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ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｂａｂｌｙｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈｏｕｔＲＦＯｓ．
Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｉｍ
ｐｒｏｖｅｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｉｓａｃ
ｃｅｐｔａｂｌｅ．

１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

１．１　Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

　Ｔｈｅｍａｉｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎｉｓｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔ［５］，ｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｆａｎｏｕｔｂｒａｎｃｈ，ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓａｎｄｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈａｒｅｔｈｅｍａｉｎ



ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｅｒｒｏｒ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ（ＭＣ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｎａｃ
ｃｕｒａｔｅｍｅｔｈｏｄｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙｔｈｅＶＬＳＩｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎｄｉｓ
ｏｆｔｅｎｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｃｉｒｃｕｉｔｂｅｈａｖｉｏｒｓ［１５］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ
ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ．
　Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＭＣａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅ
ｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙｄｕｅｔｏｉｔｓｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆ
ａｌｇｅｂｒａｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｕｐｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｉｓｕｓｅｄｔｏｔｈｅｓｉｇ
ｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｇｅｎｅｒｉｃｄｕｅ
ｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈａｓｓｏｃｉａｔｅｓｖａｒｉａｂｌｅｎａｍｅｓ
ｗｉｔｈｅａｃｈｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｅａｄｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｅａｄ［５］ａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｏｕｔｐｕｔｌｅａｄｗｉｔｈａｌｇｅｂｒａｉｃｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｉｎｃｌｕ
ｄｉｎｇｔｈｅｓｅｖａｒｉａｂｌｅｓ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｂｉｎａｒｙｉｎｐｕｔｏｒｏｕｔｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｇａｔｅｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｖａｒｉａｂｌｅｔｈａｔｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｇａｔｅ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｓａｌｏｇｉｃａｌ
“１”，ｉ．ｅ．ｐ（ｓｉｇｎａｌ＝１）［３］．
　Ｆｏｒｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｕｎｌｅｓｓｏｔｈｅｒｗｉｓｅｓｔａｔｅｄ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄＡｃａｌｌｅｄｐＡｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔ
ｔｈｅｌｏｇｉｃｓｉｇｎａｌｏｆＡｉｓ“１”ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ．
　Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｌｏｇｉｃｇａｔｅｓｗｉｔｈｔｗｏｉｎｐｕｔａｎｄｆａｕｌｔｆｒｅｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ
Ｒｅｆ．［１６］．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ｉｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ
ｉｎｐｕｔｓｆｏｒＡＮＤｇａｔｅａｒｅｐ１ａｎｄｐ２，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｐ１ｐ２．ＩｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅＯＲｇａｔｅ，ｔｈｅｓｉｇ
ｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｉｓｅｑｕａｌｔｏ１－（１－ｐ１）（１－
ｐ２）．Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅＴａｂ．１．ＦｏｒｔｈｅＸＯＲｇａｔｅ，
ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｉｎｐｕｔｇａｔｅｓ，ｓｏｏｎｌｙｇａｔｅｓｗｉｔｈｔｗｏｉｎｐｕｔｓａｒｅｇｉｖｅｎ．
　Ｉｎｆａｃｔ，ａｎｙｇａｔｅｓｉｎａｃｉｒｃｕｉｔｍａｙｆａｉｌ，ｎａｍｅｌｙａｖｏｎ
Ｎｅｕｍａｎｎｅｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｆｌｉｐｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｏｕｔｐｕｔｏｆａｇａｔｅ
ａｎｄｒｅｓｅｍｂｌｅｓｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆａｓｏｆｔｅｒｒｏｒ［１４］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓＡ ｆｏｒ
ｔｈｅｌｏｇｉｃｇａｔｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ［８］

ｓＡ＝ｐＡ（１－ε）＋（１－ｐＡ）ε （１）

ｗｈｅｒｅｐＡ ｉｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄＡｗｉｔｈ
ｆａｕｌｔｆｒｅｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｔｈｅｒｕｌｅｓｉｎＴａｂ．１ａｎｄεｉｓａｃｏｎ
ｓｔａｎｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｇａｔｅ．

Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｏｆｒｕｌｅｓｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｌｅａｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆｔｈｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｆａｕｌｔｆｒｅｅ

Ｇａｔｅ
Ｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ
ｏｆｉｎｐｕｔｌｅａｄｓ

Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

ＮＯＴ ｐ １－ｐ
ＡＮＤ ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ ｐ１ｐ２ｐ３，…，ｐｎ
ＮＡＮＤ ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ １－ｐ１ｐ２ｐ３，…，ｐｎ
ＯＲ ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ １－（１－ｐ１）（１－ｐ２），…，（１－ｐｎ）
ＮＯＲ ｐ１，ｐ２，ｐ３，…，ｐｎ （１－ｐ１）（１－ｐ２），…，（１－ｐｎ）
ＸＯＲ ｐ１，ｐ２ １－ｐ１ｐ２－（１－ｐ１）（１－ｐ２）

　Ｉｎｄｅｅｄ，ｉｆａｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｉｓｆａｎｏｕｔｆｒｅｅ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｃｏｒｒｅｃｔｌｙｉｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅ［３，６］，
ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎＲｅｆ．［８］ｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１　Ａｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｇｉｃ
ｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈｆａｎｏｕｔｆｒｅｅ
　Ｉｎｐｕｔ：Ａｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ；
　Ｏｕｔｐｕｔ：Ａｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈ
ｌｅａｄｉｎｔｈｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ．
　Ｃｏｍｐｉｌｅｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｂｙｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｉｔｉｎｔｏｌｅｖｅｌｓ．
　Ａｓｓｉｇｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ１／２ｔｏａｌｌｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｉｎ
ｐｕｔｓ（ＰＩｓ）ａｎｄｓｅｔｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆε．
　Ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｌｅａｄｆｒｏｍｔｈｅ
ＰＩｓｔｏｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｏｕｔｐｕｔｓ（ＰＯｓ）ｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｆｏｒｍｕｌａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１ａｎｄＥｑ．（１）．
　Ｅｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
　ＷｅｆｕｒｔｈｅｒｉｌｌｕｓｔｒａｔｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｕｓｉｎｇａｓｉｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔ
ａｓｆｏｌｌｏｗｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｎｏＲＦＯ
ａｎｄｔｈｅｇａｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅε＝０．１．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｃｏｍ
ｐｉｌｅｄａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｉｎｔｏｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＰＩｓａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ０．５，ｎａｍｅｌｙ，ｐＡ＝ｐＢ＝
ｐＣ＝ｐＤ＝０．５，ｗｈｉｃｈａｒｅａｌｓｏｕｓｅｄｉｎｌａｔｅｒｃａｓｅｓｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｅａｃｈｌｅａｄｉｎｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｃａｎｂｅｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：１）ｐＥ＝ｐＡｐＢ＝０．２５，ｓＥ＝ｐＥ
（１－ε）＋（１－ｐＥ）ε＝０．３；２）ｐＦ＝１－（１－ｐＣ）（１－
ｐＤ）＝０．７５，ｓＦ＝ｐＦ（１－ε）＋（１－ｐＦ）ε＝０．７；３）ｐＧ＝
ｓＥｓＦ＝０．２１，ｓＧ＝ｐＧ（１－ε）＋（１－ｐＧ）ε＝０．２６８．
　Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ，ｉｆｔｈｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｉｓｆａｎｏｕｔｆｒｅｅ，Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ１ｙｉｅｌｄｓｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｂｙｃｏｎｔｒａｓｔ，
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｙｉｅｌｄｓａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ［２３］．Ｈｅｎｃｅ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｃａｎｂｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐ
ｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｔｈａｔａｒｅｆａｎｏｕｔｆｒｅｅ，
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅｓｕｌｔ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｉｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔ

１．２　ＢａｓｉｃｉｄｅａｏｆｔｈｅＩＷＡＡ

　Ｒｅｆ．［６］ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅＩＷＡＡ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＷＡＡ
ｗｈｉｃｈｏｖｅｒｃｏｍｅｓｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｏｆｔｈｅＷＡＡ，ｂｕｔｉｔｉｓｉｎ
ａｃｃｕｒａｔｅｉｎｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＲＦＯｓｏｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ，
ｓｉｎｃｅｔｈｅＷＡＡｕｓｅｓａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅＰＩｓ．
　Ｇｉｖｅｎａｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ，ｉｆｌｅａｄＡｉｓａｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎ
ｏｕｔ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
１ｆｏｒｌｅａｄＳｂｅｙｏｎｄｔｈａｔｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｎｏｄｅｉｓｌｉｋｅｌｙｔｏｂｅ
ｅｒｒｏｎｅｏｕｓｄｕｅｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｏｎＡ［５］．
ＴｈｅｒｅｉｓａｓｉｍｐｌｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１ｔｏａｖｏｉｄ
ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｕｃｈｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｉｓ
ｇｉｖｅｎａｓ［３４］

