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基于差错概率传播模型的门级电路可靠度计算

欧阳城添，陈莉莉
（江西理工大学 信息工程学院，江西 赣州３４１０００）

摘　要：提出了一种差错概率传播模型，该方法首先将逻辑门的差错概率加载到连接导线上进行计算，再逐个计算

逻辑门的正确输出概率，最后计算得到整个电路的可靠度．与传统概率转移矩阵方法比较，所提出的改进方法有效

地减小了时间和空间复杂度，能适用于大规模电路的可靠性评估．
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１　引言

加强对半导体器件与集成电路的可靠性分析、

模拟、评估和改进已经成为超大规模集成电路发展

中一个非常重要课题［１］．尤其是在设计阶段，若能准

确评估电路可靠性，则将大大减小生产成本［２］，对于

促进ＶＬＳＩ的发展有着重大的意义．

ＶＬＳＩ的集成度高，电路密度非常大，系统结构

复杂，导致准确评估电路可靠性的复杂度和难度都

非常大．文献［３４］面向组合电路提出了信号可靠性

的概念，为电路建立概率模型来计算电路可靠度，衡

量电路可靠性．基于概率模型的方法主要有概率模

型检测［１，５］（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇ，ＰＭＣ）、

概率转移矩阵［６］（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，

ＰＴＭ）、概率门模型
［７］（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＧａｔｅＭｏｄｅｌｓ，

ＰＧＭ）．研究表明，ＰＴＭ方法对于评估电路可靠性

是准确有效的．但这种方法的时空复杂度非常大，不

适用于大规模电路可靠性评估的问题，Ｎａｖｉｎｅｒ等

人［８］通过降低并行计算量和串联块处理量来减小时

空复杂度，肖杰等人［９］提出了宏门的概念和以宏门

为单位的迭代概率转移矩阵模型，并设计了相应的

电路可靠性评估算法，可计算从原始输入到任意引

线位置的电路可靠度，从已有的研究成果看，ＰＴＭ

方法时空复杂度大，难以适用于大规模电路可靠性

评估的问题有待更好的解决．

针对以上问题，本文提出了一种差错概率传播

模型的门级电路可靠性计算方法．

２　ＰＴＭ定理

ＰＴＭ方法对电路的正常和故障行为提供了一
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个简洁的描述，能对电路所有可能的输入组合进行

