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触发器可靠度计算的 ＦＰＴＭ方法
欧阳城添１，２，江建慧 １，王　曦２

（１．同济大学软件学院，上海２０１８０４；２．江西理工大学信息工程学院，江西赣州 ３４１０００）

　　摘　要：　传统的概率转移矩阵（ＰＴＭ）方法是一种用于估计软错误对组合电路可靠度影响的有效方法，但传统
ＰＴＭ方法只适用于组合逻辑电路的可靠度评估．触发器是时序逻辑电路的重要组成部分，其可靠度评估对时序电路
的可靠度分析研究至关重要．为此，本文提出了基于 ＰＴＭ的触发器可靠度计算的 ＦＰＴＭ方法及电路 ＰＴＭ的判定定
理．ＦＰＴＭ方法首先建立触发器电路的特征方程，再用电路ＰＴＭ的判定定理生成触发器的 ＰＴＭ，最后，根据输入信号
的概率分布函数计算出电路的可靠度．与传统ＰＴＭ方法相比较，ＦＰＴＭ方法既能计算组合电路的ＰＴＭ，又能计算触发
器电路的ＰＴＭ，其通用性强．对典型的触发器电路和７４Ｘ系列电路中的触发器电路的实验结果表明，ＦＰＴＭ方法合理
可行．与多阶段方法和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的实验结果相比较，ＦＰＴＭ方法得到的结果更精确．
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１　引言
　　随着深亚微米、纳米工艺在超大规模集成电路中
的应用，高层次电路的可靠性评估日益成为人们关注

的焦点［１～５］．近年来提出的时序电路高层可靠性评估方
法，主要分为两类：①评估时序电路的软错误率：基于符
号模型的时序电路可靠性分析方法用于估计时序电路

的软错误率［６，７］；时序电路差错传播概率分析方法（Ｓｅ
ｑｕｅｎｔｉａｌＥｒｒｏｒＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＥＰＰ）用
于评估电路受粒子撞击时时序电路的差错锁存概

率［８］；②时序逻辑电路的可靠度计算：多阶段（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
Ｐａｓｓ，ＭＰ）可靠性评估方法通过电路的迭代方式评估时
序逻辑电路的可靠性［９］，是组合电路的单阶段（Ｓｉｎｇｌｅ
Ｐａｓｓ，ＳＰ）可靠性评估方法［１０，１１］的扩展；基于贝叶斯网络
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（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮ）的时序电路可靠性分析方法通
过贝叶斯网络分析工具计算电路的 平均 差错

概率［１２，１３］．
触发器的可靠性评估对时序电路可靠性分析至关

重要．但上述时序电路可靠性评估方法对触发器的可
靠性分析不够深入：①在 ＢＮ方法中，假设时序电路中
的触发器是理想电路［１２，１３］，不会发生软错误．因此，该
假设会影响可靠性评估结果的精度；②ＭＰ方法在分析
触发器内部的反馈信号对电路的可靠度影响时，假设

反馈信号对触发器电路的影响为一个梯度因子ｇｒ（ｇｒａ
ｄｉｅｎｔｆａｃｔｏｒ）．但文献［９］中没有给出 ｇｒ的取值依据，而
是人为设定，这种取值方法会影响触发器电路可靠性

评估结果的精度．
传统的基于概率转移矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒ

Ｍａｔｒｉｘ，ＰＴＭ）的可靠性分析方法［１４］首先建立门电路的

ＰＴＭ，然后根据电路结构和矩阵运算规则计算整个组合
电路的 ＰＴＭ，再从电路的 ＰＴＭ中获得电路的可靠度信
息．但传统的ＰＴＭ方法是根据电路的串联和并联结构
来计算组合电路的 ＰＴＭ．然而，触发器电路内部存在反
馈，它不能表示为串尝联结构，所以传统ＰＴＭ方法不适
于触发器电路．为此，文献［１５］提出了触发器的可靠度
计算的初步想法，但还不完善与深入．

鉴于此，本文提出基于概率转移矩阵的触发器可靠

度计算方法（ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＦｌｉｐＦｌｏｐｓＢａｓｅｄｏｎ
ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，ＦＰＴＭ）和电路 ＰＴＭ的判定
定理．ＦＰＴＭ方法首先建立触发器电路的特征方程，再用
电路ＰＴＭ的判定定理推理计算触发器电路的 ＰＴＭ，最
后，根据输入信号的概率分布函数计算出电路的可靠度．
通过理论证明和实验验证了所提出评估方法的正确性与

可行性．与传统的ＰＴＭ方法相比较，本文提出的 ＦＰＴＭ
方法既能计算组合电路的ＰＴＭ，也能计算触发器电路的
ＰＴＭ，其通用性强，与已有的评估方法相比较，采用 Ｆ
ＰＴＭ方法得到的可靠性评估结果更精确．

２　触发器ＰＴＭ的计算
２１　ＲＳ锁存器ＰＴＭ的计算

设构成ＲＳ与非门锁存器的两个与非门为 ａ和 ｂ，
它们的 ＰＴＭ分别为 Ｐｎａｎｄａ，Ｐｎａｎｄｂ．如式（１）所示，其中，
ｐａｘ１ｘ２表示给定输入ｉ＝ｘ１ｘ２时，与非门ａ输出错误结果的
概率；１－ｐａｘ１ｘ２表示给定输入ｉ＝ｘ１ｘ２时，与非门ａ输出正
确结果的概率．

