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摘 要： 传统的概率转移矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，ＰＴＭ）方法是一种能够比较精确地估计软差错对门级
电路可靠度影响的方法，但现有的方法只适用于组合逻辑电路的可靠度估计．本文提出基于 ＰＴＭ的时序电路可靠度
估计方法（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｂａｓｅｄｏｎＰＴＭ，ＳＰＴＭ），先把待评估时序电路划分为输出逻辑模块和次
态逻辑模块，然后用本文提出的时序电路ＰＴＭ计算模型得到电路的 ＰＴＭ，最后根据输入信号的概率分布计算出时序
电路的可靠度．用ＩＳＣＡＳ８９基准电路为对象进行实验和验证，实验表明所提方法是准确和合理的．
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１ 引言

随着微电子技术的飞速发展，电路可靠性分析技术

已越来越引起人们的重视．特别是当电子器件特征尺寸
缩小和电源电压降低后，对辐射所引起的软差错的敏感

性已急剧增加［１～３］．为此，学术界提出了一些电路失效
率评估方法和可靠度估计方法．

对于时序电路，Ｎａｔａｓａ等人采用符号模型［４，５］描述
单事件翻转，计算小规模电路在受到粒子撞击后产生差

错的概率．时序差错传播概率分析方法用于计算时序电
路受粒子撞击时输出端的差错锁存概率［６］，该方法假设

离子撞击只发生在状态存储器中，因此不适用于内部节

点受到粒子轰击的情况．文献［７］提出了估计时序电路
系统级失效率（ＳｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌＦＩＴ，ＳＦＩＴ）的方法，该方法根
据电路的规格说明和工作负载模拟时序电路，分析组合

逻辑失效率和锁存器失效率，估计系统级的失效率．
时序电路多阶段（ＭｕｌｔｉｐｌｅＰａｓｓ，ＭＰ）可靠度计算方

法是通过电路的迭代方式估计时序电路的可靠度［８］，该

方法根据逻辑电路的拓扑结构计算出每个逻辑门的差

错分量和传播差错分量的累积效应，最后估计电路的可

靠度．它假设反馈信号对时序电路的影响为一个梯度因
子（ｇｒａｄｉｅｎｔｆａｃｔｏｒ，ｇｒ），在 ０～１之间人为设定．这种假设
影响了评估结果的精确性．

基于贝叶斯网（ＢａｙｅｓｉａｎＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＢＮ）的时序电路
可靠度分析方法把时序电路描述为动态 ＢＮ模型［９，１０］，
用ＢＮ分析工具计算电路的平均差错概率，再获得电路
可靠度．ＢＮ方法假设触发器是理想电路，这在一定程度
上影响了该方法评估结果的精度．另外，对大规模时序
电路的ＢＮ推理只能采用近似算法，进一步影响了估计
精度．
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传统的基于概率转移矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａ
ｔｒｉｘ，ＰＴＭ）的门级组合电路可靠度估计方法［１１～１３］首先建
立门电路的 ＰＴＭ，然后根据电路结构和矩阵运算规则
计算整个电路的ＰＴＭ，再根据 ＰＴＭ计算电路的可靠度．
它是一种能够比较精确地估计软差错对门级电路可靠

度影响的方法．但传统 ＰＴＭ方法只适用于组合电路．
鉴于此，本文提出基于 ＰＴＭ时序电路的可靠度估

计（ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＰＴＭ，
ＳＰＴＭ）方法．该方法首先把时序电路划分为输出逻辑
模块和次态逻辑模块，再用时序电路 ＰＴＭ的计算模型
获得它的ＰＴＭ，最后根据输入信号的概率分布估计电
路可靠度．

本文后续章节安排：第２节给出 ＰＴＭ的定义和基
本运算、矩阵的半张量积和触发器 ＰＴＭ的计算．第３节
提出时序电路ＰＴＭ的计算模型和时电路可靠度的估计
方法．第４节通过实验对比分析，验证算法合理性．第５
节总结全文．

