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摘　要：随着工艺尺寸的不断缩小，组合电路引起的 ＳＥＲ（ＳｏｆｔＥｒｒｏｒＲａｔｅｓ）越来越严重。针对使用
ＨＳＰＩＣＥ计算组合电路软错误率速度较慢以及使用传统的组合电路软错误率分析工具在对待重汇聚时计算
精度不高的问题，本文提出了一种混合模拟的方法，并基于该方法实现了组合电路软错误率分析工具。该混

合模拟方法使用ＨＳＰＩＣＥ模拟发生重汇聚的逻辑门；使用快速的脉冲传播算法模拟其他逻辑门。模拟结果表
明，该方法可以在速度和精度上达到很好的折中。通过与国际上常用的组合电路软错误率分析工具进行比

较发现，在重汇聚发生较多的电路中，该混合模拟方法更能真实地反应组合逻辑中的软错误率。
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　　辐射环境下，粒子轰击组合逻辑引发瞬时扰
动，并在组合逻辑中传播，称之为单粒子瞬变

（ＳｉｎｇｌｅＥｖｅｎｔＴｒａｎｓｉｅｎｔ，ＳＥＴ）。如果 ＳＥＴ被组合
逻辑末端的锁存器捕获，就会引起软错误。随着

工艺尺寸的不断缩小，组合电路引起的软错误率

越来越严重，将与存储单元引起的软错误率

相当［１－２］。

计算组合电路 ＳＥＲ的难点在于其计算规模
随输入个数呈指数增长。目前国际上典型的组合

逻辑ＳＥＲ分析算法有ＳＥＲＡ［３］、ＦＡＳＥＲ［４］、ＭＡＲＳ
Ｃ［５］等。ＳＥＲＡ中对逻辑屏蔽采用了基于图的深
度优先搜索，对电气屏蔽采用了等效反相器的方

法，在分析规模较大电路时速度较慢。ＦＡＳＥＲ和
ＭＡＲＳＣ中引入了符号化的 ＢＤＤ（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎ
Ｄｉａｇｒａｍ）技术来计算逻辑屏蔽，在大规律的组合
电路中，ＦＡＳＥＲ和 ＭＡＲＳＣ有可能发生“内存爆

炸”的现象。

ＳＥＴ脉冲在组合逻辑传播过程中，可能扇出
到多条路径并交汇于同一节点，这称之为重汇聚。

图１给出了发生重汇聚的情况。传统的算法如
ＳＥＲＡ［３］、ＦＡＳＥＲ［４］将重汇聚脉冲看作多条独立传
播的脉冲。我们发现纳米工艺条件下这些传统的

算法与ＨＳＰＩＣＥ模拟得到的软错误率偏差在特定
电路上可能达到２０００倍，如果忽略重汇聚，将会
在计算组合电路 ＳＥＲ时会引入很大偏差［６］；然

而使用 ＨＳＰＩＣＥ计算大规模组合电路的软错误
率，速度会很慢。针对以上问题，本文设计并实现

了基于混合模拟的计算组合电路软错误率的工具

ＭＭＡＴ （Ａ ＭｉｘｅｄＭｏｄｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｏｌ ｆｏｒ
ＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌＬｏｇｉｃ）。ＭＭＡＴ综合了 ＨＳＰＩＣＥ模
拟精度高，以及ＳＥＲＡ等分析工具速度快的特点。
采用基于查找表的快速脉冲传播算法模拟单脉冲
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的电气屏蔽；采用 ＨＳＰＩＣＥ模拟多个脉冲在同一
逻辑门重汇聚的电气屏蔽。

图１　Ｇ１处产生的ＳＥＴ沿Ｐａｔｈ１和Ｐａｔｈ２传播，
并在Ｇ７处重汇聚

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＳＥＴｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔＧ１ｗｉｌｌｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｒｏｕｇｈ
Ｐａｔｈ１ａｎｄＰａｔｈ２，ａｎｄｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｔＧ７

１　ＳＥＴ混合模拟传播算法的实现

Ｆｅｎｇ等提出了一种分段线性简化 ＳＥＴ脉冲
的方法［７］，输入ＳＥＴ脉冲形状以分段线性的方式
描述，晶体管则通过漏极电流 Ｉｄｒａｉｎ和栅电容 Ｃｍｉｌｌｅｒ
两个查找表来建模。通过求解差分方程，来得到

