
 92اپی یشماره پ                                                                                                                1399، تابستان 2، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد 

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

سیگنال  یهاگرافقابلیت اطمینان مدارهای دیجیتال با استفاده از  

 گذر احتمالاتی
 ، استاد2یرویپ یعل ، استادیار؛1واقف یتیحم دیوح

 

 vvaghef@nri.ac.ir  – رانیا - تهران -پژوهشگاه نیرو  -گروه پژوهشی فناوری اطلاعات و ارتباطات  -1

 peiravi@um.ac.ir  – رانیا -مشهد  –فردوسی مشهد دانشگاه  - یدانشکده مهندس -2

ذرا گ یآنها را در برابر خطاها یریپذبیآسهای متعدد مدارهای دیجیتال شده ولی یتقابلش یستورها سبب افزایابعاد ترانز شدنکوچک ده:کیچ

 در ژهیوبهتال یجید یمدارها یدر طراح ین نقاط حساس مدارهای دیجیتال در نقاط مختلف مدار از موارد ضرورییبنابراین تع. استکردهشتر یب

گذرا در آنها همراه با نحوه انتشار  یتال و تنوع خطاهایجیمدارهای د یهاتیگش تعداد ی. از سوی دیگر افزاباشدیم ید چند نانومتریجد یهایفناور

ل یاز قب یدقت محاسبات، موضوعات برعلاوهده باشد. یچیار پیگذرا بس یدر برابر خطاها یریپذبیتا برآورد آس شودیمخطا در مدار، موجب 

گذر  یهاگرافمقاله، ابتدا مفهوم ن ید در نظر گرفته شوند. در اینیز با ی، زمان محاسبه و حافظه مصرفیمحاسبات یدگیچیروش، پ یریپذاسیمق

 یریپذاسیمقه ضمن حفظ دقت، از سرعت محاسبه و ک شودیمشنهاد یپ هاآنن برای تحلیل ینو یو سپس روش شودیمسیگنال احتمالاتی معرفی 

خاص  یهایژگیواز  2کهای تنُُماتریس یریکارگبهرار نقطه ثابت و کاده از روش ت،  استف1برخوردار است. تحلیل احتمالاتی مسیرهای بازهمگرا ییبالا

. ردیگیمبا استفاده از روش پیشنهادی، قابلیت اطمینان مدارهای دارای فیدبک و مدارهای ترتیبی نیز مورد ارزیابی قرار . باشدیمروش پیشنهادی 

 0.85O(N( برابر بیترتبهترکیبی و ترتیبی حالت  در هر دوگره  Nمداری با تحلیل برای روش پیشنهادی  یمحاسبات یدگیچیها، پیسازهیجه شبیدر نت

 .باشدیم 0.99O(N(و 
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Abstract: Although reducing the size of transistors increased their capabilities considerably, but also resulted in more susceptibility to 

transient errors. Thus, detecting the sensitive nodes of digital circuits is essential for designing digital circuits at few nanometers. On 

the other hand, increasing the number of logic gates, transient error types and several error propagation mechanisms in digital circuits, 

results in considerable complexity in reliability evaluation. Thus, scalability, computational complexity, runtime, accuracy and memory 

consumption should be taken into account for such evaluation. In this paper, using the concept of the probabilistic signal flow graphs, 

a new approach is proposed to evaluate the reliability of digital circuits which demonstrates good accuracy, runtime and high level of 

scalability. Probabilistic evaluation of re-convergent paths, using fixed point theorem and using the sparsity of matrices are features of 

the proposed approach. Using the proposed approach, the reliability of circuits with feedback and sequential circuits is also evaluated. 

Simulation results show that the computational complexity of the proposed approach for a combinational and sequential circuit with N 

nodes is O(N0.85) and O(N0.99) respectively. 

Keywords: Susceptibility of digital circuits, transient faults, probabilistic graph, scalable approach, sparse matrices, combinational and 
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 مقدمه -1

 ترشدنکوچک منجربه تالیجید یساخت مدارها یشرفت فناوریپ

رها از ستویابعاد ترانز شدنکوچک. استشدهستورها یروزافزون ابعاد ترانز

 نیو سرعت ا یل توان مصرفیهایی از قبیژگیوسو موجب بهبود یک

ن مدارها در برابر یا یریپذبیآسش یگر افزاید یو از سو شودیممدارها 

اهش کهر گره مدار،  یت خازنیاهش ظرفکدارد.  یگذرا را در پ یخطاها

ش یین عوامل در افزاترمهمن مدارها یار اکانس کش فریه و افزایولتاژ تغذ

. خطا در [1] تال در برابر خطاها هستندیجید یمدارها یریپذبیآس

 رقابلیغ یدائم ی. خطاهااستو گذرا  یتال بر دو نوع دائمیجید یمدارها

. در ندیآیمد یپد از مدار یب دائم بخشیبازگشت هستند و بر اثر آس

وتاه از ک یگذرا اثر موقتی در مدار داشته و پس از مدت یمقابل، خطاها

د ایبا دامنه ز یی گذراهاپالسط، یز محیهمچون نو یروند. مواردین میب

ا مدار ب یا برخورد ذرات نوترونیو  یهانکیوتاه، پرتوهای کار یو عرض بس

یمگذرا  یجاد خطاهایاز عوامل ا شوندیمشناخته  SET3ه با عنوان ک

 . [1] باشند

تال در برابر خطاهای گذرا یجید یبرآورد قابلیت اطمینان مدارها

 یمتعدد یگرفتن پارامترهاازمند درنظریاست و ن یادهیچیپموضوع 

ستورها، ابعاد آنها، دامنه و عرض پالس خطا، محل بروز یشامل نوع ترانز

 ی. از سو[3، 2] باشندیمخطا، نرخ بروز خطا و نحوه انتشار خطا در مدار 

یدر برابر انتشار خطا مقاومت م یذات طوربهتال یجید یگر، مدارهاید

 وانعنبهه کشود ین میار تأمکنوع سازو ق سهین مقاومت از طرینند. اک

، 5یشناخته شده و عبارتند از: ممانعت منطق 4یممانعت یاارهکسازو

ممانعت »ند ی. در فرآ7ق پنجره ثبتیو ممانعت از طر 6یکیترکممانعت ال

سطح  لیدلبهت از انتقال خطا یگ یکهای یوروداز  یکی، «یمنطق

ند ید. در فرآینمایم یریت، جلوگیهای آن گر ورودییسا یمنطق

ت یعرض پالس خطا در اثر عبور از گ دامنه و« یکیترکممانعت ال»

 یورود یت خطایه پس از عبور از چند گکی طوربه شوندیمف یتضع

ر رغم حضویشود. عل ییت نهایگ یر منطق خروجییسبب تغ تواندینم

 یگذرا به ورود یخطاها ین است برخکار، ممکن دو سازویا

 یدت ورون صورت اگر خطا در پنجره ثبیمدار برسند. در ا یفلاپهاپیفل

ممانعت »ه به آن ک رسدینم فلاپپیفل یواقع نشود، به خروج فلاپپیفل

. در بین سه عامل ممانعتی فوق، [4] شودیمگفته « ق پنجره ثبتیاز طر

ممانعت منطقی بیشترین نقش را در جلوگیری از انتشار خطا در مدار 

 دارد.