２ 相关研究

２１ ＰＴＭ的定义和基本操作
假定各个门的差错概率 ｐ已知．ＰＴＭ及其基本操

作的定义如下［１１～１４］．
定义１［１１］ 设电路 Ｃ有ｍ个输入（标识为 ｘ１，ｘ２，

…，ｘｍ）和 ｎ个输出（标识为 ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ），那么，Ｃ的
ＰＴＭ定义为一个２ｍ×２ｎ的矩阵ＰＭ，ＰＭ的元素ｐｍ（ｉ，
ｊ）表示当输入向量为 ｉ＝ｘ１ｘ２…ｘｍ时，输出向量为 ｊ＝
ｙ１ｙ２…ｙｎ的条件概率，即 ｐｍ（ｊ｜ｉ），其中，ｉ是一个ｍ位
输入矢量，ｊ是一个ｎ位输出矢量．

一个电路的 ＰＴＭ可以由组成该电路的各个门的
ＰＴＭ依据门的连接关系计算得到．计算电路的 ＰＴＭ有
两个基本操作：ＰＴＭ矩阵乘积和张量积．

性质 １［１１］ 若两个子电路的 ＰＴＭ分别为 ＰＭ１、
ＰＭ２，则它们的串联电路的ＰＴＭ为 ＰＭ１×ＰＭ２．

性质 ２［１１］ 若两个子电路的 ＰＴＭ分别为 ＰＭ１、
ＰＭ２，则它们的并联电路的ＰＴＭ为 ＰＭ１ＰＭ２．
对于一个无故障电路，可设 ｐ＝０．它所对应的 ＰＴＭ

称为这个电路的理想转移矩阵（ＩｄｅａｌＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，
ＩＴＭ）．设一个电路的 ＰＴＭ和 ＩＴＭ分别为 ＰＭ和ＩＭ，输
入概率分布矢量为 Ｖ，则电路的可靠度 Ｒ＝‖Ｖ（ＰＭ
ＩＭ）‖［１１］．

假设电路中的连接线不受软差错影响［１１，１３］，为了

计算电路的ＰＴＭ，给出一组连接线的 ＩＴＭ为 Ｉ２ｎ；ｎ输出
扇出的 ＩＴＭ为 Ｆｎ，交叉连接线的 ＩＴＭ为 Ｗ２ｍ×２ｎ．
２２ 矩阵的半张量积

定义２［１５］ 设 Ａ∈Ｍμ×ν和Ｂ∈Ｍκ×ι，如果ν是κ

的一个因子，即ντ＝κ，记作 ＡτＢ，则 Ａ和Ｂ的左半
张量积为：Ａ Ｂ＝（ＡＩτ）Ｂ；如果κ是ν的一个因
子，即ν＝κτ，记作 ＡτＢ，则 Ａ和Ｂ的左半张量积为：
Ａ Ｂ＝Ａ（ＢＩτ）．
以下给出关于矩阵半张量积的一些性质［１６］．
性质３ 设Ｒｎ表示实数集上的ｎ维向量空间，Ｘ∈

