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摘 要： 在深亚微米及纳米级集成电路设计过程中，电路的可靠性评估是非常重要的一个环节．本文提出了一种
利用概率统计模型计算逻辑电路可靠度的方法，将电路中的每个逻辑门是否正常输出看作一次随机事件，则发生故障的

逻辑门数为某个特定值的概率服从伯努利分布；再利用实验统计单个逻辑门出错时电路的逻辑屏蔽特性，根据此方法计

算出ＩＳＣＡＳ’８５和ＩＳＣＡＳ’８９基准电路可靠度的一个特定范围．理论分析和实验结果表明所提方法是准确和有效的．
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１ 引言

随着深亚微米、纳米工艺在ＶＬＳＩ电路中的应用，软
错误对电路的影响越来越严重，人们开始重视高层次电

路的可靠性评估问题．正确估算软错误影响下的电路可
靠度可辅助人们在电路设计的早期阶段有针对性的用

较小代价改善设计．
近年来，人们提出了多种电路可靠度的计算方法：

概率转移矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，ＰＴＭ）方法假
定电路中各个逻辑门的软错误率已根据物理实验结果，

所处地理位置和环境等信息估计出来，则根据门电路的

ＰＴＭ可精确计算软错误对电路可靠度的影响，但由于时

空开销太大，该方法仅适合于中小规模电路［１，２］；在ＰＴＭ
方法的基础上，文献［３］引入了电路划分的思想，先把电
路分割成一些适宜用原始 ＰＴＭ方法直接计算可靠度的
模块，然后计算模块可靠度，再依据串行可靠度模型估

算整个电路的可靠度，改进后的方法适用于更大规模的

组合电路；文献［４］和文献［５］提出了“宏逻辑门”的概念
和迭代的 ＰＴＭ模型，进一步降低了计算复杂度；文献
［６］和文献［７］考虑电路信号概率的可靠性（ＳｉｇｎａｌＰｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ＳＰＲ），在此基础上评估电路对故障的逻
辑屏蔽能力，但这些方法都难以兼顾到对计算结果准确

性的要求和对大规模电路的适用性需求［８～１１］．在时序
电路可靠性评估方面，文献［１２］将待评估电路分为输出
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模块和次态模块，利用 ＰＴＭ计算模型得到整个电路的
ＰＴＭ，再根据输入信号的概率分布计算时序电路可靠
度；文献［１３］使用多阶段计算方法，通过迭代的方式评
估电路可靠度；文献［１４］假设触发器为理想部件，利用
动态贝叶斯网络计算电路输出端的平均出错概率，但

计算结果的准确性和算法效率都有待提高．
本文采用与文献［１～５］相同的故障模型，即各个逻

辑门在受到软错误影响时具有相等的正确输出概率．
考虑到门电路的实际制造过程，认为所有逻辑门正确

与否是相互独立的［３～５］．基于此模型，可将电路中单个
逻辑门在软错误影响下是否正确输出看作一次随机事

件，则电路中发生故障的逻辑门数为某个特定值的概

率服从伯努利分布．本方法利用概率统计特性并结合
实验得到逻辑电路可靠度的一个区间范围．对比文献
［３～５］和［１４］，经本文方法计算得到的电路可靠度更接
近作为衡量标准的蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）方法的结果；
不仅如此，本方法在时空开销方面还具有较大的优势．

２ 逻辑电路可靠度

２１ 组合电路可靠度

组合电路可靠度是指在考虑各种输入向量作用

时，该电路所有原始输出（ＰｒｉｍａｒｙＯｕｔｐｕｔ，ＰＯ）都为正确
逻辑值的概率．图１表示包含 ｍ个输入和ｎ个输出的
组合电路，输出与输入间的逻辑关系可以用向量函数

Ｙ＝Ｆ（Ｘ）表示．

电路可靠度 Ｒ描述为：

Ｒ＝ ∑
对所有的Ｘ

ｐ（Ｘ）ｐ（Ｙ＝正确逻辑值 ｜Ｘ）

（１）
式中 Ｘ和Ｙ分别表示施加至电路的输入向量和输出向
量；ｐ（Ｘ）是输入向量为 Ｘ的概率，ｐ（Ｙ＝正确逻辑值｜
Ｘ）表示当入向量为 Ｘ时，输出正确的概率．对于包含
ｍ个输入的电路，需要考虑的输入向量数为 ２ｍ个．Ｒ
可表示成：

