数 F的初态 1 ⋯ 转移到终态 1 2⋯ 的最短状态 

变化过程之等效子二变量逻辑余式状态变化过程 ． 

定理 4 逻辑函数 F(X1，X2，⋯ ，矗 )的初态 五 2⋯ 转移到终态 1 2⋯ 之最 

短状态变化过程任意等效子二变量逻辑余式状态变化过程 ： 蜀 -+寇 -+ ，， ≠ ， 
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= 1 2 ⋯ n，J=1 2，一 n．逻辑变量 若赋相同逻辑值．则逻辑函数 F不发生功能 

冒险。 

证明 逻辑函数F( ， 2 ⋯ 置 )任意等效子二变量逻辑余式状态变化过程 毋：XiXj--+ 

； J_÷ J逻辑变量 置 ． 同为 0，XiXj=O0，状态逻辑值为 f。』 ( ；xj)=0， J= 
一

0=11；状态逻辑值为 (贾{贾j)=1，有 (寇． )≠V (贾； -J)； - ，X j同为1，贾i =11， 

状态逻辑值为 (宠蜀)=1 毫贾J=TT=O0 状态逻辑值为 (贾 贾 )=0；亦有v(R；置)≠ 

； )。也就是说．只要 同时赋相同逻辑值，第一状态 ≠第三状态，第二状态无 

须考虑就能断定逻辑函数 F不发生功能冒险。仅 ；， ，同时赋不同逻辑值时，第一状态 =第 

三状态，逻辑函数 F 能否发生功能冒险则由第二状态决定．且功能冒险类型则由状态逻辑值 

( xj)或 V (Xi ，)给出。 

推论 1 逻辑函数 F( l X2 ⋯ ， )的初态 l 2⋯ 置 转移到终态 XlX2 · 的最 

短状态变化过程之等效子二变量逻辑余式状态变化过程： 

爻t爻i 爻 爻i 爻 爻j． 1 

逻辑变量 ， 同时赋相同逻辑值，逻辑函数 F 可能发生功能冒险．最终断定则由关系式 

( ，)=V ( ． )给出。 

推论 2 逻辑函数 F(五 ， ，⋯ ，置 )的初态 X1X2⋯ 转移到终态 l 2⋯ 的最 

短状态变化过程之等效子二变量逻辑余式状态变化过程还有两种形式： 

XtX 3— XtX 3— xtx 3 t6 

xtx1— xtx}— xtx1 q、 

(6)，(7)两式就是逻辑函数 F发生功能冒险之判断关系式． 

3算法步骤 

根据上述结果，我们可以得到快速简化算法步骤如下· 

(1)从最短状态变化过程路径 L=2“n!中确定可能发生组合险象的路径．此步骤是算法 

的关键，原则为：使逻辑函数 F之二变量逻辑余式为其基本形式 托 +蜀 ，墨 + ，或 XiXy， 

f， ≠ 或使其二变量逻辑余式为最简。如 三变量逻辑函数 F：X1Xs+X2X3，全部可 

能状态为 8，都可作为初态，最短状态变化过程为 6，全部最短状态变化过程路径为 24。若以 

X1X2X3为初态，终态为 l 2 3，X1X2Xa_÷ l 2 3_+ l 2 3为最短状态变化过程 

路径，可省去计算其余 23条路径． 

(2)确定的最短状态变化过程路径由若干个三状态子状态变化过程代替。上例中的最短状 

态变化过程路径可划分为三状态子状态变化过程： sl： l 2 _+ l 2 _+ 1 2 3， 

S2 1 x1X2X3— X 1X2X 3--+x 1x2x3。 

(3)划分的三状态子状态变化过程用二变量逻辑余式状态变化过程等效．＆ ：XlX2X3_÷ 

X1X2X3 S；：Xl _÷X1X2_÷ l 2．这种等效说明：逻辑函数 F=XlXa+X2Xs在 

X3=1时，若 Xl，X2按 si所示路径变化，则 F发生组合险象。同时，险象类型也可确定． 

例 1 三变量或基本逻辑函数 F= 1+x2+ 3。 

初态为 l ，终态为 l 2 3，二变量逻辑余式为： l+ ，即 3=0，二变量逻辑 

余式状态变化过程路径为 X1X2--+ l 2_+ l 2， l， 的逻辑值不同时发生组合险象． 
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取 1=0， 2= l，则逻辑值状态变化过程为 0+1_÷0+I_÷ +I l_÷0_÷1．该例说明： 