Ｐｎａｎｄａ＝

ｐａ００ １－ｐａ００
ｐａ０１ １－ｐａ０１
ｐａ１０ １－ｐａ１０
１－ｐａ１１ ｐａ











１１

，Ｐｎａｎｄｂ＝

ｐｂ００ １－ｐｂ００
ｐｂ０１ １－ｐｂ０１
ｐｂ１０ １－ｐｂ１０
１－ｐｂ１１ ｐｂ











１１

ＲＳ与非门锁存器输出端的使用可以分为三种情

况：①用 Ｑ作为电路的输出端，输出端 珚Ｑ悬空；②用 珚Ｑ
作为电路的输出端，Ｑ悬空；③Ｑ和珚Ｑ都用．

首先考虑Ｑ作为输出端的情况：如果锁存器稳定在
状态ＲＱＳ＝１０１，那么两种情况下Ｑ取正确值０．①电路不
发生差错的情况：与非门ａ和ｂ都输出正确的结果，如图
１（ａ）所示，此时Ｑ＝０的概率为（１－ｐａ１０）（１－ｐｂ１１）．②
内部虽然发生差错，但输出结果仍然正确的情况：如果与

非门ａ出错，输出结果０，该值反馈给与非门ｂ，这时，如果
与非门ｂ也出错，则 Ｑ＝０，它又反馈到与非门ａ的输入
端，使珚Ｑ＝１，如图１（ｂ）所示．这时，Ｑ＝０的概率为 ｐａ１０
ｐｂ０１．Ｑ作为输出端给出正确结果０的概率是上述两种情
况的概率之和，即ｐａ１０ｐｂ０１＋（１－ｐａ１０）（１－ｐｂ１１）．

　　同样地，可以推算出 ＲＱＳ在其他状态时，Ｑ输出０
或１的概率，如表１所示．

表１　输入为ＲＱＳ时，输出为Ｑ的条件概率

ＲＱＳ
输出为Ｑ的条件概率

Ｑ＝０ Ｑ＝１

０００ｐａ００ｐｂ００＋（１－ｐａ００）ｐｂ１０ ｐａ００（１－ｐｂ００）＋（１－ｐａ００）（１－ｐｂ１０）

００１ｐａ００ｐｂ０１＋（１－ｐａ００）（１－ｐｂ１１） ｐａ００（１－ｐｂ０１）＋（１－ｐａ００）ｐｂ１１

０１０ｐａ０１ｐｂ００＋（１－ｐａ０１）ｐｂ１０ ｐａ０１（１－ｐｂ００）＋（１－ｐａ０１）（１－ｐｂ１０）

０１１ｐａ０１ｐｂ０１＋（１－ｐａ０１）（１－ｐｂ１１） ｐａ０１（１－ｐｂ０１）＋（１－ｐａ０１）ｐｂ１１

１００ｐａ１０ｐｂ００＋（１－ｐａ１０）ｐｂ１０ ｐａ１０（１－ｐｂ００）＋（１－ｐａ１０）（１－ｐｂ１０）

１０１ｐａ１０ｐｂ０１＋（１－ｐａ１０）（１－ｐｂ１１） ｐａ１０ｐｂ０１＋（１－ｐａ１０）ｐｂ１１

１１０（１－ｐａ１１）ｐｂ００＋ｐａ１１ｐｂ１０ （１－ｐａ１１）（１－ｐｂ００）＋ｐａ１１（１－ｐｂ１０）

１１１（１－ｐａ１１）ｐｂ０１＋ｐａ１１（１－ｐｂ１１） （１－ｐａ１１）（１－ｐｂ０１）＋ｐａ１１ｐｂ１１

　　表１是以Ｑ为输出端时，基本ＲＳ锁存器的ＰＴＭ，表
示为Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ，Ｑ．对其进行推导（推导过程中涉及矩阵的半
张量积运算 ［１６］），过程如下：

Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ，Ｑ

＝

ｐａ００ｐｂ００＋（１－ｐａ００）ｐｂ１０ ｐａ００（１－ｐｂ００）＋（１－ｐａ００）（１－ｑｂ１０）

ｐａ００ｐｂ０１＋（１－ｐａ００）（１－ｐｂ１１） ｐａ００（１－ｐｂ０１）＋（１－ｐａ００）ｐｂ１１
ｐａ０１ｐｂ００＋（１－ｐａ０１）ｐｂ１０ ｐａ０１（１－ｐｂ００）＋（１－ｐａ０１）（１－ｐｂ１０）

ｐａ０１ｐｂ０１＋（１－ｐａ０１）（１－ｐｂ１１） ｐａ０１（１－ｐｂ０１）＋（１－ｐａ０１）ｐｂ１１
ｐａ１０ｐｂ００＋（１－ｐａ１０）ｐｂ１０ ｐａ１０（１－ｐｂ００）＋（１－ｐａ１０）（１－ｐｂ１０）

ｐａ１０ｐｂ０１＋（１－ｐａ１０）（１－ｐｂ１１） ｐａ１０ｐｂ０１＋（１－ｐａ１０）ｐｂ１１
（１－ｐａ１１）ｐｂ００＋ｐａ１１ｐｂ１０ （１－ｐａ１１）（１－ｐｂ００）＋ｐａ１１（１－ｐｂ１０）

（１－ｐａ１１）ｐｂ０１＋ｐａ１１（１－ｐｂ１１） （１－ｐａ１１）（１－ｐｂ０１）＋ｐａ１１ｐｂ





















１１

０２２２
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＝

ｐａ００ ０ １－ｐａ００ ０

０ ｐａ００ ０ １－ｐａ００
ｐａ０１ ０ １－ｐａ０１ ０

０ ｐａ０１ ０ １－ｐａ０１
ｐａ１０ ０ １－ｐａ１０ ０

０ ｐａ１０ ０ １－ｐａ１０
１－ｐａ１１ ０ ｐａ１１ ０

０ ｐａ１１ ０ ｐａ





















１１



ｐｂ００ １－ｐｂ００
ｐｂ０１ １－ｐｂ０１
ｐｂ１０ １－ｐｂ１０
１－ｐｂ１１ ｐｂ











１１

＝

ｐａ００ １－ｐａ００
ｐａ０１ １－ｐａ０１
ｐａ１０ １－ｐａ１０
１－ｐａ１１ ｐａ











１１


１ ０[ ]