Ｒｍ和Ｙ∈Ｒｎ是两个列向量，那么
Ｗ２ｍ×２ｎ Ｘ Ｙ＝Ｙ Ｘ，Ｗ２ｎ×２ｍ Ｙ Ｘ＝Ｘ Ｙ
为了计算电路的 ＰＴＭ，逻辑变量也用矩阵形式表

示．逻辑变量值 Ｔ：＝１≡［０ １］Ｔ，Ｆ：＝０≡［１ ０］Ｔ相应
地，逻辑域定义为 Ｄｌ＝｛［０ １］Ｔ，［１ ０］Ｔ｝．

性质４ 设 Ａ∈Ｄｌ是一个逻辑变量，对于任意的矩
阵 Ｍ

μ×４ν
，有 Ｍ Ａ２＝Ｍ Ｍｒ Ａ，其中 Ｍｒ是降幂

矩阵，Ｍｒ＝（Ｆ２）Ｔ．
２３ 触发器的ＰＴＭ计算

文献［１７］中提出了电路 ＰＴＭ的判定定理，用于计
算触发器的 ＰＴＭ．

定理１［１７］ 设逻辑门 ｇ实现函数ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）；
当输入向量为 ｉ＝ｘ１ｘ２…ｘｍ时，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…ｘｍ，
ＰＭｇ是ｇ的 ＰＴＭ当且仅当式 Ｏｇ，ｉ＝ＰＭＴｇ Ｘ１ Ｘ２
… Ｘｍ成立．其中，Ｘｍ为逻辑变量ｘｍ的矩阵表示
形式Ｘｍ＝［１－ｘｍ ｘｍ］Ｔ．

定理２［１７］ 设电路 Ｃ实现函数Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ）；
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…ｘｍ，ＰＭＦ是Ｃ的 ＰＴＭ当且仅当等式
Ｏｃ，ｉ＝ＰＭＴＦ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ成立．其中，Ｘｍ为逻
辑变量 ｘｍ的矩阵表示形式Ｘｍ＝［１－ｘｍ ｘｍ］Ｔ．

３ 时序电路的可靠度估计方法

３１ 时序电路ＰＴＭ的计算
由于时序电路存在反馈，传统 ＰＴＭ方法不能直接

用来计算其 ＰＴＭ．本节分 Ｍｅａｌｙ机和 Ｍｏｏｒｅ机来讨论时
序电路ＰＴＭ的计算方法．

为了计算时序电路的ＰＴＭ，给出扇出门簇的ＩＴＭ的
定义．对于如图１所示的扇出门簇，它由 ｍ组ｋ个扇出
的扇出门组成，其 ＩＴＭ的定义如下．

定义３ 由 ｍ组ｋ个扇出的扇出门组成的扇出门
簇ＩＴＭ定义为 Ｆｍ，ｋ，它是一个 ２

ｍ×２ｋｍ矩阵，其元素
Ｆｍ，ｋ（ｉ，ｉ（２ｍ）０＋ｉ（２ｍ）１＋…＋ｉ（２ｍ）ｋ－１）＝１，其
他元素都为０．

性质５ 设 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ∈Ｄｌ是一组逻辑变量，
对于任意的矩阵 Ｂ∈Ｍｐ×４ｑ，有 Ｂ （Ｘ１ Ｘ２ …

Ｘｍ）ｋ＝Ｂ Ｍｒｍ，ｋ Ｘ１ Ｘ２ … Ｘｍ，其中 Ｍｒｍ，ｋ
是降幂矩阵，Ｍｒｍ，ｋ＝ＦＴｍ，ｋ．
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３．１．１ Ｍｅａｌｙ机的 ＰＴＭ
Ｍｅａｌｙ机如图２所示，其中状态存储器和输出逻辑

定义为输出逻辑模块，如图２虚线部分所示；状态存储
器和次态逻辑定义为次态逻辑模块．

（１）输出逻辑模块 ＰＴＭ的计算
将输出逻辑模块的状态存储器和输出逻辑两部分

分别表示成两组方程．Ｍｅａｌｙ机的输出函数为：
Ｙ＝Ｇ（ｘ１，ｘ１，…，ｘｍ，ｑｎ１，ｑｎ２，…，ｑｎｋ） （１）

Ｍｅａｌｙ机的次态函数如式（２）．

ｑｎ１＝ｈ１（ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ，ｑｎ－１１ ，ｑｎ－１２ ，…，ｑｎ－１ｋ ）

ｑｎ２＝ｈ２（ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ，ｑｎ－１１ ，ｑｎ－１２ ，…，ｑｎ－１ｋ ）
…

ｑｎｋ＝ｈｋ（ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ，ｑｎ－１１ ，ｑｎ－１２ ，…，ｑｎ－１ｋ










）

（２）

把次态函数（２）代入输出函数（１），得到方程（３）：
Ｙ＝Ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ，ｈ１，ｈ２，…，ｈｋ） （３）