ＳＡ＝ＳＡ（０）（１－ｐＡ）＋ＳＡ（１）ｐＡ （２）

４７１ ＸｉａｏＪｉｅ，ＭａＷｅｉｆｅｎｇ，ＷｉｌｌｉａｍＬｅｅ，ａｎｄＳｈｉＺｈａｎｈｕｉ　



ｗｈｅｒｅＳＡｉｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＡ；
ＳＡ（０）ａｎｄＳＡ（１）ａｒｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｗｈｅｎｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｉｓｓｅｔｔｏｂｅ０ａｎｄ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　ＴｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｏｎｅＲＦＯｉｎａｃｉｒｃｕｉｔｔｈａｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ＳＡ ｉｓ
ｅｑｕａｌｔｏ０．２６８ｗｈｅｎｉｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＳＡｉｓｉｎｃｏｒｒｅｃｔ，ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｉｇ
ｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｎｏｕｔｂｒａｎｃｈ（Ａ１ａｎｄＡ２）．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅｏｆＳＡｉｓｅｑｕａｌｔｏ０．６，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ２［４，６］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ
ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＲＦＯｓ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２ｃａｎｎｏｔｏｂｔａｉｎａｇｏｏｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｆｉｇ．２　ＡｓｉｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｏｎｅＲＦＯ

Ｆｉｇ．３　ＡｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｔｗｏＲＦＯｓ

　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２　Ａｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔ
　Ｉｎｐｕｔ：ＡｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅＲＦＯ，ａｒｅｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｔｆａｎｏｕｔＡ，ｌｅａｄＳｂｅｙｏｎｄｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｎｏｄｅ；
　Ｏｕｔｐｕｔ：ＡｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳｉｎ
ｔｈｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ．
　ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐＡｏｆＡｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１．
　ＣｏｍｐｕｔｅＳＡ（０）ａｎｄＳＡ（１）ｆｒｏｍＡｔｏＳｕｓｉｎｇｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１ａｎｄＥｑ．（１）ｗｈｅｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆＡｉｓｓｅｔｔｏ０ａｎｄ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
　ＣａｌｃｕｌａｔｅＳＡｏｆＳｕｓｉｎｇＥｑ．（２）．
　Ｅｎｄｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
　Ｒｅｆ．［６］ｄｅｆｉｎｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙａｓａｐａｒｔｉａｌｏｒｄｅｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｓｈｉｐｉｆｔｈｅｒｅｉｓａｐａｔｈｆｒｏｍｌｅａｄＣｔｏｔｈｅＰＯｓａｎｄｌｅａｄＥ
ｉｎｔｈｉｓｐａｔｈ，ＥｄｅｐｅｎｄｉｎｇｏｎＣ（ｓｅｅＦｉｇ．３）．Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｍｏｒｅ，ｆｏｒｌｅａｄＳ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔｓｅｔ
（ＭＲＦＳ）［６］ｏｆＳｉｓａｓｅｔ；ｉ．ｅ．，（ＭＲＦＳ（Ｓ）ｉｓ｛Ｃ｝，ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３）ｗｈｅｒｅｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｔｆａｎｏｕｔ，ｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｓａｔＳｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｔｉｍｅａｎｄｄｏｅｓ
ｎｏｔｄｅｐｅｎｄｏｎａｎｙｏｔｈｅｒｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔｓｉｎｔｈｅ
ＭＲＦＳ．
　ＩｎｔｈｅＩＷＡＡ［６］，ｉｆＡ１，Ａ２，Ａ３，…，Ａｍａｒｅｔｈｅｅｌｅ
ｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅＭＲＦＳｏｆｌｅａｄＳ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳｏｆ
Ｓｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｐｓ：１）
ＣｏｍｐｕｔｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＳ１ｏｆＳｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ１；