X3=0时． ， 按上述过程变化，F=X1+X2+x3发生 0型功能冒险： 1_÷0_÷1。 

不难确定四变量逻辑函数 F=X1+ +x3+X4，在 x3=x4=0时．亦发生 0型功能 

冒险． 

例 2 三变量与基本逻辑函数 F= 尥 3． 

初态为 3，终态为 1 2 3，二变量逻辑余式为 1 ，即 3=l时，二变量逻辑 

余式状态变化过程路径为 X1X2_÷X1 2 X1X2，X1，X2，逻辑值不同时． F发生组合险 

象．取 ．矗 =1，X2=0，则逻辑值状态变化过程为 l0_÷ _÷T一0 0 I÷1_÷0．此例说明， 

X3=O时， Xl，X2按上述过程变化， F= lx2x3发生 1型功能冒险 0_÷1_÷0． 

不难验算四变量逻辑函数F=X1 3 ，在 =0，x4=l时，要发生 1型功能冒险。 

4计算结果 

形如 M=AABB的逻辑函数 F全部函数项．即便是变量数 相当小时．也是一个极其庞 

大的数字．为篇幅考虑，本文仅计算形为如下的基本逻辑函数项 

∑置+∑蜀 
t=l j= l 

∑盅·∑蜀， ≠ 
t=1 』=1 

(8) 

4．1计算过程 

二变量逻辑函数基本项： 1 2．初态为 XlX2，终态为 1 2，状态变化过程：X1 _÷ 

贾l贾2_÷贾l贾2．仅 贾1=1，．岛 =0时．为10_÷ _÷T ，等效逻辑赋值状态变化过程为 

0_÷1_÷0即 1型功能冒险． ， 赋其他逻辑值时不发生功能冒险。 

4．2计算结果 

(1)二变量逻辑函数： 1型功能冒险t 0_÷1_÷0。二变量逻辑函数为 X1x2，X1x2． 0 

型功能冒险 l_÷0_÷1．二变量逻辑函数为 墨 +x2 X1+X2． 

(2)三变量逻辑函数 1型功能冒险：0_÷1_÷0。三变量逻辑函数为 1 ， xa，X3X1， 

2， 3， 1；XIx2x3， l 2 3， 2 ， l 2 3。0型功能冒险： I_÷0_÷I． 

三变量逻辑函数为 1+ ， +尥 ， +XI，XI+ 2， + 3，捣 + 1；XI+X2+x3， 

XI+ X2+ 3， l+ 2+ ． ， l+ ． + ． 。 

一 ． (。 逻 能鼍I 
2 3， 2 ， 3凰 ，X1X2，XIX3，X1X4 

0_÷1_÷0．四变量逻辑函数为 五 x2， 3，X1 
：  ～ 一 一 一 ～ =  一 ： 一 

x2X3 X2x XBX X1x2X3 X1X2XB，x1X2xB 

X1X2x3，xlx2X4 xlx2X4 X1X2x4，Xlx2X4I X1X3X4，XlX3x4}x1X3xlI x 1x3X4 

X2弱 X4，X2X3X 4， X 3X4，X2x3X4；X1X2弱 X4，X1X2X3X4，X1X2XaX4，X1X2X3X4 

X 1x2x3x4，Xlx2x3x4I X1X 2x3X 4，X1X2x x4． 

0型功能冒险： l_÷0_÷l。四变量逻辑函数为 l+X2，Xl+凰 ， + ，x2+ 3 

X2+ X x3+ X4 X1+ X2，X1+ x3，X1+X 4 x2+x2X3 X2+ X4 XB+X 4；Xl+ X2+ x3 

X1+ x2+ X 3，x1+ X 2+ X3 x 1+ X2+ x3，X1+ x2+ x4，x1+ x2+ x 4，Xl+ x 2+ x4 

xl+ X2+ x4，x1+ X3+ xl，X1+ xs+ x 4，X1+ X 3+ X 4 x l+ x3+ x4，x2+ X3+ xl 

x2+ x3+ xl，X2+ X 3+ Xl，x 2+ X3+ x X1+ X2+ X3+ xl，X1+ X2+ x3+ x 4 

X 1+X +x3+X4，X1+X xB+x4 x +X2+x3+X ，X1+x X3+x ，Xl+X X3+X 
～  ：  

1+ + 3+ 4 ． 

产生功能冒险的非逻辑函数基本项可依照写出． 
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n 5之逻辑函数可仿上述过程算出． 

