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一种考虑屏蔽效应的电路输入向量敏感性计算方法
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摘　要　输入向量敏感性的计算在电路的高可靠设计过程中有着重要的实际意义，尤其是针对有着特定应用场景
的电路产品．该文以概率转移矩阵模型为主要技术手段，首先简要分析了输入向量对电路故障的“驱赶”作用，接着
基于屏蔽机理构建了针对电路基本构件的三种屏蔽效应的量化模型，然后利用混合编码并通过虚拟法构建的电路
基本构件输出端的可观察敏感性输入向量实现了输入向量敏感性的迭代传播，再结合范数理论计算了电路输入向
量的敏感性．理论分析与实验结果表明，该文所提方法的计算精度与同类型方法相似，但计算速度要快２～６倍，内
存开销稍小，计算过程则更为灵巧与简便，是一种可操作性强的有效计算模型，其时空复杂性与电路中的基本构件
数目成线性增长的关系．此外，实验发现输入向量的敏感性随电路基本构件故障概率的增大而增大，且电屏蔽效应
与锁存窗屏蔽效应对输入向量敏感性的影响也随电路基本构件故障概率的增大而呈现出增强的趋势，电屏蔽效应
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ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｊｕｄｇｍｅｎｔｆｏｒｓｏｍｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，
ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｎｏｄｅｓ
ｉｎｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍａｓｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ；ｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘ；ｈｙｂｒｉｄｃｏｄｉｎｇ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１　引　言
随着信息技术的快速发展，集成电路产品如今

在我们的日常生活中扮演着越来越重要的角色，与
之相对应的是人们要求有更高可靠性水平的电路产
品以确保其生命、财产等的安全．因此，近年来，电路
的高可靠设计得到了业界的重点关注，可靠性评估
作为可靠性设计的重要步骤［１］，也随之得到了快速
发展．无论处于生命周期的何种阶段，针对产品已经
或将要使用到的工艺制程技术，目前研究人员均提
出了与之相对应的多种不同的电路可靠性评估方
法［２５］，如基于现场数据的寿命试验方法、针对早期
设计阶段的解析模型方法等．无一例外，输入向量均
被用作“驱赶”电路中的故障使之尽可能地呈现于输
出端以便研究人员准确掌握电路的可靠性水平［６］，

对于不同的输入向量，电路往往会有不同的可靠性
水平与之相对应．而在实际工程领域，电路的输入通
常较为明确．因此，有必要对输入向量的敏感性水平
展开研究以便以较小代价实现有针对性的电路设计
目标．其中，可靠性指在一定的环境中在给定的时间
内电路能正常完成所规定任务的能力的评价［７］，可
靠度是其定量尺度．输入向量的敏感性指在指定输
入下，电路输出不同于理想输出的概率［６］．

为量化输入向量的敏感性，通常做法是通过故
障覆盖率来进行度量［８］，对于永久性故障，该类方法
有着较高的精度；然而，随着工艺复杂度的不断增
加，器件故障的概率行为变得愈发显著，若继续采用
传统方法，那么要在输出端观察到电路的稳定输出，
在时间上将变得难以承受．文献［６］尝试通过概率化
方法进行评估，但由于未能解决电路扇出分支导致
的信号关联问题，使得该方法有着指数级的时空复
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杂度．在项目实践过程中，我们发现较大尺寸纳米工
艺制程技术条件下的数字化电路产品大多表现出逻
辑屏蔽、电屏蔽及锁存窗屏蔽效应［９１０］，而该类工艺
技术条件下的数字化电路产品在当前的智能化大潮
中却占据着相当的比例，这促使我们在计算输入向
量敏感性的过程中增加了对上述三种屏蔽效应影响
的分析，使有助于该项研究更接近于电路的真实应
用环境，为在给特定应用环境下的电路选择相适应
的拓扑结构时提供有益的依据与支持．

通过对输入向量敏感性定义的分析发现，概率
转移矩阵（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，ＰＴＭ）模
型可用于精确评估输入向量的敏感性，理由如下：
（１）ＰＴＭ模型是一种概率化模型，其在解释电路的
非确定性问题的行为特征方面有着较好的适应性，
可满足本文对不确定性故障分析的要求；（２）该模
型是从故障与理想两方面同时对电路构件的状态行
为特征进行建模，可满足定义对电路错误输出与理
想输出情况的比较要求；（３）该模型能有效捕获信
号传播过程中信号突变与随机故障引起的电路输出
结果变化，使有利于实现对三种屏蔽效应影响的准
确量化．此外，我们还对该模型进行了较为深入的研
究，并取得了一些阶段性的成果，包括运用基于混合
编码的迭代策略解决了由电路扇出分支引起的信号
关联导致的计算时空复杂度过大问题，该问题也是
本文所要面临的一个难点．因此，本文选择在文献［１１］
的工作基础上展开进一步的研究．

综上分析，为以线性的时空复杂性准确量化电
路输入向量的敏感性，在ＰＴＭ模型的基础上，本文
首先基于可观性原则［１２］简要分析了输入向量对电
路故障的“驱赶”作用．接着对电路的三种屏蔽机理
展开分析，并通过竞争性故障模型以构建针对电路
基本构件的屏蔽效应量化模型．然后根据输入向量
的敏感性定义，通过基于混合编码的迭代ＰＴＭ原
理提出了一种基于虚拟法并结合范数理论的计算模
型以实现本文目标．一方面，基于ＰＴＭ模型，并通
过对构件屏蔽效应的分析使有效保证了本文方法对
计算精度的要求；另一方面，基于混合编码与迭代策
略有效解决了计算的时空复杂度过大问题．最后我们
还构造了一种基于自适应收敛策略的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
方法以验证上述所提方法的有效性．本文所提方法
将有助于进一步完善电路的可靠性理论与方法．

