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高层次时序电路可靠度估计方法研究进展

欧 阳 城 添 陈 莉 莉 王 犠

(江西理工大学信息工程学院赣州341000)

摘 要 时序电路的可靠性问题日益成为人们关注的焦点。讨论高层次时序电路的可靠性评估方法，重点研究分析 

了贝叶斯可靠性分析方法、多阶段可靠性分析方法和基于概率转移矩阵的时序电路可靠性分析方法。以 ISCAS 89基 

准电路为实验对象，选择几种典型的高层次时序电路可靠性评估方法进行实验和分析。研究结果和实验结果表明，电 

路的抽象级别越高，评估方法所获得结果的准确性就越低，评估时间开销越小；同一抽象层次上，不同类型的方法相 

比，仿真模拟方法的准确性高但时间开销大，解析方法省时但准确性较低。
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Abstract Reliability of sequential circuits is emerging as an important concern in scaled electronic technologies. In this 
paper,a survey of the research progress of the high-level reliability analysis for sequential circuits was given. Specially, 
we focused on Bayesian reliability analysis, multiple-pass reliability analysis and reliability estimation of sequential cir­
cuit based on probabilistic transfer matrix. And these analysis methods of sequential circuit were selected for experiment 
on the ISCAS 89 benchmark circuits. Research results and experimental results show that the abstraction level of circuit 
is higher,the accuracy of the results is lower,and the time overhead will be less. In the same abstraction level,the simu­
lation methods have high accuracy,but also have more runtime,and analytical methods have low time overhead, but less 
accurate.
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1 引言

自杰克•基尔比成功发明集成电路以来[1]，集成电路的 

特征尺寸不断缩小，性能不断提高，成本不断降低。50多年 

来，集成电路芯片的发展基本上遵循摩尔定律[2_3]。从集成电 

路的发展来说，高性能和高可靠性一直是集成电路发展的两 

个制高点[4]:一方面，集成电路朝着更大规模的集成度发展， 

使芯片性能得到提高;另一方面，可靠性问题日益成为集成电 

路发展和应用中必须认真考虑的问题。

早期研究计算机可靠性问题的是美籍匈牙利科学家 

John von Neumann，1956年他提出怎样用不可靠的器件设计 

可靠的计算机[5]，也提出了三模冗余的思想。早期研究时序 

电路可靠性问题的有:W. K. Chung等人^提出的敏化通路 

概念和差错传播方法;I. N . Chen等人[9]提出的基于概率布尔 

代数技术的时序电路评估方法;G . S. Glinski等 人 用 马 尔  

可夫模型来分析时序电路可靠性。

深亚微米、纳米工艺在集成电路中的应用，使其更容易受

到软差错的影响[4]。近年来大量可靠性评估的研究工作主要 

针对软差错[11]。软差错主要由两大因素所致:1)宇宙射线引 

起的软差错。IBM公司的Ziegler等人[11]发现外太空的宇宙 

射线产生的中子轰击晶体管pn结，并产生足够的电子空穴 

对，使电流流过pn结，产生软差错。2)alpha粒子引起的软差 

错。Intel公司的Timothy C. M ay等人[12]在观测动态随机存 

储器的存储单元时发现了由alpha粒子引起的软差错，alpha 
粒子主要来源于芯片封装材料中的放射性杂质。

近年来，人们越来越关注时序电路的可靠性评估问 

题[̂ 5]。时序电路可靠性评估方法，按电路抽象层次的不同 

可以分为：电路级、逻辑级和系统级的时序电路可靠性评估方 

法;按方法属性的不同，可以分为:仿真模拟方法和模型解析 

方法。本文重点讨论高层次(逻辑级和系统级)时序电路的可 

靠性评估方法;并对典型的时序电路可靠性评估方法进行实 

验比较和分析。研究结果和实验结果表明，电路的抽象级 

别越高，评估方法所获得的结果的准确性就越低，评估时 

间开销越小；同一抽象层次上，不同类型的方法相比，仿真
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模拟方法的准确性高但时间开销大，解析方法省时但准确 