Ｒ＝∑
２ｍ－１

ｗ＝０
ｐ（Ｘｗ）ｐ（Ｙ＝正确逻辑值 ｜Ｘｗ） （２）

其中，Ｘｗ表示第ｗ个输入向量，该向量为 ｗ的ｍ位二
进制编码表示．例如，若 ｍ＝４、ｗ＝７，则 Ｘ７＝０１１１．假设
所有输入向量出现的概率相同，即每个向量出现的概

率 ｐ（Ｘ）＝１／２ｍ，则电路可靠度可表示为：

Ｒ＝ １２ｍ∑
２ｍ－１

ｗ＝０
ｐ（Ｙ＝正确逻辑值 ｜Ｘｗ） （３）

２２ 时序电路可靠度

时序电路由组合逻辑部分和触发器组构成．组合
逻辑的输入信号有两类，一类是原始输入（ＰｒｉｍａｒｙＩｎ
ｐｕｔ，ＰＩ），另一类称之为伪原始输入（ＰｓｅｕｄｏＰｒｉｍａｒｙＩｎｐｕｔ，
ＰＰＩ），由触发器提供．同样，组合逻辑的输出信号除原始
输出 ＰＯ外，还有提供给触发器的伪原始输出（Ｐｓｅｕｄｏ
ＰｒｉｍａｒｙＯｕｔｐｕｔ，ＰＰＯ）．考虑单个时钟周期的情况，在一组
向量（ＰＩ＋ＰＰＩ）的激励下，若任何一个ＰＯ或 ＰＰＯ的逻辑
值与正常值不同，说明电路发生了故障．统计所有激励
下的电路故障率可以得到时序电路的可靠度．多个时
钟周期的情况类似单时钟周期，但需考虑前一个时间

帧的 ＰＰＯ与下一个时间帧的 ＰＰＩ的相关性［１２，１３］．
为了便于测试，大部分时序电路都被设计成扫描

结构形式，触发器的初始状态可预先通过扫描链输入．
因此，在暂不考虑存储单元故障的情况下，将时序电路

所有触发器的输出和输入信号当成组合电路的 ＰＰＩ和
ＰＰＯ，则可用组合电路可靠度的计算方法计算时序电路
的可靠度．时序电路可靠度 Ｒ描述为：

Ｒ＝∑
２ｍ－１

ｗ＝０
ｐ（Ｘｗ）ｐ（Ｙ ＝正确逻辑值 ｜Ｘｗ） （４）

式中的 Ｘ和 Ｙ分别表示施加至时序电路的输入向量
和输出向量，该输入向量为 ＰＩ和 ＰＰＩ的一组值，而输出
向量为对应ＰＯ和ＰＰＯ的值；ｍ为 ＰＩ与 ＰＰＩ之和．

３ 概率统计模型

３１ 概率模型介绍

对于组合逻辑电路，在软错误的影响下，组成电路

的每个逻辑门都有可能输出错误的逻辑值．假定所有
逻辑门输出正确与否相互独立，且每个门发生错误输

出的概率都为 ｆ［３～５］．若某电路总门数为 ｔ，用向量 Ｇ＝
（ｇ１ｇ２…ｇｔ）表示所有逻辑门的状态，其中，ｇｉ＝０或１，ｉ
＝１，２…，ｔ．ｇｉ＝０表示第 ｉ个逻辑门处于正常状态，ｇｉ
＝１表示第 ｉ个逻辑门输出错误的逻辑值．Ｇｔ（ｋ）表示
总共 ｔ位的向量Ｇ中含有ｋ个１，即电路有 ｋ个逻辑门
同时发生故障．所有逻辑门都正常可用 Ｇｔ（０）表示．