本文第２节是相关工作，介绍基于混合编码的
迭代ＰＴＭ模型的电路可靠性计算原理；第３节提

出电路输入向量敏感性的计算模型和一种基于自适
应收敛策略的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ验证方法；第４节给出
本文所提方法的实验验证结果并对其进行分析与讨
论；第５节是结论．

２　基于混合编码的迭代犘犜犕模型
计算原理

　　文献［１１］提出的基于混合编码的迭代ＰＴＭ模
型通过混合编码实现了扇出分支并发信号的阻塞式
处理，并结合迭代计算策略解决了原始ＰＴＭ模型
存在的计算时空复杂度过大问题．它首先利用二进
制与十进制相结合的混合编码策略初始化电路的原
始输入信号与电路基本构件；接着基于迭代法思想，
利用虚拟法与弱等效原理构建电路基本构件的输入
概率分布与输入可靠度矩阵；然后对输入可靠度矩
阵与相对应基本构件的概率转移矩阵作矩阵乘运
算，再通过输入概率分布与所得结果的乘法运算计
算相对应基本构件的输出可靠度．其计算过程可用
图１表示．其中，非法元素指由二进制码元与十进制
码元构成的元素中其二进制码元包含有码段“１１”；
二进制码元间执行“按位或”运算，十进制码元间执
行乘法运算．犘犐犛狊指电路的原始输入信号；犅犌指
电路基本构件；犚犘犕与犚犐犕分别指输入可靠度矩
阵与理想输入矩阵；犘犐犇与犘犗犇分别指输入概率
分布与输出概率分布；犚犅与犚犆分别指构件输出可
靠度与电路可靠度；犘犗指电路的原始输出．

图１　文献［１１］方法的电路基本构件可靠度计算过程
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需要说明的是上述运算均在具有相同编码的码
元间进行，二进制码元的运算主要用于引导相对应
十进制码元的运算，且二进制码元还用于判定相对
应十进制码元的合法性．上述运算主要涉及两方面
的内容：（１）电路原始输入信号的编码与电路基本
构件的编码，具体包括二进制编码与十进制编码；
（２）元素间的运算，同样也包括二进制码元间的运
算与十进制码元间的运算以及二者信息的协同．
２１　混合编码

每个原始输入端信号均通过２位二进制位以完全
表示其４种可能状态：００（无信号输入）、０１（输入０）、
１０（输入１）及１１（“非法”状态）．对于一个含有犿个
原始输入端的电路，按照从低位到高位的编码顺序，
其二进制码元的总长度为２犿．与二进制码元相对应
的十进制码元表示的是相应输入状态的概率．对于
一个含犿个原始输入端的电路，若其第犻个原始输
入端信号的故障概率为狆狊犻，第犼个基本构件为一个
２输入与非门（ＮＡＮＤ２）且故障概率为狆犼，则其有
图２所示的编码．

０

１
　

　

︸００犿
··︸０１犻

··︸００１
，１－狆狊犻， ︸００犿

··︸０１犻
··︸００１

，狆狊犻

︸００犿
··︸１０犻

··︸００１
，狆狊犻， ︸００犿

··︸１０犻
··︸００１

，１－狆狊犻
熿
燀

燄
燅
　

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　１

（ａ）第犻个原始输入端信号的编码

００

０１

１０

１１

　

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，狆犼， ︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，狆犼， ︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，狆犼， ︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，１－狆犼， ︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，狆犼

熿

燀

燄

燅

　

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　１

（ｂ）第犼个电路基本构件的编码
图２　相应单元的初始化编码

２２　数值计算
元素作为最基本的运算单位，其涉及的主要为

乘法运算，它包括二进制码元间的乘法运算与十进
制码元间的乘法运算．对于元素（犈犫１，犈犱１）与（犈犫２，
犈犱２），它们间的乘法运算关系可用式（１）表示，其中
犈犫犻与犈犱犻分别指第犻个元素的二进制码元与十进制
码元．另外，二进制码元信息与十进制码元信息则通
过分而治之的弱同步关系实现协同［１１］．
（犈犫１，犈犱１）×（犈犫２，犈犱２）＝（犈犫１｜犈犫２，犈犱１×犈犱２）（１）

３　电路输入向量敏感性计算模型
本节首先简要分析了输入向量对电路故障的

“驱赶”作用；接着给出的是针对电路基本构件的三
种屏蔽效应的量化模型；再提出了一种利用虚拟法
并结合范数理论的电路输入向量敏感性的计算方
法；然后构建的是与之相对应的计算算法，并给出了
该算法的一个应用示例；最后给出的是一种基于自
适应收敛策略的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ验证方法．
３１　故障“驱赶”

故障是导致电路输出异常的重要因素，它对电
路的影响通常是基于可靠性来进行度量，其通常做
法可概括为利用原始输入激励信号对电路中故障进
行“驱赶”直至原始输出端，并对输出信号进行检测
以获取电路的可靠性．故障“驱赶”是故障在输入向
量与电路拓扑等因素的共同作用与影响下的一种电
路行为（如图３所示），它使得故障具备可观性，从而
为可靠性评估、故障定位与容错性设计等创造了
条件．

图３　故障“驱赶”示例

若犵１发生故障，输入向量［狆犻狀１，狆犻狀２］能否将
该故障“驱赶”至原始输出端，主要取决该电路结构
的屏蔽效应与输入向量本身的取值．比如当输入向
量为［１，１］时，该故障被逻辑屏蔽了；又如当输入向
量为［０，０］时，在不考虑电屏蔽与锁存窗屏蔽效应的
情况下，该故障具备可观性．然而，不确定性故障的
显著增加使得任意构件均有故障发生的可能，针对
该状况，可以考虑在结构层面进行合理的设计并结
合传统定点加固方案以达到电路容错目的从而避免
传统方法难以应付概率化故障的不足，这就有必要
在考虑屏蔽效应的情况下分析输入向量的敏感性，
以便掌握相关输入向量对电路故障的“驱赶”能力，
从而为相关领域的应用提供有价值的参考．
３２　屏蔽效应量化模型