根据定理１、定理２和方程（３）可以得到：当输入向
量 ｉ＝ｘ１ｘ２…ｘｍ时，输出逻辑模块的输出概率分布向量
ＯＹ，ｉ，如式（４）．推理和化简 ＯＹ，ｉ表达式，可以得到输出
逻辑模块的 ＰＴＭ．在推理过程中，设 ＰＭＧ为输出逻辑Ｇ
的 ＰＴＭ，ＰＭｈｋ是触发器ｋ的 ＰＴＭ．为了书写简洁，设 ＭＧ
＝ＰＭＴＧ，Ｍｈｋ＝ＰＭ

Ｔ
ｈｋ
，推理过程如式（４）．

ＯＹ，ｉ＝（ＭＧ Ｘ１ … Ｘｍ）（Ｍｈ１ Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）…（Ｍｈｋ－１ Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）
（Ｍｈｋ Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）

＝（ＭＧ Ｘ１ … Ｘｍ）（Ｍｈ１ Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）…Ｍｈｋ－１（Ｉ２
２ｋＭｈｋ）（Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）２

＝（ＭＧ Ｘ１ … Ｘｍ）（Ｍｈ１ Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）…（Ｍｈｋ－１Ｉ２）（Ｉ２
２ｋＭｈｋ）（Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）２

＝（ＭＧ Ｘ１ … Ｘｍ）（Ｍｈ１ Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）…（Ｍｈｋ－１Ｍｈｋ）（Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）２

＝（ＭＧ Ｘ１ … Ｘｍ）（Ｍｈ１…Ｍｈｋ－１Ｍｈｋ）（Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）ｋ

＝ＭＧ （Ｉｍ２ Ｍｈ１…Ｍｈｋ－１Ｍｈｋ）（Ｘ１ … Ｘｍ）（Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）ｋ

＝ＭＧ （Ｉｍ２ Ｍｈ１…Ｍｈｋ－１Ｍｈｋ）（Ｘ１ … Ｘｍ） Ｍｒ２ｋ，ｋ （Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ）

＝ＭＧ （Ｉｍ２Ｍｈ１…Ｍｈｋ－１Ｍｈｋ）（Ｉ
ｍ
２Ｍｒ２ｋ，ｋ）（Ｘ１ … Ｘｍ）（Ｚ１ … Ｚｋ Ｑ１ … Ｑｋ） （４）

根据定理２，可以判断式（４）中的粗体部分为输出
逻辑模块的 ＰＴＭ的转置．因此，输出逻辑模块的 ＰＴＭ
为：

ＰＭＹ＝［ＭＧ （Ｉｍ２Ｍｈ１…Ｍｈｋ－１Ｍｈｋ）

（Ｉｍ２Ｍｒ２ｋ，ｋ）］Ｔ

＝（Ｆ２ｋ，ｋＩ２ｍ） （ＰＭｈｋＰＭｈｋ－１…ＰＭｈ１
Ｉ２ｍ） ＰＭＧ
输出逻辑模块的 ＰＴＭ计算过程表示为定理３．
定理３ 对于 Ｍｅａｌｙ机，设 ＰＭＧ为输出逻辑Ｇ的