简单复合逻辑函数由基本逻辑函数跟 或 的 “与”、 或 运算构成，复杂复合逻辑函 

数则是基本逻辑函数跟 或 有限次 。与”， 或 运算构成 。 
简单复合逻辑函数，复杂复合逻辑函数功能冒险遵循下列规律 

定理 5 逻辑函数 

F( 。， ，⋯， )= (寇，蜀)+ (矗， ，⋯，‰)， (9) 

若基本逻辑函数日(置，蜀)发生功能冒险 

功能冒险。 ≠j， =1，2，⋯ ，n，』=1，2， 

定理 6 逻辑函数 

且 【 (． ，． ，⋯ ，． )】=0，则逻辑函数 F发生 

，
n 。 

F(R。，盅，⋯，矗)= (盔，蜀)． (盂， ，⋯， )， (10) 

若基本逻辑函数 (寇，蜀)发生功能冒险且V[F2(R-，． ，⋯，． )】=1，则逻辑函数F发生功 

能冒险． =1，2，⋯ ，n，J=1，2，⋯ ，n。 

5险象定位计算实例 

半加器是构成全加器，快速进位链四位全加器，多功能 SN74181十六位算术逻辑运算器等 

的核心电路。半加器可表示为 
一 一 ． 

S：AB+AB，I ，，1、 
， 

C=AB l 

式中A为被加数 B为加数．s本位和，C为向高位的进位数，s即为 “异或”电路。文献 【8】 

中同 t 或”电路， S =AB+j【百 即符合电路之睑象问题已经确定，而 s为 之反演电路，用 

类似方法可对 s进行险象定位。 
C=AB之睑象定位计算可用本文提出的理论进行。 

A，B异号时，状态变化过程为 

状态变化过程 1 

状态变化过程 2 

对应逻辑值状态变化过程：{：：： 
对应逻辑值状态变化过程：{：==：： 

状态变化过程st{器二= 二= ： 对应逻辑值状态变化过程：{：：：： ： 
状态变化过程4 对应逻辑值状态变化过程J{ 。0： 状态变化过程 t 1l】．+10．+00： 对应逻辑值状态翌化过程 i1．+．+0． 
半加器之进位数 C=AB之全部状态变化过程如上。仅 A B取不同逻辑值时．即按状 

态变化过程 1，状态变化过程 2转换才发出冒险竞争．其类型为 1型功能冒险t 0．+1．+0。 

至此半加器睑象问题巳全部解决。 

加 加 毗 毗 

∞ n ∞ n 

1  1  0  0  
0  0  1  1  

r ， L ， ，  L  
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6结 论 

文中导出的规律使得逻辑函数初态转移到终态的最短状态变化过程路径 工=2n刊 ，每个 
状态 2“个逻辑赋值，以及 n+1个逻辑状态的功能冒险计算简化为等效二变量逻辑余式状态变 

化过程计算。这种简化计算方法仅验算三状态划分的状态变化过程，且其中每个状态只含两个 
逻辑变量，另外，状态变化过程路径也仅计算两条便能确定逻辑函数功能冒险类型．产生冒险 

条件及发生位置。 
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STUDY OF SIMPLIFIED HIGH—SPEED ALGOR1THM 

．  

FOR FUNCTIONAL HAZARDS 

(Hubei Normal University,Husngshi 435002) 

Abstract The theory of participating logical function and logical function complementary 

formula are used in this paper，a series of importen t laws are obtained，the state chan ge process 

of guessed equivalant two variables l0百cal complementary formula is used to accurate location 
of functional hazard，avoided heavy and complicated calculations． It is established strong 

foundtion for digital circuits and computer design． 

Key words Digital hazards，Equivalent state change process，Function hazards 
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