对电路三种屏蔽效应进行量化有助于准确评估
输入向量的敏感性［１３］．分析发现，基于真值表法的
电路基本构件的ＰＴＭ可用于精确描述所有可能输
入状态下的电路行为特征，这正好符合本文对方法
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的要求，因此，其被用作本文对电路基本构件屏蔽效
应量化的工具．

逻辑屏蔽效应指的是构件其它输入端的控制值
阻止故障信号在其输出端发生的现象［１４］．从图２（ｂ）
不难看出，电路基本构件的ＰＴＭ不仅准确反映了
这一现象，还考虑了在逻辑屏蔽作用下构件本身的
可能故障对传播信号的影响．

电屏蔽概率指的是构件的电气特性造成故障信
号的衰减致使该故障未能在其输出端发生的概
率［１４］．其主要受构件类型、输入负载与故障信号尺
寸等因素的影响，而构件的ＰＴＭ包含有输入负载、
构件类型等信息，故其电屏蔽概率可表示成故障信
号尺寸的函数，具体可参见文献［９］．逻辑屏蔽与电
屏蔽效应作为电路构件的固有属性，它们之间不存
在必然的关联，因此可通过竞争性故障模型进行量
化．图４是以ＮＡＮＤ２为例的逻辑屏蔽与电屏蔽效
应的量化表示，其中狆犲犼指电路中第犼个构件的电屏
蔽概率．

００

０１

１０

１１

　

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，狆犼（１－狆犲犼），︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼（１－狆犲犼）

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，狆犼（１－狆犲犼），︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼（１－狆犲犼）

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，狆犼（１－狆犲犼），︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼（１－狆犲犼）

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，１－狆犼（１－狆犲犼），︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，狆犼（１－狆犲犼）

熿

燀

燄

燅

　

０　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１

图４　逻辑屏蔽与电屏蔽效应的量化表示
锁存窗屏蔽概率指的是故障信号在时序构件取

样窗口之外的时间到达其输入端从而未被取样的概
率［１４］．其主要与输入故障信号的脉冲宽度、取样窗
口大小（包括窗口建立时间、窗口保持时间以及时钟
周期等）等因素相关，其解析表达式可参见文献［９］．
上述三种屏蔽效应均作为电路构件的固有属性而存
在，它们相互之间并不存在必然的关联关系，因此可
通过竞争性故障模型以量化构件的以上三种屏蔽效
应．图５是以ＮＡＮＤ２为例的以上三种屏蔽效应的
量化表示，其中狆犾犼指电路中第犼个构件的锁存窗屏
蔽概率．

００

０１

１０

１１

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
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，１－狆犼（１－狆犲犼）（１－狆犾犼）
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··︸００犻

··︸００１
，狆犼（１－狆犲犼）（１－狆犾犼）， ︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼（１－狆犲犼）（１－狆犾犼）

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，狆犼（１－狆犲犼）（１－狆犾犼）， ︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，１－狆犼（１－狆犲犼）（１－狆犾犼）

︸００犿
··︸００犻

··︸００１
，１－狆犼（１－狆犲犼）（１－狆犾犼）， ︸００犿

··︸００犻
··︸００１

，狆犼（１－狆犲犼）（１－狆犾犼

熿

燀

燄

燅
）
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图５　三种屏蔽效应的量化表示

３３　输入向量敏感性计算方法
依据定义可知，输入向量的敏感性会等于指定

输入下电路敏化通路的ＰＴＭ与其相对应理想转移
矩阵（ＩｄｅａｌＴｒａｎｓｆｅｒＭａｔｒｉｘ，ＩＴＭ）之间的差异概
率．根据可靠性理论可知，这种差异可通过点乘运算
进行度量，但呈现的是在该输入下的所有可能输出
的相对应统计概率，故还需要进一步给出全局值，范
数理论无疑提供了一种解决该类问题的强有力支
撑［１５］．上述可用表达式（２）进行表示，其中，犘犐狏指电
路原始输入端的输入向量狏，犛犜狏为犘犐狏的敏感性，
犘犕犮与犐犕犮分别指电路敏化通路的ＰＴＭ与ＩＴＭ．
　犛犜狏＝１－‖（犘犐狏×犘犕犮）×（犘犐狏×犐犕犮）‖１（２）
　　若用传统方法计算犘犕犮与犐犕犮，显然会有过大
的时空开销．注意到文献［１１］所提出的基于混合编
码的迭代ＰＴＭ方法在保持较高计算精度的同时，
通过虚拟法与弱等效原理成功构建了一种以电路基
本构件为单位的有线性时空复杂性的从原始输入端

起到电路任意引线位置的输出可靠度计算方法．借
鉴该策略，本文构建了一种以电路基本构件为单位
的从原始输入端起到电路任意引线位置的输入向量
的敏感性计算方法．以电路中的第犼个有狊犿个输入
端的构件犵犼为例，上述输入向量敏感性的计算过程
可用图６进行表示．其中，犘犞犼犽指犵犼的第犽个输入
端的敏感性输入向量，它等价与其前级构件的敏感
性输出向量；犐犞犼犽指犵犼第犽个输入端的理想输入向
量，它等价于其前级构件的理想输出向量；犘犞犼指犵犼
的敏感性输入向量，犐犞犼指其理想输入向量；犘犕犼与
犐犕犼分别指犵犼的ＰＴＭ与ＩＴＭ；犘犆犼与犐犆犼分别指犵犼
的敏感性输出向量与理想输出向量；犛犜犼狏指犵犼输出
端的可观察犘犐狏敏感性，犽∈｛１，２，…，狊犿｝．需要说明
的是若犘犞犼与犐犞犼中有元素的二进制码元含有“非
法”码段与重复码段，则须按第２．１节方法对其进行
归一化处理．其中，重复元素指含有重叠二进制码段
的元素．另外，需要说明的是在操作过程中元素的顺
序应保持不变．