تال در دیجین بررسی قابلیت اطمینان مدارهای الکترونیکی یبنابرا

بالایی دارد و برای تحلیل آن نیاز به ارائه  یدگیچیگذرا پ یبرابر خطاها

 ین است روشی داراکن صورت ممیر ایاست. در غ ریپذاسیمقالگوریتمی 

باشد و  کوچک یباشد، اما در عمل محدود به مدارها یقیار دقیمدل بس

ه دقت کآنن باشد؛ بدون ییپا یمحاسبات یدگیچیپ یگر داراید یا روشی

 داشته باشد. یافک
 موردنظراله ضمن در نظر گرفتن عوامل ن مقیدر ا یشنهادیروش پ

ز یا نفوق ر یتمیالگور یهاه جنبهیلکخطا،  یریپذبیآس یدر مدل بررس

قابلیت اطمینان مدارهای  یبررس منظوربهجامع  یرد و روشیگیدر نظر م

 یدگیچید. پینمایم یالکترونیکی دیجیتال در برابر خطاهای گذرا معرف

منجربه که  است ی، خطیشنهادیروش پ یو حافظه مصرف یمحاسبات

 . شودیمآن  ربودنیپذاسیمق

 ی. در بخش دوم مرورشودیمن مقاله در چهار بخش ارائه یادامه ا
مدارهای قابلیت اطمینان  ارزیابیی موجود هاروشو  هامدلبر 

رد. در بخش سوم، روش یگیالکترونیکی در برابر خطاهای گذرا صورت م
سه یاو مق یسازهیج شبیگردد. در بخش چهارم نتایح میتشر یشنهادیپ

 از مقاله در بخش یریگجهیو نت یبندشوند. جمعیارائه م هاروشر یبا سا
ل یکن مقاله را تشین بخش ایت مراجع آخریشوند و در نهایپنجم ارائه م

 .دهندیم

 بر کارهای قبلی یمرور -2

 گذرا، یت برآورد قابلیت اطمینان مدار در برابر خطاهایبه اهم با توجه

ن یاز ا یکاند. هر شده یمعرفنه ین زمیدر ا یهای متعددروش تاکنون

اند. قرار داده ین موضوع را مورد بررسیمختلف ا یهادگاهیها از دروش

مورد  SEU8و  SETمدار در برابر  یریپذبیها،  آسن روشیدر اغلب ا

 یکه در آن کشود یاطلاق م یبه حالت SEU. قرارگرفته است یبررس

SET د وریمدار قرار گ یهافلاپپیفلمدار در  یهاتیبتواند با عبور از گ 

ان ک، امهاآنع یها، توز SET موجشکلموجب بروز خطا در آنها شود. 

(، یبیا ترتی یبکیدر مدار، مدل نوع مدار )تر SETوقوع همزمان چند 

« گرابازهم یرهایمس»نظرگرفتن اثر آنها و در  یا احتمالاتی یل آماریتحل

از آنها را در  یا برخیهمه  یهای فعله روشکهستند  یاز جمله موارد

در  یهای انتقال احتمالات، ماتریس[5] یلیاند. روش تحلنظر گرفته

 یتصادف یهادانی، م[10]و مدارهای ترتیبی  [9-6]مدارهای ترکیبی 

-13] یلکی شهاروش، [12] یاحتمالات یمدل بررس، [11]وف کمار

بر انتشار  یی مبتنهاروش، [19-17]ز یروش ب بریمبتن یهاهک، شب[16

، مدل [28، 27] یاحتمالات یریگمیتصم ی، نمودارها[26-20]خطا 

-33]گنال یاحتمال وقوع س بریمبتن، روش [30، 29]ها یتگ یاحتمالات

، روش مبتنی بر مدل [34]ها گنالیس یگذارنشان بریمبتن، روش [31

، [38، 37]و چندگذر  گذرتک یهاروش، [36، 35] یتصادف یمحاسبات

، [40] ییشنوا، با در نظرگرفتن هم[39] یروابط مثلثات بریمبتنروش 

 یهانندهکفیبر توص ی، روش مبتن[42، 41]همبسته  یانتشار خطا

، [44]از جداول ولتاژ و عرض پالس خطا  یبردار، نمونه[43] یپارامتر

د ی، استفاده از تولSPICE [45 ،46]با  یسازهیبر شب یهای مبتنروش

 ی، استفاده از روش تفاضل منطقی زمان[47]تست  یار الگوهاکخود

و  یبنددرجه، با استفاده از [49] یورود ی، استفاده از الگوها[48]

ل در حضور تغییرات فرآیند ، تحلی[50]مدار  یهاتیگ یبندتیاولو

، با استفاده از نگاشت [51]ساخت، ولتاژ، دما و فرسودگی ترانزیستور 

 وارهطرحبر اساس ، [52]مدار به یک فضای حالت خاص  یریپذبیآس

، با [55] یریپذبیآسمالاتی تبر اساس پنجره اح ،[54، 53]مدار 

 منظوربهو [ 56] مدار یهاتیگمترهای حساسیت اپار یریگاندازه

باشند. یها من روشیاز ا یبرخ[ 57فلش ] یهاحافظهتصحیح خطا در 
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 یدر برآورد قابلیت اطمینان مدارها هاروشن یا یبالا ییرغم توانایعل