计算，不涉及到输入向量的采样，能够准确评估电路

的可靠度，非常适合于电路可靠性和误差敏感性计

算，下面是对ＰＴＭ方法简单的概述．

２．１　ＰＴＭ基本定义

一个电路的随机行为可以描述为一个矩阵：假

设一个电路有犿个输入，狀个输出，（犼，犽）代表输入

信号值和输出信号值，在给定输入信号犐＝犐０，犐１，

犐２…犐犿有值为犼时，输出信号犗＝犗０，犗１，犗２…犗狀有

值为犽的概率，记作犘（犗＝犽#犐＝犼）．为方便起见，

省略信号名称写为犘（犽#犼），例如犘（１，０#１，１）表

示在给定输入信号（犐０，犐１）值为（１，１）时，输出信号

（犗０，犗１）值为（１，０）的概率，其中犘（犽#犼）即为概

率转移矩阵．特别地，称一个无故障电路的矩阵为理

想转移矩（ＩｅａｌＴａｎｓｆｅｒＭｔｒｉｘ，ＩＴＭ），即该电路正

确输出的概率总是为１．假设一个两输入与门的正

确输出概率为狆，其对应的ＰＴＭ 和ＩＴＭ 如表１

所示．

表１　２输入与门的ＰＴＭ和ＩＴＭ

２输入与门 ＰＴＭ ＩＴＭ

狆 １－狆

狆 １－狆

狆 １－狆

１－

熿

燀

燄

燅狆 狆

１ ０

１ ０

１ ０

熿

燀

燄

燅０ １

２．２　ＰＴＭ运算规则

假设每个门的差错概率已知，则根据门级电路

中的各个门之间的互连结构，可分为串联和并联，采

用的矩阵运算则有矩阵乘和张量积，在采用ＰＴＭ

方法评估电路可靠性时有如下两个性质：

性质１
［６］若两个子电路的犘犜犕 分别为犘犕１，

犘犕２，则它们的串联电路的犘犜犕 ＝犘犕１×犘犕２．

性质２
［６］若两个子电路的犘犜犕 分别为犘犕１，

犘犕２，则它们的并联电路的犘犜犕 ＝犘犕１犘犕２．

２．３　ＰＴＭ计算

以图１所示的简单电路为例，这个电路包含５

个基本逻辑门，总共１２个信号端．对这个电路进行

划分分层，可分为５层．每个层中包含的门是并联关

系，对在同一层中的逻辑门的犘犜犕 做张量积运算，

层与层之间则是串联关系，则将相应的犘犜犕 做矩

阵乘．根据性质１和性质２，可得出以上电路的犘犜犕

为（犐ＸＯＲＡＮＤ）（犐犉２犐）（ＮＡＮＤＮＯＴ

犐）（犐ＮＯＲ）．通过运算可得到一个３２×４的矩

阵，与电路的输入和输出端数相等（其中犐为２×２的

单位矩阵）．

在计算出电路整体犘犜犕后，可根据式（１）
［１０］计

算得到电路的可靠度：

犚＝ 犞（犘犕犐犕） （１）

式中，犘犕 表示电路的犘犜犕；犐犕 表示电路犘犜犕 所

对 应 的 犐犜犕；犞 表 示 输 入 概 率 分 布；

犞（犘犕犐犕）表示向量犞（犘犕犐犕）的第一

范数，犘犕犐犕 是矩阵犘犕 和犐犕 的Ｈａｄａｍａｒｄ积．

图１　ＰＴＭ方法示例电路

３　差错概率传播模型及计算

传统的犘犜犕方法是对电路进行整体的可靠性

评估，直接计算整个电路的犘犜犕，但因为除非门

外，其余基本逻辑门的差错犘犜犕 均为４×２矩阵，

所以在计算一个大规模电路的可靠度时，经过一系

列的矩阵运算，算法所产生的矩阵规模非常大．若能

避免直接计算整个电路的犘犜犕，则逐个计算每个

逻辑门的输出可靠度，最后得到整个电路的输出可

靠度，那么将会大大减小计算量以及内存消耗．

因此本文提出将逻辑门的差错概率加载到电路

上来计算，将基本逻辑门的差错犘犜犕从４×２降解

至２×２，并且以导线差错概率传播的形式计算至下

一个与之相连的逻辑门的输出概率可靠度，再将此

可靠度加载到其输出导线，重复之前的计算，直到计

算至最后一层输出门，此时，计算得到的可靠度即为

整个电路的可靠度．下面给出差错概率传播模型的

相关定义及其操作．

３．１　差错概率传播模型

在构建差错概率传播模型时，须满足的前提有

以下两个．

（１）将逻辑门的差错概率加载到导线上后，在计

算逻辑门输出概率分布时，可认为逻辑门是无差

错的．

（２）当所有逻辑门的差错概率已定时，在差错传

播的情况下，每个逻辑门实际的正确输出概率是逐

步降低的，将此实际的正确输出概率加载到导线上

９８
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进行计算．

现假设互连导线均是无故障的，那么在组合电

路中有如下定义．

定义１　若每一个初始输入端输入为０或为１

的概率均为０．５，每个门的正确输出概率为狉，则与

之相连导线的输出导线的正确输出概率为狉，其对

应的差错概率转移矩阵定义为
狉 １－狉

１－
［ ］
狉 狉

．

将差错加载到导线上，可将导线看成逻辑门，所

以导线与导线之间的关系满足逻辑门与逻辑门之间

的关系．因此对于有犻个输入端的第犼个逻辑门，输

入导线之间为并联关系，导线与逻辑门之间为串联