性较低。

2 逻辑级时序电路可靠性评估方法 

2 . 1 逻辑级的模拟方法

逻辑级的模拟分析方法使用SPICE模拟电路，依据双指 

数电流脉冲模型或者其他电流模型注入故障;在电路级收集 

瞬时脉冲的产生以及传播中衰减的信息，用以分析电气屏蔽； 

然后通过建立逻辑级模拟器描述逻辑屏蔽;最后依次考虑电 

气屏蔽、逻辑屏蔽和锁存窗屏蔽，计算锁存概率。完全基于电 

路级的故障注入模拟方法非常耗时，被评估电路的规模受到 

很大限制;而基于逻辑级的模拟分析方法抽象层次较高，且用 

于提取脉冲信息的电路级模拟并不耗时，所以时间开销得到 

了减小。

瞬时故障仿真器[26] (FAult Simulator for Transients， 

F A S T )提供门级瞬时故障模拟环境，它源自于真实的故障模 

型。F A S T 使用时序故障模拟器对S E T 建模，同时用零延迟 

并行故障模拟器跟踪位错误，从而大幅降低时间开销。根据 

输出错误数占被锁存的故障的百分比计算锁存率。实验发 

现，多位锁存错误出现的几率很小，这说明了单位翻转是锁存 

差错的主要表现形式。软差错率分析工具（Soft Error Rate 

Analysis，S E R A ) _ 结合物理层因素推导了高层抽象模型，运 

用图论和故障模拟方法分析逻辑屏蔽机制，用 HS P I C E模拟 

分析电气屏蔽和锁存窗屏蔽的作用。

时序差错传播概率分析方法[13] (Sequential Error Propa­

gation Probability Analysis ， S-E P P ) 用 于评估 时序电 路中时 

序单元(触发器、锁存器和存储单元)受粒子撞击时的差错锁 

存概率。假定轰击只能发生在时序单元中，触发器被轰击后， 

在触发器的输出端统计差错概率。该方法没有考虑电路内部 

节点受到轰击的情况，也没有考虑到逻辑屏蔽的影响。

蒙特卡洛(Monte Carlo, M C )方法[28]是一种基于随机数 

的计算方法。时序电路的蒙特卡洛可靠性分析方法[2°，29]首 

先 随 机 产 生 〃 个 输 入 矢 量 ，并加载到时序电路的原始 

输入端，然后根据电路差错概率户随机地在电路内部节点注 

入故障;注入故障后，S E U 在电路的敏化通路中传播;最后， 

在电路的原始输出端统计输出结果出错的个数〃 Errors并根 

据式⑴计算电路的可靠度。

R = 1 —nErrors / nSamples (1)

采 样 个 数 越 大 ，可靠性评估结果就越精确。如 

果电路原始输入端数为〃，内部节点个数为m ，那么采样个数 

nSa鄉 X  m ，则该类方法的时间复杂度为0 ( X  m )。 

这类可靠性评估方法比较精确，但时间开销大。

2 . 2 逻辑级的解析方法

逻辑级解析方法通过计算软差错从发生节点传播到电路 

原始输出的概率来衡量失效率，考虑电路的拓扑结构和传播 

路径信息以及电路中各个门的类型和连接方式，来分析时序 

逻辑电路的可靠度。

时序电路的多阶段（Multiple-Pass，M P )可靠性评估方 

法[2°]是通过电路的迭代方式来评估时序电路的可靠性，是组 

合电路的单阶段（Single Pass，SP)可靠性评估方法[29]的扩 

展。该方法首先对时序电路近似层次进行划分，确定电路反 

馈的位置;然后把电路转换为组合电路和反馈电路，组合电路

部分用S P方法计算每个节点的可靠度，反馈电路部分用式

(2)计算反馈信号对时序电路的影响，梯度因子g r的取值范 

围为〇〜1;最后用迭代方法计算电路的可靠度。

Ppr (b_PIi ) = P n e w  (b_PIi ) +  (P new (b_n〇dei ) ~
Pnew(b _ P Ii))X g r  (2)