نی مبت یهاروشگذرا، استفاده از  یتال در برابر خطاهایجیالکترونیک د

 [59، 58]سیگنال گذر احتمالاتی در این زمینه فقط در  یهاگرافبر 

و  بدون فیدبک[ فقط مدارهای 59، 58در ] .اندگرفتهمورد توجه قرار 

نیز  و داردبکیفمدارهای  ریتأثو  اندگرفتهمد نظر قرار مدارهای ترکیبی 

ه . با توجه به آنکاستنگرفتهترتیبی در آنها مورد بررسی قرار مدارهای 

است، در این  متعدد، بسیار پیچیده یهادبکیف دارایتحلیل مدارهای 

گذر سیگنال احتمالاتی قابلیت اطمینان  یهاگرافتحقیق با استفاده از 

ینوآوربرخی از مهمترین . استگرفتهاین نوع مدارها، مورد بررسی قرار 

 زیر هستند: شرحبهروش پیشنهادی  یها

نخست آنکه ارزیابی قابلیت اطمینان مدارهای دیجیتال ترکیبی و 

 سونو قانون می احتمالاتیگذر سیگنال  یهاگرافترتیبی با استفاده از 

ا در ر هاسیماتر بودنتُنُک. استفاده از گراف، ویژگی استگرفتهصورت 

 خصوصبهو که سبب تسریع محاسبات ماتریسی  دهدیماختیار قرار 

و  پیچیدگی محاسباتی شدنیخط شده و درتریس معکوس محاسبه ما

نظریه از سوی دیگر،  .[60] دارد ییسزابه، نقش نیز حجم حافظه مصرفی

، 63] خطی قابل استفاده است یهاگرافگراف و قانون میسون تنها برای 

امکان گراف گذر سیگنال احتمالاتی،  بودنیرخطیغ لیدلبه[. 64

استفاده مستقیم آن در برآورد قابلیت اطمینان مدارهای دیجیتال وجود 

راهکاری برای . از این رو، دومین نوآوری در طرح پیشنهادی، ارائه ندارد

تحلیل قابلیت  جهتخطی گذر سیگنال غیر یهاگراف یریکارگبه

وآوری دو ن. سوم آنکه استاطمینان مدارهای دیجیتال ترکیبی و ترتیبی 

از میان که برای حل آن  شودیمخطی دستگاه معادلات غیر منجربهفوق 

 یاهروشیکی از بهترین  عنوانبه« نقطه ثابت» مختلف، روش یهاروش

بسته ماتریسی و بدون  یبندفرمولخطی با حل دستگاه معادلات غیر

 کهآنچهارم [. 65] استشدهپیشنهاد نیاز به محاسبه ماتریس ژاکوبین 

روش پیشنهادی، هم توانایی تحلیل مدارهای ترکیبی و هم مدارهای 

یژگی فاقد چنین وپیشین  یهاروشکه بسیاری از  دارای فیدبک ترتیبی

 (3سرعت،  (2دقت،  (1پنجم آنکه اگر پنج جنبه . توامان هستند

منابع مصرفی )حجم حافظه مصرفی در این تحقیق(  (4، یریپذاسیمق

)ترکیبی و ترتیبی بودن( برای روش حل یک مسئله گستره کاربرد  (5و 

مان همزدارای این ویژگی است که گرفته شوند، روش پیشنهادی در نظر 

در زمینه دقت محاسبات نیز وضعیت بوده و  5تا  2چهار جنبه دارای 

 نیترمهم 12فروخطی یریپذاسیمقدر بین موارد فوق،  .مناسبی دارد

آن را برای تحلیل مدارهای بسیار بزرگ ویژگی روش پیشنهادی است که 

  .دینمایمترکیبی یا ترتیبی مناسب 

 غیرخطی یگذر سیگنال احتمالات یهاگراف -3

 مقدمه -3-1
ف یآن تعر یرد منطقکت بر اساس عملیهر گ یمعادل احتمالات

ت در مدار، احتمال یهر گ یدادن معادل احتمالاتبا قرار [.5]شود یم

شناخته  9(«SPگنال )یاحتمال س»که با  هااز گره یکدر هر  ’1‘وقوع 

آن محاسبه  یا معادل عددی یپارامتر یاچندجمله یک صورتبه شودیم

ه یهای پایتگه یلکبر این اساس، معادل احتمالاتی برای . [58] شودیم

ن روابط، یا یریکارگبهارائه شده است. با  1جدول تال در یجید یمدارها

 یاچندجملهیک  صورتبهمدار  یهاگرهاز  یکگنال در هر یاحتمال س

 .دیآیم دستبه، یورود یهاگرهاز احتمالات 

های یتگ ی( در خروجSPگنال )یروابط محاسبه احتمال س :1جدول 

 [5]آنها  یاحتمالات ورود برحسبه یپا

 (SPاحتمال سیگنال ) گیت

AND SP(in1)SP(in2) 

NAND 1- SP(in1)SP(in2) 

OR SP(in1) + SP(in2) - SP(in1)SP(in2) 

NOR (1- SP(in1))(1- SP(in2)) 

XOR SP(in1) + SP(in2) - 2SP(in1)SP(in2) 

INV 1- SP(in1) 

 Von-Neumannوقوع خطا در مدار اغلب با استفاده از مدل 

 تأثیرت تحت یهر گ ین مدل خروجی. در ا[61]شود یم یسازهیشب

یمت دچار خطا یخود آن گ یا در اثر خطایهای آن و ورودی یخطا

. در صورت وقوع خطا هم در ورودی گیت و هم در خود گیت، شود

گذرا برابر  ی. با فرض نرخ خطا[37، 30] بدون خطا خواهد بودخروجی 

ε ه مطابق آن ک شده استشنهاد یپ یمدل [25]ت مدار، در یهر گ یبرا

ه ک یطوربهشود یدر نظر گرفته م یت متوالیدو گ صورتبهت یگ یک

ت دوم خطادار است. در این حالت احتمال یت اول بدون خطا و گیگ

ر حاصل ینشان داده شده و از رابطه ز outEP با وقوع خطا در خروجی گیت

 شود:یم

(1) (1 ) (1 ) 'SP SP SP
out i i iEP EP EP EP         

SPه در آن ک
iEP ت سالم در حضور یگ یخروج یبرابر احتمال خطا

، outEPت است و یگ یو بدون در نظر گرفتن خطا یممانعت منطق

1برابر  'εت است ویگ یینها یخروج یاحتمال خطا 2 .است

هر گره  یبر خطا یکاحتمالات وقوع  تأثیردر معادله فوق  SPس یبالانو

 رد.یگیمدار را در نظر م

 PSFGی گذر سیگنال احتمالاتی هاگراف -3-2

اساس ها، مقدار هر گره برSFGم بر کگراف و بر اساس روابط حا یکدر 

 :[58] شودیمن ییتعر یرابطه ز لهیوسبههای آن ودیور

(2) 0 1 1 2 2

0

+ x + x +...+ x x

N

y y y Ny N iy i

i

y a a a a a



  