输出脉冲的分段线性波形。

该方法对图２（ａ）所示的单脉冲传播，算法
的模拟精度和效率均很高；但对图２（ｂ）中两个脉
冲同时传播的情况，该算法做了简化处理，只是选

择宽度最大的脉冲作为逻辑门的输入脉冲，而将

逻辑门的其他输入置为恒定值，这样的处理方式

会丢失一定的精度。对于图 ２（ｂ）所示的或非
门，假设输入Ａ和Ｂ如图３所示。Ａ、Ｂ脉冲到达
逻辑门的时间不一样，Ｏｕｔ１是采用文献［７］中的
算法得到的输出脉冲，而 Ｏｕｔ２是真实的输出脉
冲。从图３中可以得出，文献［７］中的算法在对
待两个脉冲同时传播时的近似处理方法会对模拟

结果造成一定的偏差。

（ａ）单脉冲传播　　 （ｂ）两个脉冲同时传播
图２　或非门的ＳＥＴ脉冲传播

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＳＥＴａｔＮＯＲ２

由于文献［７］提出的算法能够很好地体现单
脉冲传播过程中的衰减特点，我们基于该算法，提

出了一种基于混合模拟的脉冲传播方法，该方法

的基本思想是在单脉冲传播时，使用文献［７］中
的单脉冲传播算法得到输出脉冲的形状，而在发

图３　文献［７］模拟结果与真实输出结果对比
Ｆｉｇ．３　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｒｅａｌｒｅｓｕｌｔｓ

生重汇聚时，使用 ＨＳＰＩＣＥ模拟进行分析。其综
合了文献［７］中提出的算法对单脉冲传播模拟速
度快、精度高以及 ＨＳＰＩＣＥ对多脉冲同时传播模
拟精确的特点。换言之，混合模拟是采用了比

ＨＳＰＩＣＥ更快的近似脉冲传播算法来模拟没有重
汇聚发生的逻辑门，在损失一定精度的前提下，速

度比ＨＳＰＩＣＥ快很多。

２　ＭＭＡＴ的实现

基于本文提出的 ＳＥＴ脉冲传播的混合模拟
方法，我们实现了组合电路软错误率的分析工具

ＭＭＡＴ。该工具整体框架如图４所示。在对网表
进行解析之前，首先使用 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤＣ综合工具
将组合电路综合成只包含反相器、２输入与非门
和２输入或非门的电路，工艺库选择６５ｎｍ的标
准工艺库。

图４　ＭＭＡＴ的框架
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＭＭＡＴ

该工具首先读取 Ｖｅｒｉｌｏｇ网表文件，利用
Ｖｅｒｉｌｏｇ语法分析器对其解析，得到对应的电路图
的表示，针对每一个随机输入向量，使用 Ｖｅｒｉｌｏｇ
仿真器对门级网表进行仿真，得到电路中每个节

点的状态；然后，在每个逻辑门的输出端随机注入

脉冲，采用所介绍的 ＳＥＴ脉冲传播的混合模拟方
法模拟脉冲的传播；最后，在输出端统计脉冲宽度

并累加。之所以只统计输出脉冲宽度之和，是因

为输出脉冲被锁存器捕获的概率与脉冲宽度成

正比［１］。

ＭＭＡＴ中使用了 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤＣ综合工具、ｎｃ＿
ｖｅｒｉｌｏｇ模拟器、ＨＳＰＩＣＥ等，还实现了随机输入向
量自动生成器、随机脉冲注入、ＨＳＰＩＣＥ模拟文件

·４５１·
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自动生成程序等。整个组合电路软错误率分析工

具围绕混合模拟方法，将模拟中用到的工具集成

在一个框架之内，如图５所示。

图５　ＭＭＡＴ中用到的工具及程序
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｏｏｌｓａｎｄｐｒｏｇｒａｍｓｕｓｅｄｉｎＭＭＡＴ

以图６所示电路为例说明 ＭＭＡＴ计算组合
电路软错误率的流程，首先我们使用随机输入向

量自动生成器生成该电路的随机输入向量，通过

ｎｃ＿ｖｅｒｉｌｏｇ模拟器模拟出每一个随机输入向量下
电路中每个节点的状态。在图６所示的输入向量
下，在逻辑门 Ｕ１的输出端注入脉冲，脉冲会在电
路中传播。Ｕ２是反相器，可以传播该脉冲，Ｕ２的
输出脉冲是通过快速脉冲传播算法模拟得到的。