６８２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１８年

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



图６　敏感性计算过程

图６一方面通过剔除“非法”与重复元素使实现
扇出分支并发信号的阻塞式处理，另一方面基于虚
拟法重新编码二进制码元使为处理新出现的扇出分
支作好准备．另外，与图１方法相比不难发现，图６
所示方法的计算过程更为灵巧与简便，具有较强的
可操作性．

图６所示方法以电路基本构件为单位进行计
算，故给出的是电路单个输出端的可观察输入向量
敏感性．对于含有狀狅（＞１）个原始输出端的电路，根
据可靠性理论可知，其输入向量犘犐狏的敏感性犛犜狏可
按式（３）进行计算．其中，犛犜犺狏狅指处于电路原始输出
端的第犺个构件输出端的可观察犘犐狏敏感性，犺∈
｛１，２，…，狀狅｝．

犛犜狏＝１－∏
狀狅

犺＝１
（１－犛犜犺狏狅） （３）

３４　计算算法
为实现输入向量敏感性的自动化评估，首先需

要解析电路网表，并初始化相关量；接着基于混合编
码构建原始输入端信号的ＰＴＭ与ＩＴＭ，以及考虑
三种屏蔽效应下的电路基本构件的ＰＴＭ与ＩＴＭ；
然后通过迭代策略计算指定输入向量的敏感性．

算法１．　输入向量的敏感性计算．
输入：电路网表（犮犻狉犮狌犻狋．ｉｓｃ）与犘犐狏
输出：犛犜狏
１．解析犮犻狉犮狌犻狋．ｉｓｃ并初始化相关量．
ａ．运用文献［１６］方法对电路分层并标识层号（犾０～犾犮），

提取电路的原始输入端数犿、原始输出端数狀狅与电路基本
构件数犵狀，并按从上至下从左至右顺序对其进行标记且置
入到电路基本构件链表ＣＨ；

ｂ．根据第２节的混合编码策略按照从低位至高位习惯
对各原始输入端信号狊犻实施混合编码；

ｃ．根据犘犐狏，基于混合编码策略初始化电路第犻个原始
输入端的犘犐狏犻，其中犻＝１，２，…，犿．

２．计算犛犜犼狏，其中犼＝１，２，…，犵狀．
ａ．从ＣＨ的头部摘取电路的第犼个基本构件犵犼；
ｂ．利用图６方法计算犘犞犼与犐犞犼；
ｃ．利用第３．２节方法构建犵犼的包含三种屏蔽效应的

犘犕犼与犐犕犼；
ｄ．通过图６方法计算犘犆犼和犐犆犼，以及犛犜犼狏；
ｅ．删除犘犞犼、犐犞犼、犘犕犼与犐犕犼；
ｆ．犼＝犼＋１．
３．输出犛犜狏．
ａ．ＩＦ狀狅＝１，ＴＨＥＮ犛犜狏＝犛犜犵狀狏；
ｂＩＦ狀狅＞１，ＴＨＥＮ通过式（３）计算犘犐狏的犛犜狏．
从以上可以看出，算法１中的第１步仅需遍历

犮犻狉犮狌犻狋．ｉｓｃ一遍，其中与网表的基本单位（记录）相
对应的则是电路的基本单位（电路基本构件）．在遍
历网表记录的过程中，算法便完成了对相关量的提
取与初始化．另外，在该步中还需要完成对电路各原
始输入端指定输入信号的模拟．故第１步的时间复杂
度可记为犗（犵狀＋犿）．在第１步中，需要存储的主要
信息有电路基本构件的基本信息，包括构件类型、输
入端与输出端，各原始输入端的输入信息以及初始
化的相关量等，故该步的空间复杂度可记为犗（犵狀＋
犿＋ｃ１）．第２步仅需遍历ＣＨ一遍，并以链表的结
点为基本单位计算各结点的相关输出，而与ＣＨ的
每个结点相对应的则是电路的一个基本构件，故该
步的时间复杂度可表示为犗（犵狀）．另外，在计算过程
中，需要同时存储的信息有犘犞犼、犐犞犼、犘犕犼、犐犕犼、
犘犆犼、犐犆犼与犛犜犼狏，它们均属于犵犼，故该步的空间复杂
度也可表示为犗（犵狀）．第３步是对电路原始输出端
结果的综合，其时空开销与电路基本构件数无关，即
与电路规模无关，故该步的时空复杂度可认为是常
数，可记为犗（１）．综上分析可知，算法１总的时间复
杂度可表示为犗（２犵狀＋犿＋１），空间复杂度可用
犗（２犵狀＋犿＋ｃ１＋１）表示，也就是说，从电路的原始
输入端起至其原始输出端，该算法始终以电路基本
构件为基本单位实施迭代计算，故其有与电路基本构
件成线性增长关系的时空复杂性．其中，ｃ１为常数．

进一步分析还可发现，相比事件概率传播分析
技术［９］，本文所提方法不仅考虑了敏化通路的互连
结构对故障信号的影响，还通过ＰＴＭ模型从概率
角度量化了敏化通路上突发性与随机性故障对传播
信号的影响，使分析更接近于工程实践．