ＰＴＭ，ＰＭｈｋ是触发器 ｋ的 ＰＴＭ．那么，输出逻辑模块的
ＰＴＭ为：
ＰＭＹ＝（Ｆ２ｋ，ｋＩ２ｍ） （ＰＭｈｋ…ＰＭｈ１Ｉ２

ｍ） ＰＭＧ
（２）次态逻辑模块 ＰＴＭ的计算
用与定理３类似的推理方法，可以推理得到次态逻

辑模块的ＰＴＭ的计算方法，描述为定理４．
定理４ 对于 Ｍｅａｌｙ机，设 ＰＭＦ为次态逻辑Ｆ的

ＰＴＭ，ＰＭｈｋ是触发器 ｋ的 ＰＴＭ．那么，次态逻辑模块的
ＰＴＭ为
ＰＭＺ＝（Ｆ２ｋ，ｋＩ２ｍ） （ＰＭｈｋ…ＰＭｈ１Ｉ２

ｍ） ＰＭＦ
（３）Ｍｅａｌｙ机ＰＴＭ的计算
计算Ｍｅａｌｙ机的 ＰＴＭ要同时考虑输出逻辑模块和

次态逻辑模块的ＰＴＭ．
定理５ 对于 Ｍｅａｌｙ机，设 ＰＭＹ，ｋ是输出逻辑模块

在第ｋ时间帧的 ＰＴＭ，ＰＭＺ，ｋ－１是次态逻辑模块在第 ｋ
－１时间帧的 ＰＴＭ．那么，Ｍｅａｌｙ机在第 ｋ时间帧的 ＰＴＭ
为：

ＰＭｓ，ｋ＝（Ｆｋ，２Ｆｍ，２） （Ｉ２ｋＰＭｚ，ｋ－１Ｉ２ｍ）
ＰＭＹ，ｋ

Ｍｅａｌｙ机 ＰＴＭ计算的基本步骤概括为：①把 Ｍｅａｌｙ
机划分为输出逻辑模块和次态逻辑模块；②根据定理３
计算出输出逻辑模块的 ＰＴＭＰＭＹ；③根据定理４计算
次态逻辑模块的 ＰＴＭＰＭＺ；④根据定理 ５计算出整个
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Ｍｅａｌｙ机的ＰＴＭ．
３．１．２ Ｍｏｏｒｅ机的ＰＴＭ

与Ｍｅａｌｙ机类似，也可以得到 Ｍｏｏｒｅ机 ＰＴＭ计算的
相关定理．

定理 ６ 对于 Ｍｏｏｒｅ机，设 ＰＭＧ为输出逻辑Ｇ的
ＰＴＭ，ＰＭｈｋ是触发器ｋ的 ＰＴＭ．那么，输出逻辑模块的
ＰＴＭ为
ＰＭＹ＝Ｆ２ｋ，ｋ （ＰＭｈｋＰＭｈｋ－１…ＰＭｈ１） ＰＭＧ
定理 ７ 对于 Ｍｏｏｒｅ机，设 ＰＭＦ为次态逻辑Ｆ的

ＰＴＭ，ＰＭｈｋ是触发器 ｋ的 ＰＴＭ．那么，次态逻辑模块的
ＰＴＭ为
ＰＭＺ＝（Ｆ２ｋ，ｋＩ２ｍ）（ＰＭｈｋ…ＰＭｈ１Ｉ２

ｍ） ＰＭＦ
定理８ 对于 Ｍｏｏｒｅ机，设 ＰＭＹ，ｋ是输出逻辑模块

在第ｋ时间帧的 ＰＴＭ，ＰＭＺ，ｋ－１是次态逻辑模块在第 ｋ
－１时间帧的ＰＴＭ．那么，Ｍｅａｌｙ机在第 ｋ时间帧的 ＰＴＭ
为：

ＰＭｓ，ｋ＝Ｆｋ，２ （Ｉ２ｋＰＭＺ，ｋ－１） ＰＭＹ，ｋ
３２ 时序电路ＰＴＭ的迭代过程

把时序电路展开为 ｋ个时间帧，每个时间帧的时
序电路看成一个组合电路，如图 ３所示，其中，ＰＩ为组
合逻辑的原始输入端，ＰＯ为组合逻辑的输出端，ＰＳ为
当前态，ＮＳ为次态，ＦＦｓ为触发器．

把时序电路展开为 ｋ个时间帧后，采用时序电路
ＰＴＭ的计算模型，用迭代方式可计算出电路在 ｋ个时
间帧的ＰＴＭ．以Ｍｅａｌｙ机为例，在第１个时序帧，次态逻
辑还未能对输出逻辑产生影响，所以，在第１个时序帧，
时序电路的 ＰＴＭ为 ＰＭｓ，１＝ＰＭＹ，１；从第２个时序帧开
始，前一个输入形成的状态会影响电路输出逻辑的