S P算法的基本思想是:根据电路的拓扑结构，在一个阶 

段内计算出每个门的差错分量和传播差错分量的累积效应， 

最后计算出电路的可靠度。S P算法的基本步骤:1)计算电路 

中逻辑门的权重向量W 。权重向量W 保存的是逻辑门输入 

组合的出现概率。由于权重向量W 是输入信号的联合概率 

分布，它可以通过随机模式模拟或用符号技术来计算。权重 

向量与失效概率e无关，与电路的结构有关。2)计算加权输 

入差错矢量P W 。 包含两个元素，P W (0)是计算门发生 

〇—1差错的概率，其错误由输入端错误造成。P W (0) =  

I X 输入组合的差错概率X 输入组合的权重）。表 1列出了与 

门 的 加权输入差错矢量的计算过程。3)根据门的失效 

概率e，用 式 （3)和 式 （4)计算逻辑门输出端的差错概率 

PrCg。—D 和 ohPrCg。—D 表示输出为0 时发生0—1 的 

差错概率。4)最后，计算电路输出端:y 的差错概率，即 Pr 

(：y〇-1)和Pr(：yi-。）。因此，输出端的可靠度办为:办（•）=P r  

〇) Pr(^o- i) + Pr(^= 1) Pr(^i-〇) 〇

Pr(g〇-̂i ) =  (l —e) X  

Pr(g-î o) =  (!—£> X

PWC0)
WC0)

P W W
W W

, P W (0), 
feX(1 W (0) }

(3)

, p w w , 
feX(1 w (i) }

(4)

表 1 二输入与门的加权输入差错分量表

输 入 矢 量 权 重 w 加 权 的 0— 1 输 入 差 错 分 量

00 W "〇〇 P r (  i〇—i ) P r (_;•〇—1 ) Woo

0 1 W oi P r ( i〇—i ) ( l — 〇) ) W 〇i

1 0 W io ( 1  — P r  ( )  ) P r  (_;• 〇—i ) W io

总 计 硏 0) P W ( 〇)

输 入 矢 量 权 重 W 加 权 的 1— 0 输 入 差 错 分 量

1 1 W n
( P r (  ii-^o  ) + P r 〇' i ^〇 ) — 

P r ( z i ^ 〇) P r 〇' i ^ 〇) ) W n

总 计 W ( l ) P W C l)

M P 方法的不足之处在于：1)假设反馈信号对时序电路 

的影响为一个梯度因子（gradient factor，gr)，而且梯度因子 

g r的取值均为0. 5;2)对于多输入逻辑门，把它拆分为多个两 

输入和单输入的逻辑门进行可靠度计算，这样就改变了电路 

的原始拓扑结构;3)时间复杂度为0 ( f  )m ，3〇]，w 为重汇聚 

扇出源的数目。

基于贝叶斯网络(Bayesian Networks，B N )的时序电路可 

靠性分析方法把时序电路建模为动态贝叶斯网络模型[1819]， 

用贝叶斯网络分析工具推理计算电路的平均差错概率，再计 

算电路的可靠度。贝叶斯网络是一种基于概率推理的图形化 

网络，它由带有概率分布的有向无环图组成。贝叶斯网络中 

的节点代表电路中的信号，弧段代表节点之间因逻辑功能的 

不同而形成的概率关系，而弧段是有向的，不构成回路。时序 

电路存在反馈，因而时序电路不能表示成标准的贝叶斯网络， 

只能用动态贝叶斯网络来描述时序电路的差错模型。

B N 方法由3 部分组成（见图1):1)无差错逻辑（error- 

free logic) ， 无差错逻辑中 的逻辑 门是理想的逻辑门， 门的差 

错概率为户=〇;2)易出错逻辑(error-prone logic)，易出错逻辑 

中每个门的差错概率为户；3)比较逻辑（comparator logic)，
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用 X O R 实现的比较逻辑用于比较无差错逻辑和易出错逻辑 之间的原始输出。
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图 1 基准电路S 2 7的贝叶斯网络

无差错逻辑块中的节点代表所有时间帧的理想组合逻辑 

部分。易出错逻辑块中的节点代表所有时间帧的出错组合逻 

辑部分。每个时间帧设有X O R 比较器，用来比较无差错逻 

辑和易出错逻辑之间的原始输出，这些比较节点包含在比较 

逻辑块中。在每一个时间帧，无差错逻辑和易出错逻辑连接 

在相同的原始输入端。在第一个时间帧，无差错逻辑和易出 

错逻辑必须连接到相同的状态节点，所有时间帧的当前状态 

节点假设是无差错的；同时假设比较节点和原始输入端也是 

无差错的。

贝叶斯网络中的条件概率表是节点的条件概率的集合。 

当贝叶斯网络进行推理时，用条件概率表中的先验概率计算 

目标节点的后验概率。表 2、表 3 为与非门的条件概率表。

表 2 无差错时与非门的条件概率表

PCXltk) P(X2tk) PCOk=〇) PC〇tk=V
0 0 0 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0