由于故障存在屏蔽效应，即使有逻辑门出错，电路

仍然可能得到正确的输出．本文采用的故障模型是单
粒子翻转模型［１～５］，故障受电气屏蔽效应和时钟窗口屏

蔽效应的影响很小，故仅考虑影响最大的逻辑屏蔽效

应．定义向量比较运算符‘⊙’用于比较两个向量是否
相等：Ｙｉ⊙Ｙｊ＝１表示向量 Ｙｉ和 Ｙｊ等长且各位对应相
等．若施加至电路的输入向量为 Ｘｗ，且有 ｋ个逻辑门
发生故障，此时电路还能正常输出需满足的条件是：

Ｙ（Ｇｔ（ｋ）；Ｘｗ）⊙Ｙ（Ｇｔ（０）；Ｘｗ）＝１ （５）
这说明电路中由于逻辑门的错误输出引起的故障被屏

蔽了，并没有传播到原始输出端．
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根据 ｋ的不同取值，可将电路可靠度 Ｒ表示为：

Ｒ＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｋ＝ｉ）Ｐ（Ｙ＝正确逻辑值 ｜ｋ＝ｉ）

（６）
上式 Ｐ（ｋ＝ｉ）是指发生故障的逻辑门数为 ｉ的概率，
Ｐ（Ｙ＝正确逻辑值｜ｋ＝ｉ）表示在 ｉ个逻辑门出错的情
况下，输出仍然正确的概率．将式（２）、（３）代入式（６）：

Ｒ＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｋ＝ｉ）Ｐ（Ｙ＝正确逻辑值 ｜ｋ＝ｉ）

＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｋ＝ｉ）∑

２ｍ－１

ｗ＝０
Ｐ（Ｘｗ）Ｐ（Ｙ＝正确逻辑值｜Ｘｗ；ｋ＝ｉ）

上式中 Ｐ（Ｙ＝正确逻辑值｜Ｘｗ；ｋ＝ｉ）表示输入向量为
Ｘｗ且有ｉ个逻辑门发生故障时电路输出仍然正确的概
率．引入式（５）的表示方法，同时考虑到总共 ｔ个逻辑门
中有ｉ个发生故障的组合数为Ｃｔｉ，用 Ｙ（Ｇｔ（ｉ）：ｊ；Ｘｗ）（ｊ
＝１，２，…，Ｃｔｉ）表示输入向量为 Ｘｗ且有ｉ个逻辑门出错
的其中一种组合情况对应的输出．继续对上式进行变
换，得：