هستند.  یب انتقالیها ضرا iyaگره بوده و  یکهای ها ورودی ixه در آن ک

ixی. اگر بردار ستونباشندیممدار  یهاگرهاز  یارمجموعهیز زیها نV ،
باشد « ب انتقالیس ضرایماتر» Tس یهای گراف باشد و ماتربردار ورودی

به  iب انتقال از گره یانگر ضریبرابر بوده و ب ija با ijTه در آن ک ینحوبه
های آن از رابطه ورودی برحسبگراف  یهاگرهباشد، مقدار همه  jگره 
 :[62، 58] شودیمن ییر تعیز یسیماتر

(3) 1( )TF I T V  
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 یسیو تحقق ماتر باشدیمهر گره  ییمقدار نها یبردار حاو Fه در آن ک

 (3)های برجسته رابطه یژگیواز  یکی. [64، 63] باشدیمسون یقانون م

ز باشد )مانند یمتعدد ن یهادبکیف یاگر گراف دارا یحت هکآن است 

. شودیمن ییآن تع لهیوسبه(، همچنان مقدار هر گره یبیترت یمدارها

 (3)و در نتیجه محاسبه رابطه  است کاز نوع تنُُ Tس یهمچنین ماتر

شده و گسترش آن به  ریپذاسیمق بریزمانو  یحافظه مصرف لحاظبه

 . [60] گرددیمیر پذامکانی بزرگ هاگراف

همه  یکه مدل احتمالات شودیممشاهده  1جدول با مراجعه به 

 :[58] ش دادیر نمایمعادله ز صورتبه توانیمرا  هاتیگ

(4) 
0 1 1 2 2 3 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )SP out a a SP in a SP in a SP in SP in    

یمت مدار یهر گ یبرا دهدیمنشان  (2)با رابطه  (4)سه رابطه یمقا

نمود که رابطه  یمعرف 10(PSFG) یگراف گذر سیگنال احتمالات یک توان

 یی احتمالاتهاگرافعنوان مثال . به[58]برای آن برقرار است  (3)

 . اندشدهنشان داده  1در شکل  یدو ورود ORو  ANDهای یتگ

 
 ORو  ANDهای یتگ یی احتمالاتهاگراف :1ل کش

 ی احتمالاتیرخطیغگذر سیگنال  یهاگرافتحلیل  -3-3

های مدار، یتگ یدر رابطه احتمالات یرخطیتنها جمله غ (4)در رابطه 

. با توجه به این که قانون است یدو ورود ضربحاصلجمله شامل 

ن موضوع در یح است، ایصح یخط یهاسون فقط برای گرافیم

ل، کن مشیرفع ا یشود. برایموجب بروز خطا م یاحتمالات یهاگراف

ور کتور گرفته شود، جمله مذکفان معادله یاز ا هایوروداز  یکیچنانچه 

زیر در  یسیماتر صورتبهجه یو نت شودیمل یتبد یعبارت خط یکبه 

 :دیآیم

(5) 0 1 1 2 2 ... n nT T x T x T x T     

هستند و  شدهیریفاکتورگب انتقال یهای ضراریسها ماتiTه در آن ک

ها قرار دارد. ixز در یگره ن. مقدار متغیر هر باشدیممقدار همه آنها ثابت 

 (3) ن رابطهیهستند. بنابرا کز تنُُیها نiTه کد توجه داشت یضمناً با

 :[58] شودیم یسیر بازنویز صورتبه

(6) 1

0 1 1 2 2( ) ( ( ... ) )
T

n nF X I T x T x T x T V


     

و بردار Fچون  1 2 ... 1
T

nX x x xر یانگر مقادی، ب

 یکه ن رابطیگر برابر هستند. لذا ایدیکباشند، با یهر گره م یاحتمالات

در  یشنهادی. در روش پدهدیمل کییرخطی را تشغدستگاه معادلات 

شود یاستفاده م 11«ه نقطه ثابتینظر»ن دستگاه از یحل ا یاین مقاله برا

به همان فضا باشد  S یاز فضا ینگاشت  Fه بر اساس آن اگر تابع ک

(SF:S آنگاه ،)F نقطه ثابت خواهد بود و دنباله  یک یحتماً دارا

)n=F(Xn+1X  چنانچه . [56]به آن نقطه ثابت همگرا خواهد شدF  تابعی

در و یکتا ثابت  یانقطهدارای  Fکه  شودیمانقباضی باشد، آنگاه ثابت 

احتمال  یدر فضا Fها و ix (6)ه در رابطه کاز آنجا [. 66است ] Sفضای 

ابت ه نقطه ثیط نظریدر شرااین تابع انقباضی بوده و ، باشندیم[ 0و1]

 نقطه ثابت ین رابطه فوق حتماً در این بازه دارای. بنابراکنندیمصدق 

0X 0ه در آنک باشدیم 0( )F X X چون .F  وX  یمگر برابر یدیکبا

از یامت یکست. از یور پاسخ آن معادله نک، نقطه ثابت معادله مذباشند

ع نقطه شرو»، یوتنینشبهی هاروشه نقطه ثابت نسبت به یمهم نظر

 باشد. یحل مسئله م« دلخواه
 یهارهگمحاسبات فوق منجر به تعیین احتمال سیگنال برای کلیه 

برای وقوع  ،(4)و معادله  (1). با توجه به شباهت معادله شودیممدار 

که با استفاده  شودیمخطا در مدار نیز دستگاه معادلات مشابهی تشکیل 

 . باشدیمسون و تکرارهای نقطه ثابت قابل تحلیل یاز قانون م

یکی از عوامل تاثیرگذار بر دقت محاسبات قابلیت اطمینان مدارهای 

تا  شوندیم. این مسیرها، موجب باشندیمدیجیتال، مسیرهای بازهمگرا 

در بسیاری [. 5روابط احتمالاتی حاکم بر مدار به یکدیگر وابسته شوند ]

د زیابسیار سبب افزایش ، رفع وابستگی فوقتحلیلی،  یهاروشاز 

برای کاهش در این مقاله، . شودیمارزیابی قابلیت اطمینان پیچیدگی 

ه سبب بروز خطای محاسباتی در تحلیل کبازهمگرا  یرهایمس ریتأث

 شوند، با اعمال رشته بیتهاییاحتمالاتی مدارهای الکترونیک دیجیتال م

 یراب یب همبستگیی انجام شده و ضراکوچک یسازهیصفر و یک، شب

و در ضرایب انتقال گراف اعمال  شدهبازهمگرا تخمین زده  یرهایمس

  .[58]گردد یم

 بدون فیدبک مدار  مثال -3-4

یمآن نشان  هاگنالیساحتمال محاسبات  همراهبهرا  C17مدار  2 لکش

 . دهد

و  001/0ن مثال برابر یدقت محاسبات در ا یآستانه مورد نظر برا

در نظر گرفته  5/0های مدار برابر ورودی یر احتمال سیگنال برایمقاد

گره  یکاست و با در نظر گرفتن  11مدار برابر  یهاگره. تعداد ستشده ا

 بیترتبهها و بردارها یسماترر ثابت، ابعاد یمحاسبه مقاد یبرا کیمک

ن یهای مورد استفاده، اولیسماتر 2 لکشخواهد بود. در  12و  12×12

 .استشدهرارها نشان داده که تیتم و بقیل الگورکرار کت

بر اساس محاسبات  C17مدار  ی( براEPمحاسبه احتمال وقوع خطا )