表 3 有差错时与非门的条件概率表

P(Xletk) 肋 W P(〇A = 〇) P(〇tek= ^
0 0 e l-£
0 1 e l-£
1 0 e l-£
1 1 1飞 £

B N 方法用贝叶斯网络分析工具进行分析推理，计算电 

路的平均差错概率，最后计算电路的可靠度。贝叶斯网络推 

理算法分为精确推理算法和近似推理算法。贝叶斯网络中的 

精确推理算法是一个N -P 难题。对于特定拓扑结构的网络， 

其复杂性取决于节点数。因此，精确推理算法一般用于规模 

较小的时序电路。对于中大规模电路，采用近似算法进行推 

理可以简化推理和计算过程，但不能够提供精确概率值。

B N 可靠性评估方法的不足之处在于：1)假设时序电路 

中的触发器是理想电路，不会发生软差错。触发器内部存在 

反馈，因此触发器比逻辑门更易发生软差错，这种假设一定程 

度上影响了其评估结果的精确性。2)该方法对小规模时序电 

路的贝叶斯网络模型采用精确算法进行推理，但对于大规模 

时序电路只能采用近似算法进行贝叶斯网络推理。

传统的概率转移矩阵（Probabilistic Transfer Matrix， 

P T M )方法是一种用于估计软差错对组合电路可靠度影响的 

有效方法[31_34]，但目前传统P T M 方法只适用于组合逻辑电 

路的可靠性评估。触发器电路是时序逻辑电路的重要组成部 

分，其可靠性评估对时序电路的可靠性研究至关重要。为此， 

文献[35]提出了一种新P T M 方法，用于计算触发器电路的 

可靠度。新 P T M 方法首先从触发器电路的特征方程出发， 

再用电路P T M 判定定理推理计算触发器电路的P T M ，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 

P T M 方法相比，新 P T M 方法既能计算组合电路的P T M ，也 

能计算带有反馈的电路的P T M ，其通用性强。触发器电路也 

是小规模的时序电路，因此，该方法可扩展到时序电路的可靠 

性评估中。

基于P T M 的时序电路可靠度计算方法_  (reliability es­

timation of Sequential circuit based on P T M ，S-P T M ) 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P T M  

计算模型分别计算出输出逻辑模块和次态逻辑模块的P T M ; 

然后计算时序电路在第1个时间帧的P T M ，用迭代方式计算 

电路在第々个时间帧的P T M ，再考虑输入向量的概率分布， 

计算时序电路的可靠度。

3 系统级时序电路的可靠性分析方法

3 . 1 系统级的故障注入法

系统级的故障注入法首先选取合适的故障模型来代表实 

际可能发生的故障，同时建立目标系统的抽象模型，通过硬件 

描述语言进行模拟，然后在模拟系统中增加故障注入机制。 

在系统级分析软差错影响下的可靠性多采用位翻转的故障模 

型，通过V H D L 描述系统，注入故障并运行一组典型工作负 

载，观察系统的运行情况，分析可靠性影响因素。

系统级时序电路失效率(the Failures In Time，FIT)的估 

计方法[15]按电路功能规格设计的检测器监测系统级的失效。 

该方法首先根据电路的规格说明和工作负载模拟时序电路， 

并输出状态和输入矢量集;再分析组合逻辑节点的失效率 

(FIT due to combinational Logic strike，CFIT)和锁存器的失 

效率(FIT due to strike in latch，LFIT);最后，执行故障注入 

并确定系统级失效来自于组合逻辑节点的CF I T和锁存器的
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L F I T的概率，并估计时序电路系统级的失效率(System-level 