下面以图７所示电路为例介绍算法１的一个应
用．为方便起见又不失一般性，本文假定各电路基本
构件有相同的故障发生概率狆（∈［０，０．０１］）、电屏蔽
概率狆犲（∈［０，０．００１］）与锁存窗屏蔽概率狆犾（∈［０，
０．００１］）．分别运用算法１方法和式（２）方法，计算了
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电路Ｆｉｇ７（仅含原始输出端狆狅狌狋１（记为Ｆｉｇ７１
ｃｉｒｃｕｉｔ）或含原始输出端狆狅狌狋１与狆狅狌狋２（记为Ｆｉｇ７２
ｃｉｒｃｕｉｔ））针对不同输入向量的敏感性，并对结果进
行了比较分析，结果如图８所示．
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pin1
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图７　一个门级电路图例

　　从图８不难看出，针对构件的不同故障概率与
屏蔽概率，无论是仅含单个输出端的电路Ｆｉｇ７１，还
是含有多个输出端的电路Ｆｉｇ７２，本文所提方法均
有与式（２）相近似的计算结果．针对电路的不同输入
向量，本文所提方法同样与式（２）的计算结果相近似．
　　为了进一步量化本文所提方法的有效性，对
所选取的输入向量犘犐狏（００００００，０１０１０１，１０００１１，
００１１１０，１０１０１０，１１１１１１），利用图８所述的两种方法
分别计算了其敏感性，并对本文所关心的各输入向
量敏感性的大小趋势进行了比较，其结果为Ｆｉｇ７１
与Ｆｉｇ７２均有犛犜狏（１１１１１１１０００１１１０１０１０
０１０１０１００１１１０００００００）．这表明本文所提方法在
图７所示电路上有着较高的计算精度．

图８　不同方法计算结果的比较

３５　基于自适应策略的犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅验证方法
考虑到式（２）仅适用于较小规模电路的输入向

量敏感性计算这一局限性，于是我们选择了已得到
广泛使用且有较强适应性的可满足不同抽象层次电
路计算要求的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法以验证本文所提方
法的有效性．考虑到该验证方法的实验样本数若
按照惯常的经验设定做法，将会有过长时间开销的
不足．在对ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法模型的原理分析基础
上，本文提出了一种基于自适应收敛策略的Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ验证算法，它在不损失实验精度的前提下有
助于提高算法的可操作性与计算效率．

针对已经初始化的电路网表，该方法首先基于
均匀分布的伪随机方式，根据基本构件所处的位置
分别按照图４与图５策略对其进行故障注入，然后
在模拟的指定输入向量的驱动下，通过自适应收敛
策略，计算了电路中该输入向量的敏感性．其计算过
程如算法２所示．

算法２．　基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模型的输入向量敏
感性计算．

输入：电路网表（犮犻狉犮狌犻狋．ｉｓｃ）与犘犐狏
输出：犛犜狏
１．解析犮犻狉犮狌犻狋．ｉｓｃ并初始化相关量．
ａ．运用文献［１６］方法对电路分层并标识层号（犾０～犾犮），

提取电路的原始输入端数犿、原始输出端数狀狅与电路基本
构件数犵狀，并按从上至下从左至右顺序对其进行标记且置
入到电路基本构件链表ＭＣＨ；

ｂ．初始化犽＝０、狀犽＝０、狀犳＝０、犺＝０及精度控制参数
犖与ε等；

ｃ．根据犘犐狏，模拟犮犻狉犮狌犻狋第犻个输入端的犘犐狏犻，其中犻＝
１，２，…，犿．

２．计算犛犜狏，其中犼＝１，２，…，犵狀．
ａ．从ＭＣＨ的头部读取电路的第犼个基本构件犵犼；
ｂ．ＩＦ犵犼的层号犾犼＝犾犮，ＴＨＥＮ按照图５策略对其注入

故障；ＥＬＳＥ按照图４策略对其注入故障；
ｃ．计算犵犼的输出与理想输出；
ｄ．ＩＦ犵犼的层号犾犼＝犾犮，ＴＨＥＮ狀犳＝狀犳＋１；
ｅ．ＩＦ狀犳狀狅，ＴＨＥＮ狀犽＝狀犽＋１，犛犜狏＝１－犽／狀犽，比较
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电路所有原始输出端的输出与理想输出，｛ＩＦ输出结果均相
同，ＴＨＥＮ犽＝犽＋１｝；ＥＬＳＥ犼＝犼＋１，转到步骤２ａ；

ｆ．ＩＦ犺＝犖，ＴＨＥＮ比较所有连续犺次循环的犛犜狏犺，
｛ＩＦ｜犛犜狏犺－犛犜狏１｜＜ε，ＴＨＥＮ犛犜狏＝犛犜狏１，并结束；ＥＬＳＥ犺＝
０｝．其中，犺＝１，２，…，犖．

ｇ．ＩＦ犺≠犖，ＴＨＥＮ犺＝犺＋１，犛犜狏犺＝犛犜狏；
ｈ．重新执行步骤２．
对算法２的分析发现，其第１步在对电路分层

的同时还完成了对电路基本构件的提取，其仅需遍
历电路网表（犮犻狉犮狌犻狋．ｉｓｃ）一次，而与网表的基本单
位—记录相对应的则是电路的基本构件；另外，其还
需要模拟电路各原始输入端的指定输入，其时间复
杂度与犿成线性增长关系．故第１步的时间复杂度
可记为犗（犵狀＋犿）．在第１步中，需要存储的数据主
要有电路的各基本构件、各原始输入端的输入信息
以及初始化的相关量，故其空间复杂度可表示为
犗（犵狀＋犿＋ｃ１）．该算法的第２步以电路基本构件为
单位进行计算，它需多次遍历ＭＣＨ直至电路有稳
定输出．注意到遍历次数与电路的结构、构件数以及
故障概率等因素相关，于是在算法２中，本文通过自
适应收敛策略实现了基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法的电路
输入向量敏感性的评估，依据经验知识可知，其时间
复杂度与电路的故障点数成指数级增长关系［１７］，而
电路中的任意构件均有可能发生故障［１８］，故步骤２
的时间复杂度可用犗（ｃ２犵狀）表示．另外，在算法的遍
历过程中，涉及的主要内存开销为计算电路基本构
件的输出，其需要存储的主要数据为各构件的输出