Ｒ＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｋ＝ｉ）∑

２ｍ－１

ｗ＝０
Ｐ（Ｘｗ）

１
Ｃｔｉ∑

Ｃ
ｔ
ｉ

ｊ＝１

［Ｙ（Ｇｔ（ｉ）：ｊ；Ｘｗ）⊙Ｙ（Ｇｔ（０）；Ｘｗ）］

＝ １２ｍ∑
ｔ

ｉ＝０
Ｐ（ｋ＝ｉ）∑

２ｍ－１

ｗ＝０

１
Ｃｔｉ∑

Ｃ
ｔ
ｉ

ｊ＝１

［Ｙ（Ｇｔ（ｉ）：ｊ；Ｘｗ）⊙Ｙ（Ｇｔ（０）；Ｘｗ）］ （７）
在各个门相互独立，且都以相同的概率 ｆ发生故障的

前提下，Ｐ（ｋ＝ｉ）满足伯努利分布，用公式（８）表示为：
Ｐ（ｋ＝ｉ）＝Ｃｔｉｆｉ（１－ｆ）ｔ－ｉ （８）

将式（８）代入式（７），得到：

Ｒ＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｃｔｉｆｉ（１－ｆ）ｔ－ｉ·

１
２ｍ∑

２ｍ－１

ｗ＝０

１
Ｃｔｉ∑

Ｃ
ｔ
ｉ

ｊ＝１

［Ｙ（Ｇｔ（ｉ）：ｊ；Ｘｗ）⊙Ｙ（Ｇｔ（０）；Ｘｗ）］

＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｃｔｉｆｉ（１－ｆ）ｔ－ｉ·Ｔｉ （９）

其中，Ｔｉ表示发生错误输出的逻辑门数ｋ＝ｉ时，电路的
输出仍然正确的概率，因此 Ｔｉ∈［０，１］．
３２ 电路可靠性分析

本节利用上述公式对电路的可靠度进行分析．由
公式（９）可知 Ｔ０＝１，即在所有逻辑门正常的情况下，电
路将输出正确的结果．将 Ｒ改写为：

Ｒ＝Ｃｔ０ｆ０（１－ｆ）ｔ＋∑
ｔ

ｉ＝１
Ｃｔｉｆｉ（１－ｆ）ｔ－ｉ·Ｔｉ

＝（１－ｆ）ｔ＋∑
ｔ

ｉ＝１
Ｃｔｉｆｉ（１－ｆ）ｔ－ｉ·Ｔｉ （１０）

式（１０）表明电路可靠度 Ｒ（１－ｆ）ｔ，在设定 ｆ的情况

下可计算得到电路可靠度的下限值Ｒｃｆ＝（１－ｆ）ｔ，并称
该值为保守下限值．将式（１０）后半部分看作电路可靠度
的 ｉ阶（ｉ＝１、２、……、ｔ）分量之和．显然，电路可靠度
最终结果的准确性与 Ｔｉ的计算情况有关．在 ｆ较小的
情况下，２阶及更高阶分量的系数 Ｐ（ｋ＝ｉ）相比１阶分
量系数 Ｐ（ｋ＝１）很小，本文将保守下限值与１阶分量之
和作为电路可靠度的实验下限值 Ｒｅｆ，即 Ｒｅｆ＝Ｒｃｆ＋Ｐ（ｋ
＝１）·Ｔ１，此时忽略了２阶及全部更高阶分量，可认为是
一种最悲观的结果，因为该情况将所有多故障电路都

看作不可靠；另一种极端情况是将 Ｔｉ（ｉ≥ ２）全部当成
１进行处理，此时得到的可靠度为实验上限值 Ｒｅｕ，即

Ｒｅｕ＝Ｒｃｆ＋Ｐ（ｋ＝１）·Ｔ１＋∑
ｔ

ｉ＝２
Ｐ（ｋ＝ｉ）·１，考虑到∑

ｔ

ｉ＝０

Ｐ（ｋ＝ｉ）＝１，所以 Ｒｅｕ可表示成Ｒｅｕ＝１－（１－Ｔ１）·Ｐ（ｋ
＝１），这是最乐观的结果，但实际可能并不会发生．

４ 实验结果及分析

４１ 组合电路实验结果

实验电路采用 ＩＳＣＡＳ’８５基准电路．通过随机加载
测试向量，并分别对正常电路与故障电路进行模拟来

估算 Ｔ１值．具体步骤是：对每个施加至电路输入端的向
量，模拟得到正常电路的输出响应，并与单个逻辑门发

生故障后的响应进行比较，遍历所有逻辑门使其轮流

出错，统计输出向量的正确率得到 Ｔ１的近似值；根据３．
２节的分析，计算出各个电路可靠度的实验下限值与上
限值．实验环境为 ＰＣ（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３２３１０ＭＣＰＵ＠
２．１０ＧＨｚ，２ＧＢ内存），结果如表１所示：

实验中，ｆ值设为 １ｅ４，该值的大小与当前 ＣＭＯＳ
技术水平相适应［１２，１３］．实验采用随机加载向量和多次
模拟的方式，所需存储空间与电路规模呈线性关系；时

间开销与电路规模有关，还取决于随机施加的向量数．
为了得到较准确的 Ｔ１值，对于原始输入数较多的电路，
实验选取的向量数也较多．除 Ｃ１７电路可以穷举所有
输入向量外，表１其他电路的 Ｔ１值都是１０组实验结果
的平均值，每组施加的随机向量数在表中列出．减少模
拟的测试向量数，可以节省时间，而得到的结果与大样