FIT，SFIT)〇

系统级时序电路失效率估计的流程如图2 所示。分析工 

具有 3 种输入:时序电路Cs;它的规格说明书S ;工作负载 

W 。有 3个操作步骤:1)在工作负载W 下模拟时序电路Cs， 

模拟输出状态和输入矢量集，这些矢量集输出给出两个子步 

骤;2)估计组合电路节点的C F I T和锁存器受到粒子轰击后 

的 LFIT，C F I T可以翻转一个或多个锁存器，而 LF I T只能翻 

转受到粒子轰击的锁存器;3)通过执行故障注入并确定系统 

级失效来自于组合逻辑节点或锁存器的概率，来估计时序电 

路系统级的SFIT。

CFIT FIT

图 2 系统级时序电路失效率估计的流程图

I B M公司用软差错蒙特卡洛建模[41] (Soft-Error Monte 

Carlo Modeling，S E M M )的方法分析器件的S E R。分析 SER 

时，需要提供芯片详细的版图、工艺和临界电荷等信息。 

S E M M 方法将芯片划分成3-D 的长方体网格，每个小长方体 

代表芯片中的某一个特定区域，具有一定的物理性质;然后采 

用蒙特卡罗随机模拟的方法对每个小长方体进行研究，利用 

辐射源能谱等特性随机生成一系列的粒子，并分析这些随机 

生成的粒子如何在网格中生成电子-空穴对，以及这些电子_ 

空穴对如何传播，是否超过了本区域的临界电荷;最后，验证 

芯片整体的S E R 是否达到了设计要求。文献[36]对龙芯 1 

号进行软差错敏感性分析，提出了一种同时运行两个处理器 

R T L 模型的故障注入与分析方法，从而实现处理器仿真的故 

障注入。

3 . 2 系统级的模型解析法

系统级的模型解析法首先建立描述系统级时序行为的模 

型，并用该模型描述S E U ，分析各种类型的屏蔽作用，最后计 

算系统级的失效率。S E U 引发系统级失效的概率可以衡量 

系统级正确性。S E U 可能不会影响系统输出，或可能出现延

迟。因此，通过仿真模拟方法评估系统级的影响比较困难，系 

统级时序电路的可靠性分析常采用模型解析法。

马尔可夫链模型[21_22]可以描述时序系统的行为，并计算 

系统级的失效率。它用基于B D D 和 A D D 的符号模型描述 

S E U 和处理逻辑屏蔽、电气屏蔽以及锁存窗屏蔽。在小规模 

电路中，可以很好地评估电路在受到粒子撞击后的几个时钟 

周期中产生差错的概率。该方法可评估最大规模为540个门 

的时序电路[15]。

结 构 易 感 因 子 （Architectural Vulnerability Factors， 

A V F )分析法是在系统级评估软差错对微处理器内核的影 

响。结构易感因子定义为故障在特殊结构中产生错误的概 

率。A V F 是评估在系统各种功能模块中位翻转导致不正确 

执行的概率。A V F 运行于系统结构级，比较适合大规模系 

统，对于不属于处理器内核的设计，如片上互连网络，A V F 评 

估的用处不大。

基于电路节点签名的S E R 评估工具An S E R [38]既可以评 

价组合逻辑电路，又可以评价时序逻辑电路，但是 A n S E R 没 

有考虑电气屏蔽对系统S E R 的影响，而电气屏蔽对于电路 

S E R 的影响是不可忽视的。

估计元件失效率是时序电路可靠性分析的一个重要方 

面。传统集成电路可靠性预计标准[394°](美国军用标准MIL- 

H D B K -217，MI L )可以估计组合电路和时序电路的失效率。 

假设被评估的时序电路是在同样环境、同样工艺下生产的一 

批产品，而且都处在偶发失效期，即失效率近似为常数，这样， 

就可参照MIL-H D B K -217中的公式计算集成电路的失效 

率。计算出时序电路的常数失效率后，依 据 公 式 =  

计算电路的可靠度。

4 实验与分析

4 . 1 比较分析实验

为了分析比较高层次可靠性评估方法的优劣，选择几种 

典型的可靠度分析方法（Monte Carlo仿真方法、B N 评估方 

法、M P 评估方法和& P T M 方法)进行评估实验。B N 评估方 

法的评估工具GeNIe 2. 0[41]是文献[18-19]的作者提供的； 

Monte Carlo方 法 和 M P 方法的实验程序用 C +  + 实现。 

Monte Carlo方法实验中为每个电路注入499998〜740130个 

故障。实验的结果如表4 和图3所示。

表 4 时序电路可靠度计算多种方法相对于Monte Carlo方法的误差(p=lE — 6)

电路
可靠度 相对误差/ %

Rs-vtm Rbn Rmp 只Monte Carlo 7S-PTM 7 bn 7m p

s27 0. 9999921 0. 9999913 0. 9999929 0. 9999916 5. 29E- 0 5 2. 58E- 0 5 1. 35E一04

s208. 1 0. 9999899 0. 9999143 0. 9999899 0. 9999882 1. 70E- 0 4 7. 39E- 0 3 1. 71E- 0 4

s298 0. 9997768 0. 9978874 0. 9997181 0. 9999219 1. 45E- 0 2 2. 03E—01 2. 04E—02

s344 0. 9997428 0. 9995287 0. 9997453 0. 9999396 1. 97E- 0 2 4.11E- 0 2 1. 94E- 0 2