SP  ها یتگ. همه استشدهنشان داده  3شکل درNAND و  باشندیم

صورتبهها همه گیت یبرا EPمعادله 
 1 2 2 1 1 2 1 2 1 2
' (1 2( ) 2 )EP EP SP EP SP EP EP SP SP SP SP        

های انگر ورودییب بیترتبه 2و  1های یسانده در آن ک( 1جدول ) است

از رابطه  EPر ی، مقادSPر یباشند. با استفاده از مقادیت میاول و دوم گ

0 صورتبه یلک 1 1 2 2 3 1EP a a EP a EP a EP EP     یممحاسبه

   

 

  

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 
 

y 

y 
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، 0.05ε=باشند. با فرض یم εو  1,2SPوابسته به  iaب یه در آن ضراک شود

)ب( و )پ( نشان  3شکل محاسبه در  یهای بعدج در گام اول و گامینتا

رار همگرا شده که مسئله فقط در سه تکشود یو ملاحظه م اندشدهداده 

 است.
 

 
)ب(  ؛)الف( مدار ؛C17مدار  یها برایگنالساحتمالات  :2 لکش

رار قانون میسون کن تی)پ( محاسبه اول ؛SPهای انتقال یسماتر

 هاسیماترروش پیشنهادی )کلیه  یبعد یرارهاکبهبودیافته و جدول ت

 .(اندشدهتُنُک نشان داده  صورتبه

 

بررسی میزان وابستگی عملکرد روش پیشنهادی به تقارن  منظوربه

ر د هاگنالیساحتمالاتی ورودی، تعیین احتمال  یهاگنالیساحتمالات 

دو حالت با احتمالات سیگنال ورودی نامتقارن نیز مورد بررسی قرار 

. تغییر احتمالات استدهشارائه  2جدول  و نتایج آن در استگرفته

ندارد و مقادیر آنها نسبت  iT یهاسیماترسیگنال ورودی، تاثیری بر 

، الگوریتم شودیم. چنانچه ملاحظه ماندیمالف، بدون تغییر  2 شکلبه

مدار  یهاگرهتکرار موفق به تعیین مقادیر کلیه  4پیشنهادی در 

 .استشده

برای مقادیر احتمالات  C17مدار  یها برایگنالس: احتمالات 2جدول 

ورودی نامتقارن؛ )الف( مقادیر احتمالات سیگنال ورودی در هر حالت؛ 

)ب( مقادیر احتمالات سیگنال در حالت اول؛ )پ( مقادیر احتمالات 

 سیگنال در حالت دوم
 )الف(

 احتمال سیگنال 

 شماره گره ورودی 5 4 2 2 1

 حالت اول 5/0 5/0 5/0 8/0 8/0

 حالت دوم 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0

 )ب(

 ║ΔXi║ اولمقادیر احتمال سیگنال در حالت 

F1 = [0/8   0/8    0/5    0/5   0/5   0/75   0/60   0/813   0/7   1/00  1/00    1] T 1 

F2 = [0/8   0/8    0/5    0/5   0/5   0/75   0/60   0/625   0/4   0/62   0/67   1] T 38/0 

F3 = [0/8   0/8    0/5    0/5   0/5   0/75   0/60   0/625   0/4   0/75   0/76   1] T 13/0 

F4 = [0/8   0/8    0/5    0/5   0/5   0/75   0/60   0/625   0/4   0/75   0/76   1] T 0 

)پ(   

 ║ΔXi║ مقادیر احتمال سیگنال در حالت دوم

F1 = [0/3   0/4   0/5   0/6   0/7   0/7   0/85   0/755   0/86   1   1   1] T 1 

F2 = [0/3   0/4   0/5   0/6   0/7   0/7   0/85   0/51   0/72   0/51   0/33   1] T 67/0 

F3 = [0/3   0/4   0/5   0/6   0/7   0/7   0/85   0/51   0/72   0/63   0/39   1] T 12/0 

F4 = [0/3   0/4   0/5   0/6   0/7   0/7   0/85   0/51   0/72   0/63   0/39   1] T 0 

 

 

 
های )الف( ماتریس ؛C17مدار  یبرا EPر یمحاسبه مقاد :3ل کش

 یبعد یرارهاک)ب( مقادیر خروجی در ت ؛ضرایب انتقال در اولین تکرار
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 دارای فیدبک(مدار )مثال  -3-5

همراه با گراف  داردبکیف یمدار عنوانبه SR latchمدار  4شکل در 

 . استشدهاحتمالاتی و معادلات حاکم بر آن نشان داده 

 
قانون دار با استفاده از کدبیمدار فیک  یل احتمالاتیتحل :4ل کش

 ؛م بر گرافکحا یمعادلات احتمالات ب( ؛ الف( مدار؛افتهیسون بهبود یم

 مدار  یپ( گراف احتمالات

 4Tتا  0T یهاسیو ماتر Xو  V یر بردارهایمقاد و مدار یگراف احتمالات

شوند. مقدار یاصل مح)الف(  3جدول  صورتبهتم یالگور یدر ابتدا

 . استشدهدر نظر گرفته  001/0برابر تم، یتوقف الگور یآستانه برا

 یهاسیالف( ماتر ؛SR latchمدار  یها برایگنالساحتمالات  :3جدول 

 رارکها در هر تگنال گرهیب( بردار احتمال س ؛Vو  X یگذار و بردارها

 )الف(

/

,

/

x x

x x

V Xx x

x x

   

      
      
      
      

            

1 1

2 2

3 3

4 4

0 5 0
0 0
0 0

0 5 0
1 11 1

  
 

( , )

( , )

( , )

( , )

x
T

x

T x x

T x x



 

 

 
  

2
0

3

1 3 2

2 4 3

1 1
1 1

1
1

 