本向量空间的计算结果相差并不大．
为了证明表１所得 Ｔ１的值准确有效，以下对 Ｃ４３２

电路 Ｔ１值的可信性与准确性进行定量分析．表２列出
了对Ｃ４３２电路进行１０次模拟实验的结果，每次都随机
施加１０００个测试向量并统计 Ｔ１值．

将 Ｔ１的取值看作随机变量 Ｘ，若实验全部可能的
统计值是一个总体，则每次实验得到的 Ｔ１值是来自总
体 Ｘ的随机样本．总体 Ｘ近似服从均值为μ，方差为σ

２

的正态分布，即 Ｘ～Ｎ（μ，σ
２）．针对１０次模拟实验，可

设 Ｘ１、Ｘ２、…、Ｘ１０为总体 Ｎ（μ，σ
２）的样本，珔Ｘ，Ｓ２分别是

４９２２ 电 子 学 报 ２０１５年



表１ ＩＳＣＡＳ’８５电路可靠度（ｆ＝１ｅ４）

电路
逻辑

门数 ｔ
ＰＩ数 ｍ 保守下限值 Ｒｃｆ Ｐ（ｋ＝１）

施加的

向量数
Ｔ１ 实验下限值 Ｒｅｆ 实验上限值 Ｒｅｕ

Ｃ１７ ６ ５ ０．９９９４００１５ ０．０００５９９７０ ３２ ０．１７７０８３ ０．９９９５０６３５ ０．９９９５０６５０

Ｃ４３２ ２６８ ３６ ０．９７３５５４６３ ０．０２６０９３８７ １，０００ ０．７９５１２４ ０．９９４３０２４９ ０．９９４６５３９９

Ｃ１３５５ ５４６ ４１ ０．９４６８６１２３ ０．０５１７０３７９ ２，０００ ０．５８６６９４ ０．９７７１９５５３ ０．９７８６３０５１

Ｃ１９０８ ８８０ ３３ ０．９１５７５６８５ ０．０８０５９４６６ １，０００ ０．５３６３９９ ０．９５８９８７７５ ０．９６２６３６２４

Ｃ２６７０ １１９３ ２３３ ０．８８７５３６２０ ０．１０５８９３６６ ５０，０００ ０．６２４０２８ ０．９５３６１６８１ ０．９６０１８６９５

Ｃ３５４０ １６６９ ５０ ０．８４６２７７１７ ０．１４１２５７７９ ５，０００ ０．６９９２７２ ０．９４５０５４７９ ０．９５７５１９８３

Ｃ５３１５ ２３０７ １７８ ０．７９３９６８４６ ０．１８３１８６８４ １０，０００ ０．６５０７８８ ０．９１３１８４２６ ０．９３６０２８９６

Ｃ６２８８ ２４１６ ３２ ０．７８５３６０７５ ０．１８９７６２１４ １，０００ ０．１０５２０３ ０．８０５３２４３０ ０．８３０２０１４１

Ｃ７５５２ ３５１２ ２０７ ０．７０３８３０６１ ０．２４７２１００３ ３０，０００ ０．５９８６０２ ０．８５１８１１０３ ０．９００７７０３９

表２ Ｃ４３２电路１０次实验结果

ｎ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｔ１ ０．７９４７４６ ０．７９６５２６ ０．７９４６７９ ０．７９５５５６ ０．７９５０８２ ０．７９４１６８ ０．７９５２８４ ０．７９４８９６ ０．７９４７５７ ０．７９５５４１

样本均值和样本方差．此时σ２未知，考虑到 Ｓ２是σ２的无

偏估计，可知
珔Ｘ－μ
Ｓ／槡ｎ

服从自由度为（ｎ－１）的 ｔ分布，即

珔Ｘ－μ
Ｓ／槡ｎ

～ｔ（ｎ－１）．给定置信水平为（１－α），可得

Ｐ｛－ｔα／２（ｎ－１）＜
珔Ｘ－μ
Ｓ／槡ｎ

＜ｔα／２（ｎ－１）｝＝１－α，即

Ｐ｛珔Ｘ－Ｓ
槡ｎ
ｔα／２（ｎ－１）＜μ＜珔Ｘ＋

Ｓ
槡ｎ
ｔα／２（ｎ－１）｝＝１－α，于

是得到μ 的一个置信水平为（１－α）的置信区间

珔Ｘ±Ｓ
槡ｎ
ｔα／２（ｎ－１( )）．

由表２的结果得到：珋ｘ＝０７９５１２４，ｓ＝６４９ｅ４，若给
定置信水平为 ０９５，即α＝００５，则由 ｔ分布表可知
ｔ００２５（９）＝２２６２２，得均值μ的一个置信水平为０９５的