结果，故步骤２的空间复杂度可记为犗（犵狀）．综上分
析可知，算法２的时间复杂度可表示为犗（ｃ２犵狀＋
犵狀＋犿），而空间复杂度则可用犗（２犵狀＋犿＋ｃ１）进
行表示．其中，ｃ２为常数．

相比算法２，算法１在时间复杂度上会更具优
势，虽然在计算过程中这两个算法始终均以电路基
本构件为计算的基本单位实施运算，但算法１仅需
遍历ＣＨ一次，而算法２需要多次遍历ＭＣＨ．算法１
的空间复杂度会稍大，虽然算法１与算法２的空间
复杂度均有与电路的基本构件数成线性增长的关
系，但算法１需要有额外的内存开销处理二进制编
码的信息．另外，因电路故障模拟与故障注入采用的
均为伪随机策略，故算法１与算法２的实验结果均
会有一定的微小误差．

４　实验与分析
为验证本文所提方法的有效性与应用性，

在ＴｈｉｎｋＰａｄ（ＣＰＵ为Ｃｏｒｅｉ５＠１．９０ＧＨｚ，内存为
８ＧＢ）的实验环境下，我们选择了一些代表性电路
（如ＮＡＮＤ２、ＮＯＲ２、ＮＯＴ、Ｃ１７、图７所示电路、
译码器及加法器等）［１１］进行了实验．首先，通过惯常
基于经验值的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，检验了算法２方法
的有效性，结果如表１所示；然后，分别基于本文所提
的算法１方法、算法２方法以及文献［１１］方法进行
了实验，以检验算法１方法的有效性，结果见表２．

表１　两种犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅方法的实验结果比较

层级 电路
基于经验值的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法
实验样本数

５×１０４ １×１０５ 时间／ｓ
算法２方法

犖
１０ ２０ 时间／ｓ

晶体管级
Ｎａｎｄ２ 　０　 　０　 ０．１５７ ０ ０ ０．１５０１
Ｎｏｒ２ 　０　 　０　 ０．１７１ ０ ０ ０．１６６２
Ｎｏｔ 　０　 　０　 ０．０９４ ０ ０ ０．０８６０

门级
Ｃ１７ －６．５６ 　１．６４ ０．１１５ ０ ０ ０．１２００
Ｆｉｇ７１ －２．７８ －１．３５ ０．１０２ ０ ０ ０．１１４１
Ｆｉｇ７２ －２．９４ －０．９　 ０．１０９ ０ ０ ０．１４０６

ＲＴＬ级
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ －２．８６ －１．４３ １．１３９ ０ ０ １．１４２０
ａｄｄｅｒ －２．２０ －１．１０ ０．９９０ ０ ０ １．００９０
ｅｎｃｏｄｅｒ －１．６７ 　０　 １．０３０ ０ ０ ０．９９８０

表２　本文方法与犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅方法的计算结果比较

层级 电路
大小趋势比较

狆＝０．０００１狆＝０．００１
平均开销（狆＝０．００１，犘犐狏犻＝１）

时间／ｓ
算法１方法 参照对象 文献［１１］方法

内存／ＭＢ
算法１方法 参照对象 文献［１１］方法

晶体
管级

Ｎａｎｄ２ １ １ ０．０１５０ ０．１５０１ ０．０８２ ０．５２ ０．５０ ０．５９
Ｎｏｒ２ １ １ ０．０１４１ ０．１６６２ ０．０８３ ０．５１ ０．５０ ０．５９
Ｎｏｔ １ １ ０．０００４ ０．０８６０ ０．０４１ ０　 ０　 ０　

门级
Ｃ１７ １ １ ０．０３１０ ０．１２００ ０．０８６ ０．５２ ０．５１ ０．６０
Ｆｉｇ７１ １ １ ０．０１６０ ０．１１４１ ０．１０２ ０．５３ ０．５０ ０．６０
Ｆｉｇ７２ １ １ ０．０１８０ ０．１４０６ ０．１０５ ０．５２ ０．５０ ０．６０

ＲＴＬ级
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ １ １ ０．０９７０ １．１４２０ ０．２２１ ０．６２ ０．６０ ０．６５
ａｄｄｅｒ １ １ ０．０８７０ １．００９０ ０．２４８ ０．６３ ０．６１ ０．６５
ｅｎｃｏｄｅｒ １ １ ０．０６７０ ０．９９８０ ０．１５９ ０．６２ ０．５９ ０．６４
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此外，本文以图７（Ｆｉｇ７１与Ｆｉｇ７２）所示电路为例，
进一步分析了电屏蔽与锁存窗屏蔽效应对电路输入
向量敏感性计算结果的影响情况，结果如图９与
图１０所示．为进一步体现算法１方法的实用性，本

文还以全加器电路为例，介绍了该方法在我们工程
实践过程中的一个简单应用，结果如图１１所示．需
要说明的是若无特别声明，本文电路各原始输入端
的输入信号均假设为理想状态．