０ １


ｐｂ００ １－ｐｂ００
ｐｂ０１ １－ｐｂ０１
ｐｂ１０ １－ｐｂ１０
１－ｐｂ１１ ｐｂ











１１

＝（ＰｎａｎｄａＩ２）Ｐｎａｎｄｂ
＝Ｐｎａｎｄａ Ｐｎａｎｄｂ
因此，Ｑ作为输出端时，ＲＳ锁存器的 ＰＴＭ为：

Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ，Ｑ＝Ｐｎａｎｄａ Ｐｎａｎｄｂ
类似地，可以得到以 珚Ｑ作为输出端和以 Ｑ，珚Ｑ作为

输出端时ＲＳ锁存器的ＰＴＭ：
Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ，珚Ｑ＝Ｐｎａｎｄａ Ｐｎａｎｄｂ Ｉｎｏｔ
Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ＝（Ｆ２Ｆ２Ｆ２）（Ｉ２Ｗ２Ｉ２）

（Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ，ＱＰｒｓ－ｌａｔｃｈ，珚Ｑ）
其中Ｉ２表示一条连接线的 ＩＴＭ，Ｆ２表示２输出扇出的
ＩＴＭ，Ｗ２表示两条交叉连接线的ＩＴＭ．

同理，推导出钟控ＲＳ锁存器和Ｄ锁存器的ＰＴＭ：
Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ－ｃ＝（ＩｎｏｔＩ２Ｉｎｏｔ）Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ
Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ＝（Ｆ２Ｉ２）（Ｉ２Ｗ２）（Ｉ２Ｆ２Ｐｎｏｔ）

Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ－ｃ
２２　电路ＰＴＭ的判定定理

从上一节的研究可知，锁存器的 ＰＴＭ可以由 ＰＴＭ
的半张量积运算得到．但推导过程繁琐，为此，提出定理
１和定理２，称两个定理为电路ＰＴＭ的判定定理．
　　定理１　设逻辑门 ｇ实现函数 ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，…，
ｘｍ）；当输入向量为 ｉ＝（ｘ１ｘ２…ｘｋ…ｘｍ）时，门 ｇ的输出
概率分布向量为Ｏｇ，ｉ．那么，对于任意一个输入向量 ｉ＝
（ｘ１ｘ２…ｘｋ…ｘｍ），Ｐｇ是逻辑门 ｇ的 ＰＴＭ当且仅当等式
（２）成立．

Ｏｇ，ｉ＝Ｐ
Ｔ
ｇ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ （２）

其中，Ｘｍ＝［１－ｘｍ　ｘｍ］
Ｔ为逻辑变量 ｘｍ的矩阵表示

形式．
　　充分性证明

如果Ｐｇ是逻辑门 ｇ的 ＰＴＭ．它是一个２
ｍ×２的矩

阵，设Ｍｇ＝Ｐ
Ｔ
ｇ，则Ｍｇ是一个２×２

ｍ的矩阵，将Ｍｇ划分
为大小相同两个块 Ｍ１ｇ和 Ｍ

２
ｇ，都是２×２

ｍ－１的矩阵，于

是式（２）的右边：
（２）右 ＝Ｍｇ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ

＝（［Ｍ１ｇ　Ｍ
２
ｇ］ Ｘ１） Ｘ２ … Ｘｍ （３）

若Ｘ１＝［１　０］
Ｔ，则式（３）变成Ｍ１ｇ Ｘ２ … Ｘｎ，它

对应于ｘ１＝０时的块；若Ｘ１＝［０　１］
Ｔ，则式（２）变成Ｍ２ｇ

Ｘ２ … Ｘｎ，它对应于ｘ１＝１的块．继续这个过程，最终
得到ｉ＝（ｘ１ｘ２…ｘｍ）时的块，这个块是Ｐｇ的第ｉ行，就是
门ｇ的输出概率分布向量．因此，式（２）成立．
　　必要性证明

若存在一个２ｍ×２的矩阵 Ｐｇ，使等式（２）成立．因
为式（２）的右边Ｐｇ

Ｔ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ的计算结果是矩
阵Ｐｇ

Ｔ的第ｉ列，即矩阵Ｐｇ的第ｉ行．所以 Ｐｇ的第 ｉ行
等于Ｏｇ，ｉ，即，矩阵Ｐｇ的元素ｐ（ｉ，ｊ）是由当输入向量为
ｉ＝ｘ１ｘ２…ｘｍ时，输出向量为 ｊ＝ｙ１ｙ２…ｙｎ的条件概率组
成，故根据ＰＴＭ的定义，Ｐｇ是逻辑门ｇ的ＰＴＭ．
　　例１　一个 ２输入与非门实现函数 σ（ｘ１，ｘ２）＝
ｘ１↑ｘ２，它的 ＰＴＭ是 Ｐｎａｎｄ，那么，有 Ｏｎａｎｄｉ＝Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ Ｘ１

Ｘ２．当输入向量 ｉ＝００时，与非门的输出概率分布向量
Ｏｎａｎｄ，００为

　　Ｏｎａｎｄ，００＝Ｐ
Ｔ
ｎａｎｄ [ ]１０ [ ]１０

＝

ｐ００ １－ｐ００
ｐ０１ １－ｐ０１
ｐ１０ １－ｐ１０
１－ｐ１１ ｐ











１１

Ｔ

[ ]１０ [ ]１０

＝
ｐ００ ｐ０１ ｐ１０ １－ｐ１１
１－ｐ００ １－ｐ０１ １－ｐ１０ ｐ[ ]

１１

　 [ ]１０ [ ]１０
＝

ｐ００
１－ｐ[ ]