置信区间为（０７９４６５９，０７９５５８９），说明估计 Ｃ４３２电路
Ｔ１的均值范围在０７９４６５９与０７９５５８９之间，且这个估
计的可信程度为９５％；若给定置信水平为０９９，可得该
Ｔ１均值范围在０７９４４５７与０７９５７９１之间．
表３给出了几个实验电路对应置信水平为０９９的

Ｔ１值的范围以及经重新修正后的 Ｒｅｆ和Ｒｅｕ．
表３中的珋ｘ和ｓ分别为每个电路１０次实验的样本

均值和样本标准差；表 ３最后两列是修正后的 Ｒｅｆ和
Ｒｅｕ，分别用 Ｒｅｆ和 Ｒｅｕ表示，其中，Ｒｅｆ ＝Ｒｃｆ＋Ｐ（ｋ＝
１）·Ｔ１ｍｉｎ；Ｒｅｕ ＝１－（１－Ｔ１ｍａｘ）·Ｐ（ｋ＝１）．修正的目的
是为了确保电路的真实可靠度处于 Ｒｅｆ和 Ｒｅｕ之间的
概率大于９９％．

图２将本方法的实验结果与文献［３］、文献［４，５］和
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的结果做了比较．

表３ Ｔ１值范围及更新后的实验上、下限值（置信水平为０９９）

电路 珋ｘ ｓ Ｔ１值范围（Ｔ１ｍｉｎ～Ｔ１ｍａｘ） Ｒｅｆ Ｒｅｕ

Ｃ４３２ ０．７９５１２４ ０．０００６４９ ０．７９４４５７～０．７９５７９１ ０．９９４２８５０９ ０．９９４６７１４０

Ｃ１３５５ ０．５８６６９４ ０．００２４２２ ０．５８４２９５～０．５８９１８３ ０．９７７０７１５０ ０．９７８７５９２０

Ｃ１９０８ ０．５３６３９９ ０．００２５０９ ０．５３３８２１～０．５３８９７７ ０．９５８７７９９７ ０．９６２８４４０１

Ｃ２６７０ ０．６２４０２８ ０．００２１０８ ０．６２１８６２～０．６２６１９４ ０．９５３３８７４４ ０．９６０４１６３１

Ｃ３５４０ ０．６９９２７２ ０．００２２３４ ０．６９６９７６～０．７０１５６８ ０．９４４７３０４６ ０．９５７８４４１６

Ｃ５３１５ ０．６５０７８８ ０．００２８６１ ０．６４７８４８～０．６５３７２８ ０．９１２６４５６９ ０．９３６５６７５３

Ｃ６２８８ ０．１０５２０３ ０．０００２１６ ０．１０４９８１～０．１０５４２５ ０．８０５２８２１７ ０．８３０２４３５３

Ｃ７５５２ ０．５９８６０２ ０．００２０８８ ０．５９６４５６～０．６００７４８ ０．８５１２８０５２ ０．９０１３００９０
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图２中的６组标记由上至下分别代表文献［４，５］实
验结果、本文的实验上限值、ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验结果、本文
的实验下限值、文献［３］实验结果和本文定义的保守下

限值．在无法精确计算大规模电路可靠度的情况下，
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟方法被认为能够提供最佳估计值．本文
采用的 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ实验中，对每个电路随机施加的向
量数为１，０００，０００，由此得到的结果可近似认为是电路
的真实可靠度．该结果正好处于本文方法得到的可靠
度上下限之间，且相差很小．相比文献［３～５］的方法，本
方法的结果更符合实际情况．
４２ 时序电路实验结果