图９　狆犲影响下的犛犜狏变化趋势比较

图１０　狆犾影响下的犛犜狏变化趋势比较

图１１　三类全加器的特定输入向量敏感性比较

４１　方法比较
为验证算法２方法的有效性，我们选取了文

献［１１］中的电路进行了实验，还分别计算了各电路
实验结果相对于参照对象的相对误差（％），结果如
表１所示．首先，针对事先设置的不同实验样本数，
通过基于经验值的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法对电路进行了
实验；然后，在犖的取值分别为１０、２０、３０且ε＝１０－４
的情况下，利用算法２方法计算了电路输入向量的
敏感性；最后，比较分析了上述两种方法的收敛速
度．其中，基于经验值的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法与算法２
的收敛值分别是在实验样本数与犖取值为最大时取
得；实验时间均在算法收敛的情况下实验样本数与
犖对应为最小取值时的读数；狆＝０．００１，狆犲＝狆犾＝
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０．００００１，犘犐狏犻＝１；依据经验实验样本数设置为
２×１０５；依据小样本统计决策理论犖的最大取值设
置为３０［１９］．
　　从表１可知，针对基于经验值的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ
方法，各电路达到事先说明的收敛状态时所需要的
实验样本数并不相同．通过与犖＝３０时的结果比较
发现，算法２方法在犖＝１０时，各电路均已实现收
敛．有５个电路的收敛时间要小于算法２方法的收
敛时间，这存在两种情况：一是传统方法未实现有效
收敛；二是与传统方法相比，算法２方法多执行了不
超过１０次运算，该情况发生的机率约为０．００００５．
故从统计学上可以认为在实验样本数设置为２０万
次时上述５个电路仍未实现有效收敛．这主要可从
以下３个方面展开分析：（１）本文的故障注入是在
电路的多故障模式下实施，相比单故障模式，这会有
更大的时间开销；（２）本文采用的是基于均匀分布
的故障注入策略，未实施抽样优化；（３）实验收敛所
需的样本数不仅与电路的规模相关，还与其结构的
复杂性、构件的故障概率水平以及输入向量等因素
相关．而基于经验值的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法要实现有
效收敛，要么选择远大于需求的样本数，要么通过多
次尝试以选择较合适的样本数，这都将导致过大的
时间开销，这两种策略本文均未采用，故使得部分电
路未实现有效收敛，这容易引起计算结果的偏差．因
此，相比经验值法，算法２方法有更高的计算效率与
更强的适应性，它不需要提前预估难以测度的电路
实验样本数，而是通过较小的时间冗余策略以判定
实验收敛情况，最坏情况也就多执行犖次实验，从
而实现算法２的自适应收敛目标．

注意到在表１中，当犖＝１０时，上述电路均已
实现实验结果的收敛，故在本文的后续实验当中犖
均被取值为１０［１９］．至于犖到底受到哪些主要因素
的影响？该取何值得当？这些并不属于本文的要点，
我们将在其它文献中进行详细分析与讨论．

为验证算法１方法的有效性，本文以文献［１１］中
电路为例进行了实验，结果如表２所示．考虑到式（２）
方法不支持译码器与加法器的计算，为统一尺度，我
们以算法２的基于ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ的故障注入方法作为
本文方法的参照对象；为计算方便，我们还假定电路
各基本构件有相同的故障发生概率狆，电屏蔽概率
狆犲（＝０．００００１）与锁存窗屏蔽概率狆犾（＝０．００００１）．
另外，考虑到工程实践过程中主要关心的是电路各
输入向量敏感性的大小顺序关系，故在犘犐狏犻＝０与
犘犐狏犻＝１时，本文对算法１方法、算法２方法以及文

献［１１］方法计算结果的大小趋势进行了比较，若与
参照对象的实验结果有相同的大小趋势，则标记为
１，否则标记为０．其中，犘犐狏犻指电路第犻个原始输入
端的输入信号，ε＝１０－４．
　　从表２可以看出，由以上三种方法得到的输入
向量敏感性大小趋势相同．它们的时间开销大小次
序：参照对象文献［１１］方法算法１方法．在大部
分电路上，算法１方法要比文献［１１］方法快２～６
倍，比ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法要快３～１５倍．内存开销大
小次序：文献［１１］方法算法１方法参照对象，但
差距不大．进一步分析还发现，针对结构较复杂电
路，如多扇出电路，相比算法２方法，算法１方法与
文献［１１］方法在计算速度上有更好的表现．这主要
可从以下三个方面进行分析．

（１）计算精度．本文所提算法方法与文献［１１］
方法均以ＰＴＭ模型为研究基础，基于二进制编码，
运用虚拟法保持了扇出分支信号的关联关系，保证
了计算结果对精度的要求，故它们有相同的计算结
果．另外，在指定输入下，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法基于伪
随机策略通过穷举方式模拟了电路所有可能的行为
状态以统计其异于理想输出的概率，故该方法也有
着较高的精度；（２）时间开销．本文方法与文献［１１］
方法均是通过二进制编码与迭代法相结合策略从而
实现以电路基本构件为计算的基本单位，并通过解
析解传递的方式实现了对电路结构的解析，其是这
两种方法线性化时间复杂度的重要保障．相比文
献［１１］方法，算法１方法不需要构造电路基本构件
的可靠度传播矩阵与理想传播矩阵等，使得算法１
方法有更小的时间开销和更好的可操作性．Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ方法通常做法是通过伪随机方式在电路各故
障点处注入故障，直到电路有稳定输出，它是通过故
障模拟方式以实现对本文目标的统计性分析，这使
得其往往需要有较大的模拟样本．故其时间开销往
往随电路故障点数的增加成指数级增长趋势［１７］．
另外，无论构件是否有扇出关联，算法１方法与文
献［１１］方法均是通过统一的二进制编码与运算实现
电路结构的解析，使针对由扇出所关联构件时也不
产生额外的时间开销．而算法２方法往往则需要有
更多的实验样本以支持更大数据的采集，使准确反
映出扇出的关联关系，这会引起额外的时间开销．因
此，相比算法１方法与文献［１１］方法，其时间开销通
常较大，尤其针对结构较复杂电路；（３）内存开销．
算法１方法与文献［１１］方法均通过二进制编码方式
完成传播信号源标识以实现扇出分支并发信号的阻
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塞式处理，该措施是以电路基本构件为单位的线性
化空间复杂度的关键技术．相比文献［１１］方法，在计
算过程中，算法１方法不需要存储与可靠度相关的
一些信息，故其内存开销更小．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法仅
需模拟运算构件的随机性故障，而对非运算构件的
内存开销则采取了释放策略．故在计算过程中，相比
ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法，算法１方法除了需要加载电路
的基本结构信息外，还需要额外开销处理正参与运
算构件的二进制编码信息等．由于上述三种方法都
有以运算中电路基本构件为单位的线性化空间复杂
度，故它们有相互接近的内存开销．
４２　屏蔽效应分析