００

　　定理２　设电路 Ｃ实现函数 Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，…，
ｘｍ）；电路Ｃ的输出概率分布向量为 Ｏｃ，ｉ．那么，对于任
意一个输入向量 ｉ＝（ｘ１ｘ２…ｘｋ…ｘｍ），ＰＦ是电路 Ｃ的
ＰＴＭ当且仅当等式（４）成立．

Ｏｃ，ｉ＝Ｐ
Ｔ
Ｆ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ （４）

其中，Ｘｍ＝［１－ｘｍ　ｘｍ］
Ｔ为逻辑变量 ｘｍ的矩阵表示

形式，

　　充分性证明
设ＰＦ是电路Ｃ的 ＰＴＭ．它是一个２

ｍ×２ｎ的矩阵，
令ＭＦ＝Ｐ

Ｔ
Ｆ，则ＭＦ是一个２

ｎ×２ｍ的矩阵，将ＭＦ划分为
大小相同两个块 Ｍ１Ｆ和 Ｍ

２
Ｆ，都是 ２

ｎ×２ｍ－１的矩阵，于
是，式（４）的右边

（４）右 ＝ＭＦ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ
＝（［Ｍ１Ｆ　Ｍ

２
Ｆ］ Ｘ１） Ｘ２ … Ｘｍ （５）

因此，当Ｘ１＝［１　０］
Ｔ，则式（４）变成 Ｍ１Ｆ Ｘ２ …

Ｘｎ，它对应于 ｘ１＝０时的块；当 Ｘ１＝［０　１］
Ｔ，则式

１２２２
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（５）变成ＭＦ
２ Ｘ２ … Ｘｎ，它对应于ｘ１＝１的块．继续

这个过程，最终得到 ｉ＝（ｘ１ｘ２…ｘｍ）时的块，这个块是
ＰＦ的第 ｉ行，就是电路 Ｃ的输出概率分布向量 Ｏｃ，ｉ．因
此，式（４）成立．
　　必要性证明

如果存在一个２ｍ×２ｎ的矩阵ＰＦ，使等式（５）成立．
因为式（４）的右边ＰＴＦ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ的计算结果是
矩阵ＰＴＦ的第ｉ列，即矩阵的ＰＦ第ｉ行．所以的第 ｉ行等
于Ｏｃ，ｉ，即，矩阵ＰＦ的元素 Ｐ（ｉ，ｊ）是由当输入向量为 ｉ
＝（ｘ１ｘ２…ｘｍ）时，输出向量为ｊ＝（ｙ１ｙ２…ｙｎ）的条件概率
组成，根据ＰＴＭ的定义，ＰＦ是电路Ｃ的ＰＴＭ．

电路ＰＴＭ计算的基本步骤归纳为：①电路用逻辑
函数表示；②从电路的逻辑函数触发，根据定理１或定
理２得到输入向量ｉ＝（ｘ１ｘ２…ｘｋ…ｘｍ）时，电路的输出概
率分布向量为Ｏｃ，ｉ的表达式；③推理和化简Ｏｃ，ｉ表达式，
把它化简成形如式（５）的规范型；④最后根据定理２可
以判断ＰＦ为电路的ＰＴＭ．

为了说明新的 ＰＴＭ方法计算电路 ＰＴＭ的计算过
程，下面给出几个例子．
　　例２　设逻辑电路Ｃ是由两个串联的子电路Ｃ１和
Ｃ２组成，如图２所示．子电路 Ｃ１和 Ｃ２的逻辑函数分别
为Ｙ＝Ｆ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）和 Ｚ＝Ｆ２（ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）．子电
路Ｃ１和Ｃ２的ＰＴＭ分别为Ｐ１和Ｐ２．

因为子电路Ｃ１的输出连接到子电路Ｃ２的输入，把
等式Ｙ＝Ｆ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）带入等式 Ｚ＝Ｆ２（ｙ１，ｙ２，…，
ｙｎ），并得到等式Ｚ＝Ｆ２（Ｆ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ））．那么，根据
定理２可以得到：
　　Ｏｃ，ｉ＝Ｐ

Ｔ
２ Ｐ

Ｔ
１ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ

＝（Ｐ１ Ｐ２）
Ｔ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ

＝（Ｐ１Ｐ２）
Ｔ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ

因此，根据定理２可以判断：由两个串联的子电路Ｃ１
和Ｃ２组成的逻辑电路Ｃ的ＰＴＭ为Ｐｃ＝Ｐ１Ｐ２．从而证
明传统ＰＴＭ方法中两个串联电路计算ＰＴＭ的公式．
　　例３　设逻辑电路Ｃ是由两个并联的子电路Ｃ１和
Ｃ２组成，如图３所示．子电路 Ｃ１和 Ｃ２的逻辑函数分别

为Ｙ＝Ｆ１（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）和 Ｚ＝Ｆ２（ｐ１，ｐ２，…，ｐｓ）．子电
路Ｃ１和 Ｃ２的 ＰＴＭ分别为 Ｐ１和 Ｐ２．那么，根据定理２
可以得到：

Ｏｃ，ｉ＝Ｉ
ｍ＋ｓ
２ ＰＴ１ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ ＰＴ２ Ｘ１ Ｘ２ …

Ｘｍ
＝ＰＴ１ Ｘ１ Ｘ２ … ＸＴｍ ＰＴ２ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ
＝ＰＴ１ （Ｉｍ２ ＰＴ２）Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ Ｘ１ Ｘ２ …