ＰＴＭ，根据定理 ５，在第 ２个时序帧，有 ＰＭｓ，２＝（Ｆｋ
Ｆｍ，２）（Ｉ２ｋＰＭｚ，１Ｉ２ｍ） ＰＭＹ，２；在第 ｋ个时序帧，有
ＰＭｓ，ｋ＝（Ｆｋ，２Ｆｍ，２）（Ｉ２ｋＰＭｚ，ｋ－１Ｉ２ｍ） ＰＭＹ，ｋ．
３３ 时序电路的可靠度估计

计算出 ＰＭｓ，ｋ后，根据电路不同的输入概率分布，
可用式（１）估计整个时序电路的可靠度．当电路无故障
时，它的 ＩＴＭ为 ＩＭｓ，设输入概率分布向量为 Ｖｓ，这样，
时序电路在第 ｋ时间帧的可靠度为 Ｒｓ，ｋ＝‖ Ｖｓ
（ＰＭｓ，ｋＩＭｓ）‖．

３４ ＳＰＴＭ方法的复杂度分析
传统基于ＰＴＭ的组合电路可靠度估计算法的时间

和空间复杂度都为 Ｏ（２ｍ＋ｎ）［１１］，其中 ｍ和ｎ分别为电
路的原始输入端数和原始输出端数．

影响ＳＰＴＭ方法时间开销的主要因素是时序电路
中组合逻辑部分的 ＰＴＭ计算．可以采用电路划分思
想［１３］先对组合逻辑部分进行划分，然后再依据串行可

靠度模型计算电路可靠度．这样，ＳＰＴＭ算法的时间复
杂度为 Ｏ（ＫＮ２Ｌ），空间复杂度为 Ｏ（ＫＮ２Ｌ），
其中，Ｋ为时序电路可靠度估计时迭代的次数，Ｎ为划
分模块数，Ｌ为电路划分的分割宽度．虽然其复杂度虽
然还是指数级，但 Ｌ≤７［１３］，因此，其实际时间开销和内
存开销还是较小．

４ 实验与验证

在ＤＥＬＬＰＣ（３．０ＧＨｚＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＤｕｏＥ８４００
处理器、１９８ＧＢ内存）上，用 Ｃ＋＋实现了 ＳＰＴＭ方法．
从ＩＳＣＡＳ８９基准电路中选取 １５个电路进行实验，以
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法为参照，对 ＳＰＴＭ方法、ＢＮ方法、ＭＰ方
法进行实验比较，以验证 ＳＰＴＭ方法的准确性；并以
ＭＩＬＨＤＢＫ２１７电路可靠度计算方法为参照，验证 Ｓ
ＰＴＭ方法的合理性．
４１ 实验结果分析

ＩＳＣＡＳ８９基准实验电路在不同 ｐ下可靠度估计的
实验数据如表１所示，其中迭代次数为电路可靠度收敛
时的迭代计算次数．

图４给出了 ｐ＝１ｅ－５时部分电路可靠度估计的结
果．分析实验结果可知：①电路整体规模越大，可靠度
越小，这是符合实际情况的．②电路可靠度可能随着迭
代计算次数的增加而减小，这是由于电路的反馈作用

会影响电路的可靠度．③经过迭代，电路的可靠度会收
敛于某个值［８～１０］．④可靠度收敛速度越快，反馈作用对
可靠度的影响越小．

４２ 方法的比较

４．２．１ 与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的对比
为了验证所提出方法的有效性和正确性，ＳＰＴＭ方

法与 ＢＮ方法、ＭＰ方法和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法进行了比较，
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表１ ＩＳＣＡＳ８９实验电路在不同 ｐ下可靠度估计的实验数据