关系．结合定义１，在计算组合电路的可靠时，有定

理１．

定理１　设第犻根导线的差错犘犜犕 为犘犜犕犻，

与之相连的第犼个逻辑门的犘犜犕 为犘犜犕犼，其中犻

根导线并联的犘犜犕 为犘犜犕犾，导线与逻辑门串联后

的犘犜犕 为犘犕犆，则犘犜犕犾和犘犕犆 可由式（２）和式

（３）得到．

犘犜犕犾＝犘犜犕１犘犜犕２…犘犜犕犻 （２）

犘犕犆 ＝犘犜犕犾×犘犜犕犼 （３）

定理２　对于有犻个输入端的第犼个逻辑门的

输出概率分布可由式（４）计算得到．

犞犗犼＝犐犜犕
犜
犵

狓１

１－狓
［ ］

１

狓２

１－狓
［ ］

２

狓犻

１－狓
［ ］

犻

（４）

证明：将逻辑门差错犘犜犕 加载到输出导线上

计算后，在计算输出概率分布时，该逻辑门是无差错

的，又因当逻辑门有差错时式（５）
［１１］成立．

犞犗犼＝犘犕
犜
犵

狓１

１－狓
［ ］

１

狓２

１－狓
［ ］

２

狓犻

１－狓
［ ］

犻

（５）

式中，犘犕犜
犵代表逻辑门犵的犘犜犕，当逻辑门无差

错时，所对应的概率转移矩阵为理想转移矩阵

犐犜犕犜
犵，所以式（４）成立．

计算出输出概率分布后，因为非输出端逻辑门

的输出概率分布是与之相连的下一个逻辑门的输入

概率分布，所以对于有犻个输入的第犼个逻辑门可

根据式（１）
［１０］计算出其可靠度．

下面以图２为例，对定义１进行简单的说明．

在图２中，假设各个逻辑门的可靠度均为０．９，

门ＮＡＮＤ的输入概率分布为ＶＩ，导线１～４为初始

输入导线，认为是无差错的，其犘犜犕 为
１ ０［ ］
０ １

，设

图２　简单互连线示意图

导线５与６的差错犘犜犕 分别为犘犜犕５，犘犜犕６，则

犘犜犕５＝犘犜犕６＝
０．９ ０．１

０．１ ０．
［ ］

９
．设逻辑门犖犃犖犇

的实际正确输出概率为犚犆，导线７的犘犜犕 为

犘犜犕７，则有犘犜犕７＝
犚犆 １－犚犆

１－犚犆 犚
［ ］

犆

．

３．２　采用差错概率传播模型的电路可靠度计算

本节将对上节提出的基于导线差错概率传播模

型的评估方法给出具体的步骤说明，下面以图３电

路为例，为描述方便，将图３中６、７导线和与其相连

接的ＮＡＮＤ门划为组合Ｃ１，８、９导线和与其相连

接的ＡＮＤ门划为组合Ｃ２．

图３　传播模型示例电路

以下是具体计算步骤．

根据定义１和定理２计算可得门ＮＡＮＤ的输入

概率分布设为犞犐１，输出概率设为犞犗１，逻辑门ＮＯＴ

的输出概率分布为犞犗２，作为最后输出的门ＡＮＤ的

输入概率分布犞犐２＝犞犗１犞犗２．假设电路中逻辑

门的正确输出概率为狉，设导线６～９的差错犘犜犕

分别为犘犜犕６，犘犜犕７，犘犜犕８，犘犜犕９，则根据定义１

可得，犘犜犕６＝犘犜犕７＝
狉 １－狉

１－
［ ］
狉 狉

，设组合犆１

与犆２的犘犜犕分别为犘犜犕犆１与犘犜犕犆２，犆１与犆２的

输出可靠度为犚犆１ 与犚犆２，根据定义１和定理１有

犘犜犕犆１ ＝ 犘犜犕６犘犜犕（ ）７ ＮＡＮＤ，则犚犆１ ＝狘狘

犞犐１（犘犜犕犆１  犐犕犆１） 狘狘， 犘犜犕８ ＝

犚犆１ １－犚犆１

１－犚犆１ 犚犆
［ ］

１

．同理可计算得出犘犜犕犆２ ＝

（犘犜犕８犘犜犕９）ＡＮＤ，犚犆２＝狘狘犞犐２（犘犜犕犆２

犐犕犆２）狘狘，因为计算到此时，犆２作为最后一个输出，

０９
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则犚犆２即为整个电路的可靠度．

４　实验结果分析

本文选取了ＩＳＣＡＳ’８５系列电路进行了实验，

实验环境为 ＡＳＵＳＰＣ（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３

２３２８ＭＣＰＵ＠２．２０ＧＨｚ，４ＧＢ内存），为方便与文

献［１２］所提出的串行计算方法进行比较，实验中取

正确输出概率犘分别为１ｅ４、１ｅ５．为了减小误差，

避免偶然性，提高实验数据可信性，本文将随机生成

的１０００种输入向量加载到电路输入端进行计算，最

后结果则取平均值，数据如表２所示．

表２　ＩＳＣＡＳ’８５电路实验数据

电路

电路可靠度Ｒ 平均开销（犘＝１ｅ４）

犘＝１ｅ４ 犘＝１ｅ５ 时间／ｓ 内存／ｋＢ

本文 文献［９］ 本文 文献［９］ 本文 文献［９］ 本文 文献［９］

ｃ１７ ０．９９９４２６ ０．９９９４２５ ０．９９９９４２ ０．９９９９４２ ０．０３ ０．０８ ０．１２ ９３１．８４

ｃ４３２ ０．９８５２１３ ０．９８４１３６ ０．９９９００１ ０．９９８４４５ ２．７３ ２５．７０ ２３．２６ １０２９１．２