Ｘｍ
＝（ＰＴ１Ｉ

ｓ
２）（Ｉ

ｍ
２ ＰＴ２）Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ Ｘ１ Ｘ２

… Ｘｍ
＝（ＰＴ１Ｐ

Ｔ
２）Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ

＝（Ｐ２Ｐ１）
ＴＸ１ Ｘ２ … Ｘｍ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ

因此，根据定理２可以判断：由两个并联的子电路
Ｃ１和Ｃ２组成的电路 Ｃ的 ＰＴＭ为 Ｐｃ＝Ｐ２Ｐ１．从而证
明传统ＰＴＭ方法中两个并联电路计算ＰＴＭ的公式．

例４　基本ＲＳ与非门锁存器电路如图１所示．设
与非门的ＰＴＭ是 Ｐｎａｎｄ，基本 ＲＳ与非门锁存器的特征
方程为Ｑｎ＝（Ｒ↑Ｑ）↑Ｓ．那么，根据定理１得到：

Ｏｒｓ，ｉ＝Ｐ
Ｔ
ｎａｎｄ Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ Ｒ Ｑ Ｓ

＝（Ｐｎａｎｄ Ｐｎａｎｄ）
Ｔ Ｒ Ｑ Ｓ

因此，根据定理２可以判断：基本 ＲＳ与非门锁存
器的ＰＴＭ为：Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ＝Ｐｎａｎｄ Ｐｎａｎｄ．

从上述例子可以表明，使用新 ＰＴＭ方法既可以计
算组合电路的ＰＴＭ，也可以计算触发器的 ＰＴＭ．其通用
性更强．
２３　触发器的ＰＴＭ计算

下面用新ＰＴＭ方法计算触发器的ＰＴＭ．正边沿ＪＫ
触发器电路如图４所示．电路的ＰｕｌｓｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｏｒ
部分假设为理想电路．其特征方程可表示为．Ｑｎ＝（Ｊ↑
珚Ｑ）↑（（Ｊ↑Ｑ）↑Ｑ）．根据 ＰＴＭ的判定定理，可以推导
出ＪＫ触发器的ＰＴＭ，推导过程如下（为了书写简洁，设
Ｍｎａｎｄ＝Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ，Ｍｎｏｔ＝Ｐ

Ｔ
ｎｏｔ）：

Ｏｊｋ，ｉ＝Ｐ
Ｔ
ｎａｎｄ （Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ Ｊ （ＰＴｎｏｔ Ｑ）） （ＰＴｎａｎｄ （Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ Ｋ

Ｑ） Ｑ）

２２２２
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　　＝Ｍｎａｎｄ （Ｍｎａｎｄ Ｊ （Ｍｎｏｔ Ｑ）） （Ｍｎａｎｄ （Ｍｎａｎｄ
Ｋ Ｑ） Ｑ）

＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ Ｊ Ｍｎｏｔ Ｑ Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ Ｋ Ｑ
Ｑ

＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２ Ｍｎｏｔ） Ｊ Ｑ Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ
Ｋ Ｑ Ｑ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２ Ｍｎｏｔ） （Ｉ４ Ｍｎａｎｄ） Ｊ Ｑ
Ｍｎａｎｄ Ｋ Ｑ Ｑ

＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２ Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） Ｊ Ｑ Ｋ Ｑ Ｑ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） Ｊ Ｑ Ｋ Ｑ２

＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） Ｊ Ｑ Ｋ Ｍｒ Ｑ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ）（Ｉ８Ｍｒ） Ｊ Ｑ Ｋ Ｑ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） （Ｉ８Ｍｒ） Ｊ Ｗ２ Ｑ Ｑ Ｋ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） （Ｉ８Ｍｒ） （Ｉ４Ｗ２） Ｊ Ｑ Ｑ Ｋ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） （Ｉ８Ｍｒ） （Ｉ４Ｗ２） Ｊ Ｑ２ Ｋ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） （Ｉ８Ｍｒ） （Ｉ４Ｗ２） Ｊ Ｍｒ Ｑ
Ｋ

＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ４
Ｍｎａｎｄ） （Ｉ８Ｍｒ） （Ｉ４Ｗ２）（Ｉ２ Ｍｒ） Ｊ
Ｑ Ｋ

根据定理１，２，可得边沿ＪＫ触发器的ＰＴＭ：
Ｐｊｋ－ＦＦ－ｅ，Ｑ＝［Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｎｏｔ） （Ｉ４Ｍｎａｎｄ）

（Ｉ４Ｍｎａｎｄ） （Ｉ８Ｍｒ） （Ｉ４Ｗ２） （Ｉ２
Ｍｒ）］

Ｔ

＝（Ｆ２Ｉ２） （Ｗ２Ｉ４） （Ｆ２Ｉ８） （Ｐｎａｎｄ
Ｉ４） （ＰｎａｎｄＩ４） （ＭｎｏｔＩ２） Ｐｎａｎｄ Ｐｎａｎｄ
＝（Ｆ２Ｉ２） （Ｗ２Ｉ４） （Ｆ２Ｉ８） （Ｐｎａｎｄ
Ｉ４） （ＰｎａｎｄＩ４） （ＭｎｏｔＩ２） Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ，Ｑ

同理，可以推导出正边沿 ＲＳ触发器，正边沿 Ｄ触
发器，主从ＲＳ触发器，主从 ＪＫ触发器和主从 Ｄ触发

器的ＰＴＭ，分别为：
Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ＝（ＩｎｏｔＩ２Ｉｎｏｔ）Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ
ＰＤ－ＦＦ－ｅ＝（Ｆ２Ｉ２）（Ｉ２Ｗ２）（Ｉ２Ｆ２Ｐｎｏｔ）

Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ
ＰＲＳ－ＦＦ－ｍｓ＝（Ｆ２Ｉ２）（Ｉ２Ｗ２）（Ｉ２Ｆ２Ｐｎｏｔ）

Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ－ｃ
ＰＪＫ－ＦＦ－ｍｓ＝（Ｆ２Ｉ２） （Ｗ２Ｉ４） （Ｆ２Ｉ８） （Ｐｎａｎｄ