电路
电路属性 可靠度

输入端数 输出端数 触发器数 反相器数 门数 ｐ＝１ｅ－４ ｐ＝１ｅ－５ ｐ＝１ｅ－６
迭代次数

ｐ＝１ｅ－６
ｓ２７ ４ １ ３ ２ ８ ０．９９９２０９８ ０．９９９９２０９ ０．９９９９９２１ ２０
ｓ２０８．１ １０ １ ８ ３８ ６６ ０．９９８９７５８ ０．９９９８９７９ ０．９９９９８９９ １００００
ｓ２９８ ３ ６ １４ ４４ ７５ ０．９７８１１１１ ０．９９７７７１９ ０．９９９７７６８ ５１
ｓ３４４ ９ １１ １５ ５９ １０１ ０．９７４８０６２ ０．９９７４３２９ ０．９９９７４２８ １８９
ｓ３４９ ９ １１ １５ ５７ １０４ ０．９７６４７５８ ０．９９７６０４３ ０．９９９７６００ １８８
ｓ３８２ ３ ６ ２１ ５９ ９９ ０．９８００２１２ ０．９９７９５５９ ０．９９９７９５１ ８１
ｓ３８６ ７ ７ ６ ４１ １１８ ０．９９４０７００ ０．９９９４０２５ ０．９９９９４１０ ５０
ｓ４２０．１ １８ １ １６ ７８ １４０ ０．９９８１７７５ ０．９９９８１７９ ０．９９９９８１９ １００００
ｓ４４４ ３ ６ ２１ ６２ １１９ ０．９８３１４１２ ０．９９８２８０８ ０．９９９８２７７ ７８
ｓ５２６ ３ ６ ２１ ５２ １４１ ０．９７８４９８７ ０．９９７８１２４ ０．９９９７８０９ ５２
ｓ７１３ ３５ ２３ １９ ２５４ １３９ ０．９５１３６７１ ０．９９４６５７７ ０．９９９４５９７ １７０
ｓ８３２ １８ １９ ５ ２５ ２６２ ０．９８２０４５６ ０．９９８１６７８ ０．９９９８１６４ ６２
ｓ８３８．１ ３４ １ ３２ １５８ ２８８ ０．９９６５８５８ ０．９９９６５８０ ０．９９９９６５９ １００００
ｓ１４２３ １７ ５ ７４ １６７ ４９０ ０．９９２６９６２ ０．９９９２６１７ ０．９９９９２６１ ３０９
ｓ１４８８ ８ １９ ６ １０３ ５５０ ０．９８１４２４２ ０．９９８１２５２ ０．９９９８１２３ ３

实验结果如表２所示．表２中的相对误差（％）列出了用

α方法所求得的Ｒα相对于 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法求得的 ＲＭＣ
的相对误差γα，其计算公式为：

γα＝
｜Ｒα－ＲＭＣ｜
ＲＭＣ

×１００％

通过对比表 ２中各种评估结果的相对误差发现：
ＢＮ方法所得结果的γＢＮ较大，ＭＰ方法所得结果的γＭＰ
次之，ＳＰＴＭ方法所得结果的γＳ－ＰＴＭ最小．这是由于：①
ＢＮ方法对于规模较大的电路采用近似算法进行 ＢＮ推

理，从而影响了结果的精确度．②ＭＰ方法用梯度因子
估计反馈信号对电路可靠度的影响，梯度因子在 ０～１
之间人为设置［８］，在一定程度上影响了评估结果的精

度．③对于规模较大的时序电路，ＳＰＴＭ方法采用电路
划分算法对时序电路中的组合逻辑部分进行分割，虽

然电路划分可能导致评估结果精确性下降［１３］，但相对

于ＢＮ方法和ＭＰ方法，基于 ＰＴＭ的 ＳＰＴＭ方法考虑了
触发器对时序电路可靠度的影响，因此，它能够较为精

确地估计时序电路的可靠度．
表２ 时序电路可靠度估计多种方法相对于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的误差（ｐ＝１ｅ－６）