为进一步分析屏蔽效应对电路输入向量敏感性
的影响情况，图９与图１０以图７所示电路为例，针
对不同电路与不同输入向量犘犐狏，给出了在构件的
故障发生概率狆＝０．００１，且电屏蔽概率狆犲与锁存窗
屏蔽概率狆犾分别在不同的取值下，相对应电路输入
向量敏感性犛犜狏的变化情况．其中，图９给出的是针
对电路Ｆｉｇ７１与Ｆｉｇ７２，在犘犐狏犻＝０与犘犐狏犻＝１，狆犲
取值不同时犛犜狏的变化情况；图１０给出的是针对电
路Ｆｉｇ７１与Ｆｉｇ７２，在犘犐狏犻＝０与犘犐狏犻＝１，狆犾取值
不同时犛犜狏的变化情况；犓犻是指相对应曲线的平均
斜率，犻＝１，２，３．
　　从图９与图１０不难得知，随着电屏蔽概率与锁
存窗屏蔽概率的增加，针对不同的输入向量，电路
Ｆｉｇ７１与Ｆｉｇ７２的犛犜狏均呈现下降趋势，且不同屏
蔽效应下的电路犛犜狏的下降趋势梯度各异．另外，同
一输入向量下的不同电路所对应的犛犜狏之间存有差
异，同一电路下的不同输入向量所对应的犛犜狏之间
也存有差异，且其变化梯度也各不相同．这不仅与电
路的拓扑结构相关，还受到电路本身故障情况等因
素的影响．

进一步分析发现，当狆犲与狆犾较小时，其对电路
犛犜狏的影响较小，尤其是狆犾；但结合图８结果得知，
随着狆的增大，狆犲与狆犾对结果的影响呈增强趋势．
这与行业测试结果相一致［２０］．因此，针对有些电路，
特别是有较小工艺尺寸且可靠性较高的电路，其往
往有更高的时钟频率与更快的运算速度，使得电屏
蔽与锁存窗屏蔽效应的作用被减弱，从而在计算过
程中可忽略其对结果的影响．
４３　方法应用

在工程实践中，电路产品往往会有对特定信号
的大概率输入要求，这通常会要求对电路做出有针
对性的设计，使在实现相同功能的情况下降低输入
信号对故障的敏感性以提高产品的可靠性，从而增

强其市场竞争力．本文方法正是为解决工程中面临
的这一类问题而提出，结合我们的实践并提出这
样一个的假设：若在电路中有这样一个全加器模块，
其有特定的输入向量（不妨假设其每个原始输入端
信号均为０）且有高频的使用率，为满足市场对产品
的高可靠要求，利用本文所提算法１方法，在狆∈
［０，０．０１］时，我们计算了不同拓扑结构全加器
（ＸＯＲ／ＡＮＤ、ＮＡＮＤ、Ｍａｊｏｒｉｔｙ）的该特定输入向量
敏感性，其结果如图１１所示．

从图１１可知，在不同的构件故障概率狆条件
下，三类全加器的特定输入向量的敏感性大小顺序
保持一致，它们有ｆｕｌｌａｄｄｅｒ（ＮＡＮＤ）ｆｕｌｌａｄｄｅｒ
（ＸＯＲ／ＡＮＤ）ｆｕｌｌａｄｄｅｒ（Ｍａｊｏｒｉｔｙ）．且输入向量的
敏感性随狆的增大而增大，这与更大的狆更易于引起
失效相符．其中，ｆｕｌｌａｄｄｅｒ（Ｍａｊｏｒｉｔｙ）的该特定输入
向量敏感性最低，这也意味着ｆｕｌｌａｄｄｅｒ（Ｍａｊｏｒｉｔｙ）
在该输入下的敏化通路相比另外两个电路有更高的
可靠性，因此其被选择用作电路的模块．显然，针对
该特定应用环境，产品有望获得更高的用户满意度
表现．分析还发现，算法１方法不仅可用于评价输入
激励的故障覆盖情况，还可通过二进制码元定位影响
各输出的电路原始输入源，并可优化ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方
法的随机抽样算法等（具体内容我们将在其它文献中
详述），从而为电路测试向量的筛选提供有益参考等．

５　结　论
在ＰＴＭ模型基础上，本文首先介绍了其基于

混合编码的迭代计算策略；接着分析了电路的屏蔽
机理并构建了针对电路基本构件的三种屏蔽效应量
化模型；再根据定义并结合混合编码策略，利用虚拟
法提出了一种基于范数理论的电路输入向量敏感性
的迭代计算方法；最后还给出了一种基于自适应收
敛策略的ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法以验证上述算法的有效
性．理论分析与在具有代表性电路上的实验结果表
明，本文方法在保持有较高计算精度的同时，还具有
以电路基本构件为单位的线性化时空复杂性．该方
法可应用于特定环境下的高可靠电路结构与基于故
障覆盖率的测试向量的筛选等，有望在电路设计过
程中做出有益贡献．
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