 )ب(

رار
تک

 SP مقادیر 

               y1             y2           y3           y4 
  

1        F = [0/500         0/500        1/000        0/500    1] T 1 

2        F = [0/500         0/750        0/625        0/500    1] T 2500/0  

3        F = [0/500         0/6875       0/6563      0/500    1] T 0625/0  

4        F = [0/500         0/6719       0/6641      0/500    1] T 0156/0  

5        F = [0/500         0/6680       0/6660      0/500    1] T 0039/0  

6        F = [0/500         0/6670       0/6665      0/500    1] T 0010/0  

 

 

  یسازهیج شبینتا -4

بری، برای بررسی زمان یشنهادیروش پ یسازهیج شبین بخش نتایدر ا

یمارائه  یو حافظه مصرف یمحاسبات یدگیچی، پییدقت، سرعت همگرا

یم. همچنین عملکرد روش پیشنهادی با دو روش دیگر مقایسه شوند

نتل یبا پردازنده ا MacBook MD-102انه یرا یها بر روسازی. شبیهشود

Core i7 3.6انس کدر فرGHz  و حافظهRAM  8برابرGB ط یو در مح

MATLAB یاند. مدارهاانجام شده ISCAS’85  وISCAS’89 یبرا 

، احتمال وقوع خطا ε=05/0 و با فرض اندشده گرفته کاربه یسازهیشب

در نظر  001/0. آستانه توقف الگوریتم برابر استشدهدر خروجی ارائه 

 . استشدهگرفته 

 بر روی مدارهای ترکیبی  یسازهیشبنتایج  -4-1

 4ل جدودر بر روی مدارهای ترکیبی  یشنهادیروش پ یسازهیج شبینتا

. نتایج روش پیشنهادی در دو حالت استشدهستون اصلی ارائه  5و در 

. استشدههمراه با اصلاح اثر مسیرهای بازهمگرا و بدون اصلاح آنها ارائه 

با مدار  یهایخروجدر ستون اصلی دوم، میانگین احتمال وقوع خطا در 

. استشده( ارائه MC) کارلومونتاستفاده از روش پیشنهادی و روش 

شده تولیدیک میلیون بردار صفر و یک با اعمال ، کارلومونتروش 

هر گیت مدار همزمان . استشده یسازادهیپمدار  یهایورودتصادفی به 

از خود بروز خطادار عملکرد تصادفی در برخی از تکرارها،  صورتبهنیز 

برابر  ε=05/0 با نرخ خرابیخطاها که میانگین این  ینحوبه دهدیم

یمتصادفی نیز تحریک  یهایوروموازی، مدار با همان  طوربهباشد. 

تا مقدار صحیح هر گره  شودینم، ولی هیچ خطایی در آن اعمال شود

نسبت تعداد خطای برای هر گره مدار، . مدار با توجه به آن مشخص شود

احتمال  عنوانبهتعداد تکرارها، محاسبه شده و  به کلآن گره خروجی 

. با توجه به اعمال صفر و شودیمدر نظر گرفته آن گره وقوع خطا در 

و  استشدهدر آن لحاظ  عملاًیک در این روش، اثر مسیرهای بازهمگرا 

میانگین  شودیمبا توجه به اعمال تعداد بسیار زیاد تکرار، فرض 

 در جدول در ستون سوم اصلی ه مقدار واقعی نزدیک است.ب آمدهدستبه

 محاسبه و کارلومونتی روش پیشنهادی نسبت به روش ، خطای نسب4

روش پیشنهادی پس از اعمال خطای نسبی بر این اساس،  .استشدهذکر 

بسیار کاهش یافته و در اغلب موارد به  اصلاح اثر مسیرهای بازهمگرا

 .رسدیم %1کمتر از 
 یبکیتر یمدارها یبر رو یشنهادیروش پ یج اجراینتا :4جدول 

ISCAS’85یرهایمساثر یا عدم اصلاح دو حالت اصلاح  یج برای. نتا 

 اند.بازهمگرا ارائه شده
میانگین احتمال  

 یهایخروج یریپذبیآس

 مدار 

خطا نسبت به 

روش 

 کارلومونت

 )درصد(

روش  یبرزمان

 پیشنهادی

 )ثانیه(
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643/0 689/0 686/0 27/6 44/0 006/0 026/0 15 7 17 

C
4
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9

 

845/0 873/0 875/0 43/3 39/0 005/0 020/0 10 6 11 

C
8
8
0

 

781/0 773/0 770/0 43/1 27/0 007/0 030/0 13 7 24 
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C
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782/0 773/0 774/0 03/1 14/0 009/0 040/0 11 8 24 

C
1
9
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746/0 746/0 747/0 13/3 47/0 011/0 080/0 11 8 40 

C
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7

0
 

813/0 806/0 805/0 99/0 12/0 015/0 070/0 12 10 32 

C
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0
 

715/0 617/0 607/0 79/17 15/1 020/0 013/0 13 10 47 

C
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1

5
 

802/0 796/0 792/0 26/1 51/0 025/0 200/0 10 9 49 

C
6
2
8

8
 

658/0 535/0 538/0 30/22 96/0 068/0 220/0 36 24 124 

C
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782/0 767/0 762/0 62/3 66/0 034/0 180/0 10 10 43 

ن
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روش پیشنهادی ارائه  یبرزمان، 4در ستون چهارم اصلی در جدول 

در حضور اصلاح اثر مسیرهای بازهمگرا، برای که مطابق آن  استشده

ثانیه است. در ستون پنجم اصلی تعداد  22/0همه مدارها حداکثر 

عمق منطقی و تکرارهای الگوریتم برای انجام محاسبات وقوع خطا 

(Logic depth هر مدار ) متوالی مدار یهاتیگکه بیانگر بیشینه تعداد 

روش  ییهمگرا . نتایج مندرج در این ستون، سرعتاندشدهارائه ، باشدیم

متر از کها اغلب در SPو مطابق آن محاسبه  دهدیمرا نشان  یشنهادیپ

 شودیمرار انجام کت 10متر از کها نیز اغلب در EPرار و محاسبه کت 15

 4دارد. بررسی جدول  یشنهادیروش پ ییهمگرا یو بیانگر سرعت بالا

پیش از اصلاح اثر مسیرهای  C6288، مدار دهدیمهمچنین نشان 

یمدر مقایسه با سایر مدارها  بازهمگرا، دارای خطای بالای محاسباتی

، ولی پس از اصلاح اثر آن مسیرها، خطای محاسباتی به کمتر از باشد

، تعداد C6288. علت خطای بالای محاسباتی در مدار ابدییمکاهش  1%

نیز نشان  5بالای مسیرهای بازهمگرای آن است که در ستون دوم جدول 

 .استشدهداده 

 شدهارائه یهاروشو  یشنهادیدقت محاسباتی روش پ 5در جدول 

و تحلیل مسیرهای بازهمگرا  یریپذاسیمقادعای  لیدلبه [37 ،19]در 

ها . در همه موارد روش پیشنهادی و سایر روشاندشدهبا یکدیگر مقایسه 

عدم  لیدلبه، C6288مدار  بارهدر از دقت تقریباً برابری برخوردار هستند.