s349 0. 9997600 0. 9993573 0. 9997402 0. 9999396 1. 80E- 0 2 5. 82E- 0 2 1. 99E- 0 2

s382 0. 9997951 0. 9984580 0. 9997466 0. 9999281 1. 33E- 0 2 1. 47E- 0 1 1. 82E- 0 2

s386 0. 9999410 0. 9985436 0. 9999388 0. 9999214 1. 96E- 0 3 1. 38E- 0 1 1. 74E- 0 3

s420. 1 0. 9999819 0. 9997000 0. 9999819 0. 9999694 1. 25E- 0 3 2. 69E- 0 2 1. 25E一03

s444 0. 9998277 0. 9985865 0. 9996963 0. 9999311 1. 03E—02 1. 34E- 0 1 2. 35E- 0 2

s526 0. 9997809 0. 9972030 0. 9997089 0. 9999198 1. 39E- 0 2 2. 72E- 0 1 2. 11E- 0 2

s713 0. 9994597 0. 9959077 0. 9993370 0. 9995420 8. 23E- 0 3 3. 64E- 0 1 2. 05E一02

s832 0. 9998164 0. 9987756 0. 9997536 0. 9999432 1. 27E- 0 2 1.17E- 0 1 1. 90E- 0 2

s838. 1 0. 9999659 0. 9995750 0. 9999659 0. 9999882 2. 23E- 0 3 4.13E- 0 2 2. 23E- 0 3

sl423 0. 9999261 0. 9986003 0. 9999215 0. 9999335 7. 40E- 0 4 1. 33E一01 1. 20E- 0 3

sl488 0. 9998123 0. 9959077 0. 9998279 0. 9997782 3. 42E- 0 3 3. 87E- 0 1 4. 97E- 0 3
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图 3 多种时序电路可靠度计算方法相对于Monte Carlo方法的 

误差(夕= 1E —6)

通过对比表4 和图 3 中各种评估结果的相对误差发现： 

B N 方法所得结果的相对误差较大，M P 方法所得结果的 

相 对 误 差 次 之 ，S-PTM方法所得结果的相对误差ys_PTM 

最小。这是由于 :1 )对于 S27这样的小规模电路，BN方法采 

用精确的Clustering算法进行推理，但规模比 S27大的电路 

不能再用精确的Clustering算法，而采用近似算法EPIS Sam- 
pling进行 BN推理，从而影响了结果的精确度;2) S P方法是 

一种比较精确的方法，但推广为M P 方法时，用梯度因子估计 

反馈信号对电路可靠度的影响，梯度因子在〇〜1之间人为设 

置[2' —定程度上会影响评估结果的精度;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 

果产生一定的不精确性[42]，但因为PTM方法在估计电路可 

靠度时，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;又因为相对于B N 方法和M P 方法， 

S-PTM方法更详尽地考虑了触发器对时序电路可靠度的影 

响，所以它能够精确地评估时序电路的可靠度。

可靠度估计实验的时间开销如图4 所示，图中纵坐标为 

可靠度计算的时间开销。从实验可以发现，Monte Carlo方法 

的时间开销最大，B N 方法的时间开销次之，S - P T M 和 M P 方 

法的时间开销较小，差别不大。这是因为：l)M 〇nte Carlo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故障，因此这种评估方法特别耗 

时;2)B N 评估方法的B N 推理也是比较耗时的;3) S - P T M方 

法中的矩阵运算虽然比较耗时，但由于其针对规模较大的电 

路进行了划分[42]，并对时序电路中的组合逻辑部分进行了分 

割，因此降低了计算电路可靠度的时间。

图 4 可靠度计算时间开销的比较(p=lE—6)

时序电路可靠度计算的内存开销如图5 所示，图中纵坐 

标为可靠度计算的内存开销。实验数据表明，B N 方法的内 

存开销最大(49. 77〜211. 39M B )，而其他方法的内存开销差 

别不大，相差 〇. 64〜2. 54M B 。这是因为，B N 方法的B N 推

理内存开销很大;而S-P T M 方法对规模较大的电路进行了 

划分[42]，且对时序电路中的组合逻辑部分进行了分割，因而 

内存开销较小，大约在22. 70〜60. 79MB。

图 5 可靠度计算的内存开销的比较(p=lE — 6)