Ｉ４） （ＰｎａｎｄＩ４） （ＭｎｏｔＩ２） Ｐｒｓ－ＦＦ－ｍｓ
ＰＤ－ＦＦ－ｍｓ＝（Ｉ２Ｆ２）（ＰＤ－ｌａｔｃｈ，ＱＩ２）ＰＤ－ｌａｔｃｈ

３　触发器可靠度的计算方法

３１　触发器ＰＴＭ的迭代计算
触发器电路可在时间上展开成一个重复的组合逻

辑阵列，阵列中的每个组合电路对应一个时序帧，前一

个时序帧的输出反馈给当前时序帧的输入．第２节中
分析了触发器电路第１个时序帧的 ＰＴＭ的计算方法，
为了计算第ｎ个时序帧的 ＰＴＭ，采用新 ＰＴＭ方法进行
触发器ＰＴＭ的迭代计算．图５给出了边沿 ＲＳ触发器
时序展开的一个实例．

对应于第ｋ个时序帧的边沿 ＲＳ触发器的特征方
程为Ｑｋ＝（Ｒ↑Ｑｋ－１）↑Ｓ；第ｋ＋１个时序帧的特征方程
为Ｑｋ＋１＝（Ｒ↑Ｑｋ）↑Ｓ＝（Ｒ↑（Ｒ↑Ｑｋ－１）↑Ｓ）↑Ｓ．根据
定理１和定理２，当输入向量为 ｉ＝（ｘ１ｘ２…ｘｍ）时，边沿
ＲＳ触发器的输出概率分布向量为：
Ｏｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋ＋１，ｉ＝Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ Ｒ （ＰＴｎａｎｄ Ｐ

Ｔ
ｎａｎｄ Ｒ Ｑｋ－１

Ｓ） Ｓ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ Ｒ （Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ Ｒ Ｑｋ－１

Ｓ） Ｓ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ Ｒ （Ｍｑ，ｋ Ｒ Ｑｋ－１ Ｓ）
Ｓ

＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋ） Ｒ Ｒ Ｑｋ－１

Ｓ Ｓ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋ） Ｒ２ Ｑｋ－１ Ｓ２

＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋ） Ｍｒ Ｒ Ｑｋ－１

Ｍｒ Ｓ
＝Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋ） Ｍｒ （Ｉ４Ｍｒ）
Ｒ Ｑｋ－１ Ｓ

３２２２
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　　因此，边沿ＲＳ触发器在第ｋ＋１个时序帧的ＰＴＭ：
Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋ＋１＝［Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋ） Ｍｒ （Ｉ４

Ｍｒ）］
Ｔ

＝［Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋ） （（ＭｒＩ８）
（Ｉ２（Ｉ２Ｍｒ）））］

Ｔ

＝［Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋＩ２）（（Ｍｒ
Ｉ８）（Ｉ２（Ｉ２Ｍｒ）））］

Ｔ

＝［Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ （Ｉ２Ｍｑ，ｋＩ２）（ＭｒＩ２
Ｍｒ）］

Ｔ

＝［（Ｍｎａｎｄ Ｍｎａｎｄ）（Ｉ２Ｍｑ，ｋＩ２）（Ｍｒ
Ｉ２Ｍｒ）］

Ｔ

＝（ＭｒＩ２Ｍｒ）
Ｔ（Ｉ２Ｍｑ，ｋＩ２）

Ｔ（Ｍｎａｎｄ
Ｍｎａｎｄ）

Ｔ

＝（Ｆ２Ｉ２Ｆ２）（Ｉ２Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋＩ２）（Ｐｎａｎｄ
Ｐｎａｎｄ）

＝（Ｆ２Ｉ２Ｆ２）（Ｉ２Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋＩ２）Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ
因此，就得到了如下计算ＰＴＭ的迭代方程：
Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋ＋１＝（Ｆ２Ｉ２Ｆ２）（Ｉ２Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋＩ２）

Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ
其中，Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋ和 Ｐｒｓ－ＦＦ－ｅ，ｋ＋１分别是边沿 ＲＳ触发
器在第１个时序帧、第 ｋ个时序帧和第 ｋ＋１个时序帧
的ＰＴＭ．用这个迭代方程就可以计算边沿 ＲＳ触发器
在第ｎ个时序帧的ＰＴＭ．类似地，可以得到其他类型触
发器ＰＴＭ计算的迭代方程．
３２　触发器可靠度计算

在触发器ＰＴＭ计算方法的分析基础上，提出基于
ＰＴＭ的触发器可靠度计算方法：ＦＰＴＭ方法首先从触

发器电路的特征方程出发，再用电路 ＰＴＭ的判定定理
推理计算触发器的 ＰＴＭ，并用迭代方式计算出电路在
第ｋ个时间帧的ＰＴＭ，最后，根据输入信号的概率分布
函数和式（６）计算出电路的可靠度［１４］．

Ｒ＝ Ｖ（ＰＩ） （４）
其中，Ｒ为电路的可可靠度，Ｐ为电路的ＰＴＭ，它的理想
概率转移矩阵为Ｉ，输入概率分布为Ｖ．

以基本ＲＳ锁存器为例加以说明．基本ＲＳ锁存器
的ＰＴＭ为Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈ，无故障时其ＩＴＭ为Ｉｒｓ－ｌａｔｃｈ，Ｒ＝Ｓ＝０为
限制输入，其他输入可以认为是均匀分布，即输入概率