آن  یسازهیشب[ و نیز عدم اخذ نتیجه از 37ارائه اطلاعات توسط مرجع ]

  .نیستنتیجه آن در دسترس  روش،

 با دو روش دیگر یشنهادیسه دقت محاسباتی روش پیمقا :5جدول 

  در تحلیل مدارهای ترکیبی

دار
م

 

تعداد مسیرهای 

 بازهمگرا

محاسباتی  روش پیشنهادی و سایر مقایسه خطای نسبی 

 روشها در مقایسه با روش مونت کارلو )درصد(

 روش پیشنهادی [19] [37]

C432 10846 5/7 0/21 0/44 

C499 7750 3/28 0/23 0/39 

C880 13443 2/89 0/26 0/27 

C1355 85062 3/22 0/09 0/14 

C1908 147532 2/49 2/58 0/47 

C3540 272762 16/41 0/43 1/15 

C5315 128172 0/69 0/64 0/51 

C6288 878220 - 1/12 0/96 

C7552 225075 3/23 0/14 0/66 

 0/55 0/63 73/4 176886 میانگین

که مطابق  اندشدهمقایسه  الذکرفوق یهاروشبری زمان 6جدول در 

 آن، روش پیشنهادی از سرعت بالاتر برخوردار است. 

 یفعل یهاروشبا برخی از  یشنهادیبری روش پسه زمانیمقا :6جدول 

   در تحلیل مدارهای ترکیبی

دار
م

 

تعداد 

 یهاتیگ

 مدار

تعداد 

مسیرهای 

 بازهمگرا

 )ثانیه( یبرزمان

 روش پیشنهادی  [19] [37]

اصلاح اثر )بدون 

 (مسیرهای بازهمگرا

 روش پیشنهادی 

اصلاح اثر )با 

 (بازهمگرامسیرهای 

C432 252 10846 0/12 0/75 0/006 0/026 

C499 287 7750 0/53 0/88 0/005 0/02 

C880 495 13443 0/73 1/56 0/007 0/03 

C1355 631 85062 2/67 2/37 0/009 0/04 

C1908 1090 147532 0/46 3/59 0/011 0/08 

C3540 2033 272762 4/93 6/83 0/02 0/13 

C5315 3151 128172 0/55 10/88 0/025 0/2 

C6288 2448 878220 - 11/36 0/068 0/22 

C7552 4249 225075 8/2 14/84 0/034 0/18 

 0/103 0/021 5/9 27/2 176886 1464 میانگین

ارائه  5ل کشدر  الذکرفوق یهاروش یبرا یمحاسبات یدگیچیپ

 که بر استشدهیابی . برای هر روش، بهترین خط ممکن دروناستشده

ر ها کمتاز سایر روش یشنهادیروش پ یمحاسبات یدگیچیاساس آن، پ

 .باشدیم 12خطیفرو صورتبهو 

 
با دو روش  یشنهادیروش پ یمحاسبات یدگیچیسه پیمقا :5ل کش

  بیهای ترکیمدار یریپذبیآسدیگر برآورد 

. استشدهارائه  :6ل کشروش پیشنهادی در  یحجم حافظه مصرف

 8MBاست ) کن روش اندیدر ا یشود، حافظه مصرفیچنانچه ملاحظه م

ز برخوردار ین یخط باًیتقر یگیت( و از رشد 5000برای مداری با حدود 

ار بزرگ مناسب یبس یاستفاده در مدارها یه آن را براکباشد یم

 د. ینمایم
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 مدار یهاگرهحسب تعداد بر یشنهادیروش پ یفحافظه مصر :6ل کش

 بر روی مدارهای ترتیبی  یسازهیشبنتایج  -4-2

ه و مقایسبر روی مدارهای ترتیبی  یشنهادیروش پ یسازهیج شبینتا

قبلی در دو حالت همراه با اصلاح اثر مشابه کارهای از با برخی آنها 

 شدهارائه  8و جدول  7در جدول مسیرهای بازهمگرا و بدون اصلاح آنها 

  . استشده[ مقایسه 34 ،10با نتایج مراجع ] و

 

 

با دو روش پیشنهادی در  یشنهادیپسه دقت روش یمقا :7جدول 

 زمینه تحلیل مدارهای ترتیبی

دار
 م

د 
دا
تع

ره
گ

ها
 ی

دار
م

 

 خطای نسبی )درصد(

  روش پیشنهادی [10] [34]