研究结果和实验结果表明，电路的抽象级别越高，评估方 

法所获得的结果的准确性就越低，评估时间开销越小;同一抽 

象层次上，不同类型的方法相比，仿真模拟方法的准确性高， 

但时间开销大，解析方法省时，但准确性较低。

4 . 2 进一步的研究方向

综合分析上述研究结果与实验结果可知，当前时序电路 

可靠度评估模型还存在以下几个问题:高层次时序电路的可 

靠度评估精度有待提高;被评估的时序电路规模还不是很大。 

因此，对于时序电路的可靠度评估，未来可能的研究方向有：

(1) 深入研究影响高层次时序电路的可靠度评估精度的 

各种因素，提出具有更高精度的时序电路可靠度估计模型。

详细分析电路的拓扑结构、电路的逻辑屏蔽、电气屏蔽和 

锁存窗屏蔽的作用、电路的反馈和逻辑门失效的相关性等因 

素对时序电路可靠度的影响，特别是电路的反馈作用和失效 

相关性是影响时序电路可靠度精度的主要因素。考虑电路的 

反馈作用时，把时序电路展开为组合电路，并进行迭代计算， 

因此，研究合适的时序电路展开技术是研究电路的反馈作用 

对可靠度影响的关键之一;失效相关性的研究重点在于如何 

处理重汇聚扇出带来的失效相关性问题。关于这个问题，有 

学者用相关系数进行处理，该方法虽然可以提高可靠度评估 

的精度，但其时间复杂度也为指数级。因此，这个问题有待进 

一步研究。

(2) 深入研究影响评估算法运行速度的因素，提出能够评 

估大规模时序电路可靠度的解析模型。

解析模型法相对于仿真模型方法时间开销更少，但是由 

于时序电路的输入组合随输入端数呈现指数级增长、电路中 

存在的反馈和失效相关性等因素影响，时序电路的解析模型 

法的时间开销也较大。针对这个问题，要详细分析可靠度评 

估算法的复杂度，找到影响评估算法运行速度的关键因素。 

从当前研究来看，影响评估算法运行速度的因素主要是:输入 

组合随输入端数呈现指数级增长。针对这个问题:1)可以研 

究适合时序电路可靠度评估的电路划分算法;2)可以在基于 

P T M 的电路可靠度估计方法的基础上对并行算法理论进行 

研究，设计 P T M 的并行算法，并在并行开发环境下进行实 

验。这部分已经做了一些探讨性研究，但是还需继续深入。

结束语本文按电路的抽象层次综述了时序电路可靠性 

分析的研究进展情况;对于相同抽象层次，又按方法属性比较 

了不同的时序电路可靠性评估方法，并重点讨论了高层次时
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序电路的可靠性评估方法。通过对比分析，指出了当前的时 

序电路可靠性评估模型还存在的问题，并指明了时序电路的 

可靠性评估方法未来可能的研究方向。以 ISCAS 8 9基准电 

路为实验对象，选择了几种典型的高层次时序电路可靠性评 

估方法进行实验和分析。实验结果表明，电路的抽象级别越 

高，评估方法所获结果的准确性就越低，评估时间开销也越 

小；同一抽象层次上，不同类型的方法相比，仿真模拟方法的 

准确性高但时间开销大，解析方法省时但准确性较低。希望 

本文能够为国内学术界在时序电路可靠性评估方面的研究工 

作提供有用的参考。
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样本数

图 3 PSO-BP与 NIPSO-BP的预测误差对比

由图 2 和图 3 可知，新的改进粒子群算法(NIPSO)优化 

BP神经网络对非线性函数的拟合和预测取得了良好的效果， 

其精度高于标准PSO算法和改进的粒子群(IPSO)算法，误差 

也更小，收敛速度有很大改善，达到了我们改进的要求。

结束语本文对粒子群算法中的权重进行非线性变换， 

对学习因子进行线性变换，目的在于使得在粒子群位置和速 

度变化的前期具有较大的权重和学习因子，有较强的全局搜 

索能力，减小陷入局部极小值的概率;在后期具有较小的权重 

和学习因子，使得粒子能较快地收敛到最小值。将上述的算 

法优化B P 神经网络之后用于拟合非线性函数，实验表明，新 

的改进粒子群算法可以更合理有效地提高B P 神经网络的预 

测精度，比标准的PSO算法、IPSO算法的 B P神经网络在收 

敛速度、计算精度、算法稳定性等方面有明显优势，具有更小 

的训练误差和检测误差。
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