分布向量Ｖｒｓ－ｌａｔｃｈ＝［０，１／６，０，１／６，１／６，１／６，１／６，１／６］
Ｔ．

基本 ＲＳ锁存器的可靠度为：Ｒｒｓ－ｌａｔｃｈ ＝‖（Ｖｒｓ－ｌａｔｃｈ
Ｐｒｓ－ｌａｔｃｈＰｒｓ－ｌａｔｃｈ）‖．

４　实验与分析
　　实验电路分成三类：①Ｄ锁存器，正边沿 Ｄ触发
器，和正沿触发双Ｄ型触发器７４ＨＣ７４；②正边沿ＪＫ触
发器，主从 ＪＫ触发器，和边沿触发双 ＪＫ触发器
７４ＨＣ１１２；③基本 ＲＳ与非门锁存器，正边沿 ＲＳ触发
器，主从ＲＳ触发器，和四个基本 ＲＳ锁存器７４ＬＳ２７９．
假设实验电路中各个逻辑门的差错概率 ｐ与当前
ＣＭＯＳ技术的水平相适应［９］．
４１　实验数据分析

表２为锁存器和触发器可靠度评估实验数据，其
中迭代次数为电路可靠度经过迭代计算后，可靠度收

敛时的迭代次数．图６显示了三种触发器电路迭代计
算时，可靠度的变化情况．

表２　锁存器和触发器可靠度评估实验数据

电路
可靠度

ｐ＝１ｅ－６ ｐ＝１ｅ－５ ｐ＝１ｅ－４ ｐ＝１ｅ－３ ｐ＝１ｅ－２
迭代

次数

Ｄ锁存器 ０．９９９９９８５ ０．９９９９８５０ ０．９９９８５００ ０．９９８５０１０ ０．９８５１０００ １
正边沿Ｄ触发器 ０．９９９９９７０ ０．９９９９７００ ０．９９９７０００ ０．９９７００４５ ０．９７０４４６０ １
主从Ｄ触发器 ０．９９９９９７０ ０．９９９９７００ ０．９９９７００１ ０．９９７００６５ ０．９７０６４４０ １
７４ＡＨＣ７４ ０．９９９９９７０ ０．９９９９７００ ０．９９９７０００ ０．９９７００４５ ０．９７０４４６０ １

正边沿ＪＫ触发器 ０．６６２６４６７ ０．６２４９７０８ ０．６２４７００１ ０．６２２０１１０ ０．５９６０７８８ ５３５３８
主从ＪＫ触发器 ０．７９９８４９１ ０．６２５５９０４ ０．６２４７００１ ０．６２２０１１０ ０．５９６０７８８ １１１９
７４ＨＣ１１２ ０．６６２６４６７ ０．６２４９７０８ ０．６２４７００１ ０．６２２０１１０ ０．５９６０７８８ ５３５３８

基本ＲＳ锁存器 ０．９９９９９００ ０．９９９９０００ ０．９９９００２４ ０．９９０２２８７ ０．９１７６０５２ １３５
正边沿ＲＳ触发器 ０．９９９９９００ ０．９９９９０００ ０．９９９００２４ ０．９９０２２８７ ０．９１７６０５２ １３５
主从ＲＳ触发器 ０．９９８００３１ ０．９９３７０６６ ０．９８０３０６９ ０．９３９６７４４ ０．８２５１９８１ １１１９
７４ＬＳ２７９ ０．９９９９９７２ ０．９９９９７１７ ０．９９９７１６８ ０．９９７１７５１ ０．９７２４８６４ ５５

　　按电路类别分析实验数据可知：①Ｄ锁存器活 Ｄ
触发器可靠度高，说明电路的屏蔽作用强，∶和正边沿Ｄ
触发器的可靠度相同，这是因为７４ＡＨＣ７４由两个相互
独立的正边沿Ｄ触发器组成；②ＪＫ触发器的可靠度较
低，说明电路的屏蔽作用较弱，正边沿 ＪＫ触发器和
７４ＨＣ１１２的可靠度相同，因为７４ＨＣ１１２是边沿触发双

ＪＫ触发器；③ＲＳ锁存器和ＲＳ触发器的可靠度较高，
７４ＬＳ２７９是由四个相互独立ＲＳ锁存器构成的，只用了
Ｑ端；而基本ＲＳ与非门锁存器中的 Ｑ和 珚Ｑ作为输出
端，因而７４ＬＳ２７９比基本ＲＳ与非门锁存器电路的可靠
度高．综上分析，Ｄ触发器的可靠度明显优于 ＲＳ触发
器和ＪＫ触发器．

４２２２
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进一步分析实验数据可得：①电路的可靠度随着 ｐ
的增加而减小，这是因为差错概率越大，电路出错的概

率就越大，电路可靠度就会变小．②多数电路可靠度随
着迭代计算次数的增加而减小．这是因为电路的反馈
作用会影响电路的可靠度，例如，图７中 ＲＳ触发器和
ＪＫ触发器的可靠度随着迭代计算次数的增加而减小．

③电路的可靠度经过迭代计算会收敛于某一确定的
值．因为触发器电路本身存在固有的屏蔽作用．例如基
本ＲＳ与非门锁存器经过１３５次迭代后收敛．④所有Ｄ
锁存器和Ｄ触发器的可靠度不会随着迭代次数的增加
而减小，如表２和图７所示．这是由于 Ｄ触发器有其固
有的逻辑屏蔽作用强，内部的反馈作用不会影响电路

的可靠度．从Ｄ触发器的特征方程 Ｑｎ＋１＝Ｄ也可知道，
它的当前状态ｎ不会影响下一状态Ｑｎ＋１的输出．
４２　不同方法的比较

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的精确度高，验证实验结果准确性通
常与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的实验结果进行了比较［９］．ＦＰＴＭ方
法、ＭＰ方法的实验结果与也ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真的实验结果
进行了比较．实验中采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法时每个电路采样
的样本数为５００００个，采用ＦＰＴＭ方法和ＭＰ方法实验时
可靠度收敛时，评估实验结束．ｐ取三个不同值（１ｅ－６、１ｅ
－４、１ｅ－２）的实验结果的相对误差如表３所示．