针对时序电路的实验采用 ＩＳＣＡＳ’８９基准电路，结
果如表４所示．

表４ ＩＳＣＡＳ’８９电路可靠度（ｆ＝１ｅ４）

电路
逻辑

门数 ｔ
触发

器数 ｓ
ＰＩ＋ＰＰＩ
数 ｍ

ＰＯ＋ＰＰＯ
数 ｎ

实验下限值

Ｒｅｆ

实验上限值

Ｒｅｕ
文献［１４］方法

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
实验结果

Ｓ２７ １０ ３ ７ ４ ０．９９９３００７３ ０．９９９３０１１８ ０．９９７６４６ ０．９９９３０１

Ｓ２０８ １０４ ８ １８ ９ ０．９９４８５９３３ ０．９９４９１２５３ ０．９８６５７３ ０．９９４８７２

Ｓ３４４ １６０ １５ ２４ ２６ ０．９９１４４５７５ ０．９９１５７１６２ ０．９７５７９４ ０．９９１５６０

Ｓ４００ １６２ ２１ ２４ ２７ ０．９９１５４０５２ ０．９９１６６９５５ ０．９７０２０２ ０．９９１５４３

Ｓ５２６ １９３ ２１ ２４ ２７ ０．９９１２４６９５ ０．９９１４２９８８ ０．９６５８５０ ０．９９１３４１

Ｓ８２０ ２８９ ５ ２３ ２４ ０．９９３３９４９３ ０．９９３８０３２２ ０．９７８９１５ ０．９９３５６０

Ｓ１４８８ ６５３ ６ １４ ２５ ０．９８１４９４４６ ０．９８３５３３０７ ０．９５８５８３ ０．９８２４７６

Ｓ５３７８ ２７７９ １７９ １９９ ２１３ ０．８５３７０６５２ ０．８８５８５２５３ ０．８２７０６９ ０．８６１５６０

Ｓ９２３４ ５５９７ ２２８ ２４７ ２５０ ０．７４８４８９１２ ０．８５７２９９９９ ０．７１６４８２ ０．７７７８８０

Ｓ１３２０７ ７９５１ ６６９ ７００ ７９０ ０．５５７５４５２７ ０．７４６９８９１８ ０．４７３７１３ ０．５７１３００

表４的实验上、下限值 Ｒｅｕ和 Ｒｅｆ也是在给定置信水平
为０９９的情况下得到的结果．表４还列出了文献［１４］所述
方法的计算结果，该文利用贝叶斯网络分析工具评估时序

电路可靠度，假设触发器为理想电路，与本文的假设一致．
针对以上十个实验电路，若将 Ｒｅｕ与 Ｒｅｆ的算术平均值珔Ｒ作
为本方法的结果，与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的实验结果相比较，
本方法的相对误差均值为γ１＝１８４ｅ２；文献［１４］方法的相
对误差均值为γ２＝４０２ｅ２；而两种方法相对误差的方差
分别为δ１＝１７８ｅ２，δ２＝２３１ｅ２．其中，

γ ＝
１
１０∑

１０

ｉ＝１

｜Ｒｉ（本方法或文献［１４］方法）－Ｒｉ（ＭＣ）｜
Ｒｉ（ＭＣ）

；

δ ＝∑
１０

ｉ＝１
（
｜Ｒｉ（本方法或文献［１４］方法）－Ｒｉ（ＭＣ）｜

Ｒｉ（ＭＣ）
－γ）２，

进一步证实了本方法是准确有效的．
４３ 时空开销比较

图３和图４描述了四种方法的时间开销和空间开销：
图３与图４的实验数据都源自近似的实验环境．图

３中，左边是５个组合电路，分别比较了本文方法、文献
［３］方法和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的时间开销：ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方
法由于采用了更大样本空间的输入向量激励，且考虑

了多故障情况的模拟，所以最耗时；文献［３］方法次之
（文献［４，５］方法是对文献［３］方法的改进，时空开销有
所改善）；本文方法由于采用的输入向量激励数较少，

且只需模拟单个逻辑门发生故障的情况，耗时相对较

少，所需时间大致与电路规模呈线性关系．对于右边 ５
个时序电路，比较了本文方法、文献［１４］方法和 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法的情况：文献［１４］方法在贝叶斯网络推理方
面需要耗费大量时间；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法因为只模拟单时
钟周期情况，耗时反而比贝叶斯方法少；而本文方法耗

时最少．图４的比较情况跟图３类似．因此，综合时间与
空间开销因素，再考虑到计算结果的准确性指标，本方

法更适合于大规模甚至超大规模电路的可靠度计算．
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５ 结束语

本文利用概率统计模型计算逻辑电路的可靠度，

将电路可靠度分解为一系列条件概率与特定系数的乘

积之和，再利用伯努利分布特性计算各阶分量系数，并

在１阶分量基础上得到电路可靠度的范围．实验结果说
明本方法准确、可行，能用于评估大规摸甚至超大规摸

逻辑电路的可靠性．
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