ｃ４９９ ０．９７８６８３ ０．９８００１０ ０．９９８７６５ ０．９９８０１９ １．８９ ２０．３２ １８．９２ ８６２２．０８

ｃ８８０ ０．９７０２３４ ０．９６４９５０ ０．９９７１５３ ０．９９６５１９ ３．４２ ４４．３６ ４２．１７ １７０５９．８４

ｃ１３５５ ０．９５９４８５ ０．９４９９３１ ０．９９６０２１ ０．９９４９７６ ５．２８ ７６．９１ ６５．６９ ２８６９２．４８

ｃ１９０８ ０．９４１５３９ ０．９３１００３ ０．９９４３６５ ０．９９３００９ ６．９５ １０２．１６ ７８．９８ ４５４２４．６４

ｃ２６７０ ０．９１６８２５ ０．９０５３４２ ０．９９１５３２ ０．９９０３１９ ３．４５ ５６．６２ １５６．３２ １３４７０７．２

ｃ３５４０ ０．８８０２１４ ０．８６５７５２ ０．９９００３４ ０．９８５９３１ ７．１１ １２２．０１ ７９．６５ ５１１０７．８４

ｃ５３１５ ０．８３２６４２ ０．８１９６９７ ０．９８６５２１ ０．９８０７３２ ９．９８ ２３３．０９ ８４．５４ ７４９９７．７６

ｃ６２８８ ０．８０１１４５ ０．７８５９６２ ０．９８５９７０ ０．９７６７９０ １３．６７ ６０６．５５ ２０１．６３ １７１０７９．６８

ｃ７５５２ ０．７６５５４３ ０．７４２９４４ ０．９７９９８２ ０．９７１３０２ １２．５６ ５１３．８３ １９２．８６ １６２１９１．３６

表３　两种方法与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法结果的相对误差

电路
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法可靠度

相对误差δ／％

文献［１２］ 本文方法

ｃ１７ ０．９９９５１ ０．０１ ０．０１

ｃ４３２ ０．９９３１８ ０．９２ ０．８０

ｃ４９９ ０．９７０８２ ０．９４ ０．８１

ｃ８８０ ０．９７８３６ １．３９ ０．８３

ｃ１３５５ ０．９７７８３ ２．９４ １．８８

ｃ１９０８ ０．９６０４５ ３．１６ １．９７

平均值 ——— １．５６ １．０５

　　为了进一步验证本文方法的准确性，取可靠度

犘的值为１ｅ４（符合当前ＣＭＯＳ技术水平），对ｃ１７，

ｃ４３２，ｃ４９９，ｃ８８０，ｃ１３５５，ｃ１９０８，ｃ２６７０这７个电路进

行实验，将本文方法、文献［１２］方法与ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法进行对比，对比结果如表３所示．其中参考对象

为ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模拟结果，该结果是对每个电

路加载１００００个向量统计所得，设当前方法计算所

得电路可靠度为犚ｔｈ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法计算所得可

靠度为犚ｍｃ，相对误差为δ，其计算公式如下：

δ＝（狘犚ｔｈ－犚ｍｃ狘／犚ｍｃ）１００％ （８）

由表２可知，对于同一个电路，本文方法时间开

销和空间开销方面远低于文献［１２］的方法．这是因

为在本文方法中，是逐个计算逻辑门的正确输出概

率，避免了电路划分和因为并联块而产生的大矩阵

计算，减小了计算复杂度，有效地减小了时间和内存

开销．而串行计算方法则需计算整个电路的ＰＴＭ，

且在计算ＰＴＭ之前需对电路进行划分，所以该方

法的内存开销和时间开销都会非常大．例如，用串行

计算方法评估图３中的电路时，所产生最大矩阵的

维度是３２×８，而采用本文方法计算所产生最大矩

阵的维度为４×４．因此，本文方法内存和时间开销

比串行方法小是合理的．

通过表３中的数据可知，与 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法

的模拟结果相比，电路可靠度相对误差都在非常小

的范围内，但本文方法比串行计算方法所得结果更

准确，因为本文避免了电路划分，保证了电路原本的

结构．综上所述，本文所提方法是高效且合理的．

５　结束语

本文提出了一种差错概率传播模型来评估电路

可靠性，在保证计算精确度的同时，有效地解决了传

统ＰＴＭ评估方法的问题，提高了计算速度，同时大

大地减小了空间复杂度．实验证明，相比于已有的

ＰＴＭ评估方法比较，本文方法得到的结果更准确，

且能够运用到大规模集成电路的可靠性评估的实际

应用中．
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