表３　不同可靠度评估方法的实验结果比较

电路
ｐ＝１ｅ－６ ｐ＝１ｅ－４ ｐ＝１ｅ－２

γＦ－ＰＴＭ γＭＰ γＦ－ＰＴＭ γＭＰ
Ｄ锁存器 ０．０００３ ０．０００３７ ０．０２９９９ ０．０３７４９ ３．１５６６９ ３．９３２９

正边沿Ｄ触发器 ０．０００１５ ０．０００３７ ０．０１４９７ ０．０３７４７ １．５９８７９ ３．９０８９９
主从Ｄ触发器 ０．００００８ ０．０００１９ ０．００９７３ ０．０２０９９ ０．９９７４６ ２．１２９３９
７４ＡＨＣ７４ ０．０００１５ ０．０００３８ ０．０１４９８ ０．０３７４８ １．６２６４２ ３．９３７２５

正边沿ＪＫ触发器 ０．０００２８ ０．０００２８ ０．０２７４５ ０．０２８１７ ２．６１０３３ ２．９１２２９
主从ＪＫ触发器 ０．０００１７ ０．０００３４ ０．０１７３５ ０．０３４２ １．４５１８１ ３．６７２２９
７４ＨＣ１１２ ０．０００２８ ０．０００２８ ０．０２７５１ ０．０２８１１ ２．６０６３ ２．９１６５４

基本ＲＳ锁存器 ０．００００３ ０．０００２９ ０．００３１９ ０．０２９０３ ０．３９１８ ３．０１４８６
正边沿ＲＳ触发器 ０．００００２ ０．０００３１ ０．０００２３ ０．０２９３５ ０．０４３１８ ３．０４５０１
主从ＲＳ触发器 ０．０００１３ ０．０００３８ ０．０１３４５ ０．０３７６２ １．５３８９２ ４．０１３６５
７４ＬＳ２７９ ０．０００１７ ０．０００２９ ０．０１６４８ ０．０２８９８ １．７３４８４ ３．００８０２

表４　可靠度评估方法的时间开销和内存开销的比较

电路
时间开销（ｓ） 内存开销（ＭＢ）

ＦＰＴＭ ＭＰＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＦＰＴＭ ＭＰＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
Ｄ锁存器 ０．０１４０．０４８ ４９．２５９ ２．４３８２．５６３ ４．６５２

正边沿Ｄ触发器 ０．０１８０．０４７ ５０．１２５ ２．４７３２．５６６ ４．３３２
主从Ｄ触发器 ０．００５０．０５８ １０３．６８４ ２．４８１２．５４４ ５．４２６
７４ＡＨＣ７４ ０．０９８０．０９５ ９８．９０３ ２．４８１２．５７２ ５．４１９

正边沿ＪＫ触发器 ０．１１５０．０５ ６４．８３ ２．４６９２．５６６ ４．５７２
主从ＪＫ触发器 ０．０２０．０４８ ９３．１５８ ２．４７７２．５７３ ５．４４９
７４ＨＣ１１２ ０．３３６０．０８９ １２９．８４７ ２．４８８２．５６４ ５．４２８

基本ＲＳ锁存器 ０．０１６０．０５４ ４７．７２２ ２．２８５２．５５５ ４．５２
正边沿ＲＳ触发器 ０．０１８０．０４８ ４８．００８ ２．４７３２．５６６ ４．６４２
主从ＲＳ触发器 ０．０２０．０５１ ７５．７５４ ２．４７２２．５７４ ４．６４５
７４ＬＳ２７９ ０．００８０．１５９ １９０．０４８ ２．４８４２．５７４ ５．４６９

　　比较ＦＰＴＭ方法和ＭＰ方法相对ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法
的相对误差发现：ＭＰ方法实验结果相对误差 γＭＰ比 Ｆ
ＰＴＭ方法的相对误差γＦ－ＰＴＭ更大．因此，实验表明ＦＰＴＭ
方法评估得到的结果更精确．这是因为ＦＰＴＭ方法是通
过计算整个触发器电路的ＰＴＭ，然后再计算出电路的可

靠度，而电路的 ＰＴＭ考虑了所有输入组合的差错概率，
并且所有输入组合可以同时计算，不涉及输入向量的采

样就可以精确地计算出差错概率．而ＭＰ方法用梯度因
子方法计算反馈信号对电路可靠度的影响，梯度因子人

为设置ｇｒ＝０５［９］，从而影响评估结果的精度．
表４给出了ＦＰＴＭ、ＭＰ和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ等方法实验

的时间开销和内存开销．数据表明，ＦＰＴＭ方法和 ＭＰ
方法的内存开销差别不大，因为触发器可靠度评估实

验电路的规模较小．但ＦＰＴＭ方法的时间开销比Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法小很多．

５　结束语
　　本文提出了 ＦＰＴＭ方法，用于计算触发器电路可
靠度．ＦＰＴＭ方法从触发器电路的特征方程出发，用电
路ＰＴＭ的判定定理推理计算触发器电路的 ＰＴＭ，并用
迭代方式计算电路在第 ｋ个时间帧的 ＰＴＭ，最后考虑
输入向量的概率分布计算出触发器的可靠度．本文对

５２２２
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ＦＰＴＭ方法的电路 ＰＴＭ判定定理给出了理论证明．与
传统的ＰＴＭ方法相比较，ＦＰＴＭ方法既能计算组合电
路的 ＰＴＭ，也计算触发器电路的 ＰＴＭ，其通用性强．与
已有的评估方法相比较，ＦＰＴＭ方法的实验结果比 ＭＰ
方法的实验结果更为接近ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的仿真试验
结果，表明ＦＰＴＭ方法评估得到的实验结果更精确．Ｆ
ＰＴＭ方法的后续研究工作在文献［１７］中论述．
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