依次类推，当脉冲到达 Ｕ４时，由于 Ｕ４的另一个
输入为１，且Ｕ４为或非门，脉冲就被逻辑屏蔽掉，
不能继续传播。类似分析另一路脉冲的传播，在

逻辑门Ｕ５处，有重汇聚发生，此时将不再采用快
速脉冲传播算法，而是采用 ＨＳＰＩＣＥ对其进行模
拟，ＨＳＰＩＣＥ的模拟文件是自动生成的，最后在Ｕ５
的输出端统计脉冲宽度。

图６　ＭＭＡＴ计算软错误率的流程实例
Ｆｉｇ．６　ＡｆｌｏｗｅｘａｍｐｌｅｏｆＭＭＡＴｔｏｃｏｍｐｕｔｅＳＥＲ

３　结果分析

３．１　模拟结果与ＨＳＰＩＣＥ的比较

如图７所示的３个测试电路，其中测试电路
７（ａ）中脉冲从 Ｕ１输出端到达逻辑门 Ｕ４的两个
输入端的时间接近，而测试电路７（ｂ）、７（ｃ）中，
脉冲从 Ｕ１输出端到达逻辑门 Ｕ４的两个输入端
有一定的时间差。设计该测试电路的目的是研究

不同情况下重汇聚对输出脉冲宽度的影响。

分别利用ＭＭＡＴ和ＨＳＰＩＣＥ对上述测试电路

图７　 重汇聚对输出脉冲宽度影响的测试电路
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

进行模拟，模拟时均在逻辑门Ｕ１的输出端注入脉
冲，在Ｇ１端保存输出波形，模拟结果如图８所示。

（ａ）测试电路 １的模拟结果

（ｂ）测试电路２的模拟结果

（ｃ）测试电路３的模拟结果
图 ８　 ＭＭＡＴ和 ＨＳＰＩＣＥ对图 ７测试电路的

模拟波形对比

Ｆｉｇ．８　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭＭＡＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ
ｔｈｅＨＳＰＩＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＦｉｇ．７ｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｓ

·５５１·
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　　从图８中可以直观地看出，ＭＭＡＴ的模拟结
果与ＨＳＰＩＣＥ的模拟结果很相近。由于在逻辑门
Ｕ４处发生重汇聚，Ｇ１端的脉冲宽度在３个测试
电路中各不相同。电路７（ａ）中Ｇ１端的脉冲宽度
基本没有变化，电路７（ｂ）中 Ｇ１端的脉冲宽度变
大，电路７（ｃ）中 Ｇ１端的脉冲宽度变小。脉冲到
达重汇聚逻辑门输入端的时间不一致以及电路的

拓扑结构是产生上述现象的主要原因。该模拟结

果说明了脉冲宽度的变化取决于具体的电路结

构，进而对组合电路的软错误率有一定的影响。

为进一步验证 ＭＭＡＴ在精度方面的优势，我
们选择了比较典型的３个测试电路 ：１０级反相器
链、ＩＳＣＡＳ’８５测试电路中的 Ｃ１７电路以及 ４×４
乘法器，分别利用 ＭＭＡＴ和 ＨＳＰＩＣＥ对电路进行
模拟。由于在纳米工艺下，ＳＥＴ的脉冲宽度可达
数百 ｐｓ［８］，为贴近实际情况，注入的脉冲宽度设
为０．５ｎｓ。模拟了 Ｃ１７电路的全部３２个输入向
量，４×４乘法器的１００个随机输入向量。模拟结
果如表 １所示，从该表中可以看出 ＭＭＡＴ比
ＨＳＰＩＣＥ模拟偏差在１％左右，模拟速度快很多，
但是具体的加速比与电路拓扑结构有关。４×４
乘法器中重汇聚发生的比例较大 ［６］，所以在

ＭＭＡＴ计算软错误率的过程中，使用 ＨＳＰＩＣＥ模
拟的比例也会比较大，因此其所获得的加速比就

会比Ｃ１７这样没有重汇聚发生的电路低许多。
表 １　ＭＭＡＴ与 ＨＳＰＩＣＥ的模拟结果对比
Ｔａｂ．１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＭＡＴａｎｄ

ＨＳＰＩＣＥｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ＭＭＡＴ ＨＳＰＩＣＥ

时间

（ｓ）
脉冲宽

度（ｓ）
时间

（ｓ）
脉冲宽

度（ｓ）

误差

反相器链 ３．４ ４．９５ｅ－１０ １１ ５．００ｅ－１０ １％

Ｃ１７ １０ ９．７２ｅ－８ ４９０ ９．８５ｅ－８１．３２％

乘法器 ７９８０ ８．８２ｅ－６ ３１５００ ８．７３ｅ－６１．０３％

３．２　模拟结果与ＳＥＲＡ的比较

我们将 ＭＭＡＴ与国际上常用的组合电路
ＳＥＲ分析工具 ＳＥＲＡ进行比较。ＳＥＲＡ实现思路
与本文的一致，只是在对待重汇聚节点的处理方

式上不一样，ＳＥＲＡ将重汇聚的脉冲当作独立脉
冲来对待。

采用 ＩＳＣＡＳ’８５的测试电路作为比较电路。
由于重汇聚在 ＳＥＴ脉冲传播过程中经常发生，首
先统计了ＩＳＣＡＳ’８５电路在１００个随机输入向量
下，所有内部节点到原始输出之间的路径上发生

重汇聚的结点所占的比例，如图９所示。重汇聚
现象在组合电路中发生的概率比较大，在有的电

路中重汇聚发生的比例高达３５％。

图９　 ＩＳＣＡＳ’８５部分电路发生重汇聚的
结点所占的比例

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｉｎｓｏｍｅＩＳＣＡＳ’８５ｃｉｒｃｕｉｔｓ

将４×４乘法器和 ＩＳＣＡＳ汇聚的测试电路中
的Ｃ３５４０、Ｃ４９９作为测试电路，分别利用 ＭＭＡＴ、
ＳＥＲＡ和ＨＳＰＩＣＥ三种方法模拟。图１０是三种方
法的模拟结果对比图（模拟了４×４乘法器的１００
个随机输入向量，Ｃ４９９和 Ｃ３５４０的１０个随机输
入向量），从中我们可以得出：与 ＳＥＲＡ相比，
ＭＭＡＴ更能真实地反映有重汇聚发生的组合电路
的软错误率。

图１０　ＭＭＡＴ、ＳＥＲＡ和 ＨＳＰＩＣＥ
三种方法的模拟结果对比图

Ｆｉｇ．１０　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＭＡＴ，ＳＥＲＡ，ＨＳＰＩＣＥ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

分别利用ＳＥＲＡ和 ＭＭＡＴ对 ＩＳＣＡＳ’８５的部
分测试电路进行模拟，模拟结果如图１１所示。从
图１１中我们可以看出，由于ＳＥＲＡ将重汇聚的脉
冲当作独立脉冲来对待，其最终的输出脉冲宽度

要比 ＭＭＡＴ宽。而且从图 １２所示的 ＳＥＲＡ和
ＭＭＡＴ的模拟结果正偏差比较中可以看到，对于
某些发生重汇聚比例较高的电路，ＭＭＡＴ与
ＳＥＲＡ的模拟偏比较大；在重汇聚比例不是很高
的电路中，ＭＭＡＴ模拟结果与 ＳＥＲＡ基本一致。
可以得出，在重汇聚发生比较高的某些特定电路

中，如果忽略重汇聚效应，会过高地估计组合电路

的软错误率。
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图１１　ＳＥＲＡ和 ＭＭＡＴ的模拟结果对比
Ｆｉｇ．１１　ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＥＲＡａｎｄＭＭＡＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图１２　ＳＥＲＡ和 ＭＭＡＴ的正偏差比较
Ｆｉｇ．１２　Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｂｉａｓｆｏｒ
ＳＥＲＡａｎｄＭＭＡＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

在纳米工艺下，ＳＥＴ脉冲宽度达到１ｎｓ以上，
重汇聚对组合电路的影响越来越重要。本文设计

并实现了组合电路软错误率分析工具ＭＭＡＴ。通
过与ＨＳＰＩＣＥ模拟对比发现：该方法与ＨＳＰＣＩＥ的
模拟结果很相近，而且模拟速度更快；同时发现，

重汇聚效应会影响脉冲传播时的宽度。通过与国

际上常用的 ＳＥＲ分析工具 ＳＥＲＡ比较，得出对于
某些发生重汇聚较高的组合电路，如果忽略重汇

聚，在计算软错误率时将会造成很大的偏差。随

着器件尺寸的不断缩小，组合电路中的多 ＳＥＴ现
象也越来越严重，本文提出的方法为处理组合电

路中多 ＳＥＴ的导致的重汇聚问题提供了新的
思路。
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