 )بدون اصلاح اثر 

(مسیرهای بازهمگرا  

  روش پیشنهادی

 اثر )با اصلاح

 مسیرهای بازهمگرا(

S510 266 17/88 1/09 58/12 1/56 

S713 493 5/06 1/09 0/65 1/4 

S953 475 6/98 2/14 3/23 0/92 

S1423 760 0/38 0/53 1/66 1/24 

S5378 3360 17/48 0/43 0/89 0/8 

S9234 6063 17/73 4/71 5/18 0/53 

S15850 10668 17/49 4/31 5/02 0/66 

S38417 24840 42/36 2/97 1/21 0/58 

 0/96 9/5 2/16 15/67 5865/63 میانگین

در پیشنهادی  روشدو با  یشنهادیروش پ یبرزمانسه یمقا : جدول 

 زمینه تحلیل مدارهای ترتیبی

دار
د  م
دا
تع

ره
گ

ها
 ی

دار
 م

)ثانیه( یبرزمان  

[34]  [10]   روش پیشنهادی 

 اثر)بدون اصلاح  

 مسیرهای بازهمگرا(

  روش پیشنهادی

 )با اصلاح اثر

 مسیرهای بازهمگرا(

S510 266 0/5 3/83 0/06 1/35 

S713 493 1/14 3/85 0/04 6/3 

S953 475 0/78 2/08 0/1 1/9 

S1423 760 1/87 18/42 0/09 6/9 

S5378 3360 9/3 6/75 0/37 10/5 

S9234 6063 25/4 1075/9 0/9 33/7 

S15850 10668 56/3 625/62 1/75 79/5 

S38417 24840 185/4 1880/36 3/9 111 

 31/39 0/9 452/1 35/09 5865/63 میانگین

پس از برای همه مدارها  7در جدول روش پیشنهادی خطای نسبی 

 8جدول است و مطابق  %5/1لاح اثر مسیرهای بازهمگرا کمتر از اص

 .دیگر است روش دوسرعت آن بالاتر از 

 مدارهای ترتیبیدر تحلیل پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی 

، روش شودیم. چنانچه ملاحظه استگرفتهمورد بررسی قرار  7در شکل 

پیشنهادی در زمینه تحلیل مدارهای ترتیبی نیز از پیچیدگی محاسباتی 

)990.O(N .برخوردار است 

 
پیچیدگی محاسباتی روش پیشنهادی و کارهای قبلی در  :7ل کش

 قابلیت اطمینان مدارهای ترتیبی برای ارزیابی 

با کارهای قبلی در عملکرد روش پیشنهادی مقایسه  -4-3

 گذر احتمالاتی یهاگراف یریکارگبهزمینه 

گذر احتمالاتی  یهاگرافچنانچه در مقدمه تشریح شد، استفاده از 

پیشنهاد شده و با استفاده از آنها مدارهای ترکیبی [ 59، 58] در پیشتر

ملکرد عمورد ارزیابی قرار گرفته بودند. لیکن یک نکته مهم در ارزیابی 

بررسی میزان وابستگی آن به رایانه مورد استفاده است.  ،روش پیشنهادی

دیگر و با  یاانهیرابر روی  محاسبات مذکور یبرزماندر این قسمت لذا 

ن در آو نتایج  استشدهتکرار نسبت به آن دو مرجع  ترعیسر یاپردازنده

 Core2دارای پردازنده  1رایانه ، 9 در جدول .استشدهارائه  9جدول 

Duo  در فرکانسGHz2  بوده و حافظهRAM  آن برابرGB2  با باس

نسل  Core i7نیز دارای پردازنده  2. رایانه [58] است MHz667داخلی 

با باس داخلی  GB8برابر  RAMو حافظه  GHz6/3سوم در فرکانس 

MHz1600 باشدیم.  

 روش پیشنهادی به رایانه یبرزمانمیزان وابستگی سه یمقا :9جدول 

  (باشدیماصلاح اثر مسیرهای بازهمگرا « اصلاح»)منظور از 

 مدار

تعداد 

مسیرهای 

 بازهمگرا

تعداد 

 یهاتیگ

 مدار

 )ثانیه( یبرزمان

 2رایانه 
 ()بدون اصلاح

 2رایانه 
 ()با اصلاح

 1رایانه 

 ()بدون اصلاح

[5 ] 

 1رایانه 

 ()با اصلاح

[5 ] 

C432 10846 252 0/006 0/026 0/025 0/13 

C499 7750 287 0/005 0/02 0/02 0/08 

C880 13443 495 0/007 0/031 0/03 0/14 

C1355 85062 631 0/009 0/04 0/03 0/16 
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C1908 147532 1090 0/011 0/082 0/05 0/23 

C3540 272762 2033 0/02 0/132 0/07 0/43 

C5315 128172 3151 0/025 0/2 0/09 0/53 

C6288 878220 2448 0/06 0/178 0/23 0/85 

C7552 225075 4249 0/068 0/182 0/15 0/6 

 طوربهمربوط به هر رایانه  یبرزمان یهایمنحن، بهترمقایسه به جهت 

جداگانه برای حالت بدون اصلاح اثر مسیرهای بازهمگرا و با اصلاح آن، 

، روند شودیمچنانکه ملاحظه . استشدهنشان داده  9شکل و  8در شکل 

 یربزمانتغییرات هر دو حالت با یکدیگر مشابهت بسیار دارد و کاهش 

 باً یتقره مدارها و در هر دو حالت برای هم 1نسبت به رایانه  2برای رایانه 

 یکسان است. 

 
اصلاح اثر بدون مربوط به هر رایانه در حالت  یبرزمانمقایسه  : ل کش

  مسیرهای بازهمگرا

 
مربوط به هر رایانه در حالت با اصلاح اثر  یبرزمانمقایسه  :9ل کش

 مسیرهای بازهمگرا

ز به پیچیدگی محاسباتی حاصل از پردازش بر روی دو رایانه نی

چیدگی پیرایانه استفاده از که با  یطوربهیکدیگر بسیار نزدیک است، 

در حالت بدون اصلاح اثر مسیرهای بازهمگرا و با اصلاح اثر محاسباتی 

. این مقادیر برای [58] باشدیم 0.86O(N(و  N)0.68O( برابر بیترتبهآنها 

ا در دو حالت بدون اصلاح و ب 5در شکل  شدهارائه، مطابق نتایج 2رایانه 

یم 0.85O(N( و N)0.74O( برابر بیترتبهاصلاح اثر مسیرهای بازهمگرا 

بنابراین، در [ دارد. 58در مرجع ] 1که انطباق بالایی با نتایج رایانه  باشد

، رودیمروش پیشنهادی چنانکه انتظار نیز  یریپذاسیمقمجموع 

 یهاانهیراوابستگی اندکی به رایانه مورد استفاده دارد و استفاده از 

 تاثیری در باًیتقر، تنها موجب افزایش سرعت پردازش شده و ترعیسر

 روش ندارند. یریپذاسیمق

 جهینت -5

مدارهای الکترونیکی  یریپذبیآسبرآورد  یبرا ین مقاله روشیدر ا

گذر سیگنال  یهاگرافدیجیتال در برابر خطاهای گذرا با استفاده از 

یماحتمالاتی با کاربرد برآورد قابلیت اطمینان مدارهای دیجیتال معرفی 

طه ثابت ه نقیسون و نظریافته مین روش با استفاده از قانون بهبودی. اشود

و کاملاً مبتنی بر عملیات  دهدیمتحلیل قرار را مورد  هاگرافاین 

موجب شده است تا روش  کهای تنُُ. استفاده از ماتریسباشدیمماتریسی 

برای نی ییبری پاو زمان ی، حافظه مصرفیمحاسبات یدگیچی، پیشنهادیپ

جه یداشته باشد. در نتفیدبک، دارای مدار ترکیبی و مدارهای ترتیبی 

 هایبرای مدارروش پیشنهادی  یمحاسبات یدگیچیها، پیسازهیشب

و حافظه  باشدیم 0.99O(N(و  N)0.85O(برابر  بیترتبه ترکیبی و ترتیبی

که بیانگر  کندیمرشد  0.98O(N( صورتبهمصرفی نیز با روندی 

  .باشدیمبسیار مناسب روش پیشنهادی  یریپذاسیمق
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