电路
可靠度 相对误差（％）

ＲＳ－ＰＴＭ ＲＢＮ ＲＭＰ ＲＭＣ γＳ－ＰＴＭ γＢＮ γＭＰ

ｓ２７ ０．９９９９９２１ ０．９９９９９１３ ０．９９９９９２９ ０．９９９９９１６ ５．２９Ｅ－０５ ２．５８Ｅ－０５ １．３５Ｅ－０
ｓ２０８．１ ０．９９９９８９９ ０．９９９９１４３ ０．９９９９８９９ ０．９９９９８８２ １．７０Ｅ－０４ ７．３９Ｅ－０３ １．７１Ｅ－０４
ｓ２９８ ０．９９９７７６８ ０．９９７８８７４ ０．９９９７１８１ ０．９９９９２１９ １．４５Ｅ－０２ ２．０３Ｅ－０１ ２．０４Ｅ－０２
ｓ３４４ ０．９９９７４２８ ０．９９９５２８７ ０．９９９７４５３ ０．９９９９３９６ １．９７Ｅ－０２ ４．１１Ｅ－０２ １．９４Ｅ－０２
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时序电路可靠度估计的时间开销如图５所示．从实
验结果可以发现，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的时间开销最大，ＢＮ
方法的时间开销次之，ＳＰＴＭ和 ＭＰ方法的时间开销较
小．这是因为：①ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法是基于故障注入的仿
真模拟实验，实验中需要对不同的输入矢量随机注入

大量的差错，因此评估特别耗时．②ＢＮ方法的 ＢＮ推理
也是比较耗时的．③ＳＰＴＭ方法中的矩阵运算虽然比较
耗时，但由于对规模较大的时序电路中的组合逻辑部

分进行了分割［１３］，因此降低了可靠度估计时间．
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时序电路可靠度估计的内存开销如图６所示．数据
表明，ＢＮ方法的内存开销最大，而其他方法的内存开销
差别不大．这是因为 ＢＮ方法的ＢＮ推理内存开销很大，

而ＳＰＴＭ方法对于规模较大的电路进行了划分［１３］，因
而内存开销较小．

４．２．２ 与美国军用标准计算方法的对比

ＭＩＬＨＤＢＫ２１７计算电路失效率的公式［１８］为：

λ＝πＬπＱ（Ｃ１πＴ＋Ｃ２πＥ）πＰ（ｆａｌｕｒｅｓ／１０６ｈ）
其中，πＬ、πＱ、πＴ、πＥ和πＰ参数反映的是生产工艺、环

境、温度等因素影响，其具体含义参考文献［１８］．计算出
电路的失效率后，依据 Ｒ（ｔ）＝ｅ－λｔ可估计电路的可靠
度［１８］．

对于一组设定的πＬ、πＱ、πＴ、πＥ、πＰ和ｔ参数值，根
据式（１９）可以得到λ［１８］，再根据 ｐ＝１－ｅ－λｔ计算出ｐ，
将其代入 ＳＰＴＭ模型，计算整个时序电路的可靠度．

实验中选取１３个电路作为比较对象．假设：πＬ＝１，

πＱ＝２５，πＥ＝０２，πＴ＝０１，πＰ＝１０（Ｌ≤２５），πＰ＝１２
（２６≤Ｌ≤６４），对应于 ｔ＝２４ｈ，８７６０ｈ，８７６００ｈ的实验结果
如图７～９．

比较上述实验结果可以发现，对于在同样的环境、

同样的工艺下生产的一批产品，在偶发失效期，当 ｔ＝

２４ｈ，８７６００ｈ，８７６００ｈ时，ＳＰＴＭ方法的结果与美国军用标
准方法的结果基本一致，验证了 ＳＰＴＭ方法的可行性
和合理性．

５ 结束语

本文提出了一种基于ＰＴＭ的时序电路可靠度估计
的ＳＰＴＭ方法．该方法把时序电路划分为输出逻辑模
块和次态逻辑模块，用时序电路 ＰＴＭ计算模型分别计
算出输出逻辑模块和次态逻辑模块的 ＰＴＭ，然后计算
时序电路在第１个时间帧的ＰＴＭ，用迭代方式计算电路
在第 ｋ个时间帧的 ＰＴＭ，再考虑输入向量的概率分布，
计算时序电路可靠度．以 ＩＳＣＡＳ８９基准电路为对象，通
过实验验证了 ＳＰＴＭ方法的合理性和有效性．下一步
的研究工作是将 ＳＰＴＭ方法扩展到更大规模时序电路
可靠度的估计．
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