２）ＣａｌｃｕｌａｔｅＳＡ，ｉ（１≤ｉ≤ｍ）ｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ２；３）Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｅｓｔｉｍａｔｅＳｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄＳｂｙｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍｕｌａ［６］．
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　Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ，ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅ
ＭＲＦＳｏｆｌｅａｄＳｉｓｔｈｅｃｒｕｃｉａｌｐａｒｔ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ
ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅＭＲＦＳ（Ｓ）ｉｓｔｏｆｉｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
ｆａｎｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｓｅＲＦＯｓｗｈｉｃｈａｒｅｂｅｔｗｅｅｎＰＩｓａｎｄＳ．
　Ｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｔｈｅＩＷＡＡｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｓｉｇ
ｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄＳｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅｍｅｔｈｏｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＭＲＦＳ（Ｓ）．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｏｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔｓｉｎｔｈｅ
ＭＲＦＳａｎｄｏｂｔａｉｎｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆＳ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｍｅｉｎｔｅｒ
ｅｓｔｉｎｇＲＦＯｓ．ＴａｋｉｎｇＦｉｇ．３ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅＩＷＡＡｅｓ
ｔｉｍａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄＳｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔＥ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｄｏｅｓｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｉｎｓｗｈｉｃｈａｒｅ
ｉｎｔｈｅｐａｔｈｓｆｒｏｍｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＭＲＦＳ（Ｓ）ｔｏＳ．Ｆｏｒｅｘａｍ
ｐｌｅ，ｔｈｅＩＷＡＡｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｅａｄＬ
（ｓｅｅＦｉｇ．５）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎ
ｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｉｎＨ．
　Ｈｅｎｃｅ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＷＡＡ［６］ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｃｃｕ
ｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．

２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔＦａｎＯｕｔ

　Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｉｓｔｈｅｎｅｅｄｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｍｕｔｕａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ＲＦＯｓ，ｓｉｎｃｅｔｈｅｇａｔｅｉｎｐｕｔｓａｒｅｃｏｒｒｅｌａｔｅｄａｔｔｈｅｒｅｃｏｎｖｅｒ
ｇｅｎｔｎｏｄｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅＲＦＯｉｎ
ｇｅｎｅｒｉｃ，ｓｏｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｏｆｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
ｆａｎｉｎｓａｒｅｃｏｍｐｌｅｘ．Ｆｏｒｅａｓｅｏｆｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ｉｎｔｈｉｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｏｍｅｃｏｎｃｅｐｔｓａｂｏｕｔｔｈｅｂａｓｉｃ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＲＦＯ．

２．１　Ｓｉｎｇｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔ

　Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔｃｏｎｓｉｓｔｓ
ｏｆｏｎｅＲＦＩａｎｄｏｎｅＲＦＯｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＲＦＩ．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎ
ｏｕｔａｎｄｈａｌｆｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｆａｎｏｕｔｓａｎｄｒｅｃｏｎ
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　ＦｏｒｔｈｅＭＣ，ｆａｕｌｔｓａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｎｐｓｅｕ
ｄｏｒａｎｄｏｍ ｍｏｄｅａｎｄｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｕｎｔｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌｗｈｉｃｈｉｓｌｏｇｉｃａｌ“１”．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｒｃｉｒ
ｃｕｉｔ，ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＣｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｘ
ｈａｕｓｔｉｖｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｃｅｐｔ．Ｆｕｒ
ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｎａｓｍａｌｌｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ＭＣｉｓｌａｒｇｅｒ［１８］．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎａｇｏｏｄｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｂｊｅｃｔ，ｆｏｒｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｃｉｒｃｕｉｔｏｆ
ｃ１７，ｔｈｅＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｕｎｓｍｏｒｅｔｈａｎ１０７ｔｉｍｅｓ．Ｆｏｒｏｔｈ
ｅｒｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓ，ｔｈｅｔｉｍｅｓｏｆＭＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓ１０６．
　Ｔａｂ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｏｍｅＩＳＣＡＳ８５
ｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈｔｈｅｇａｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅε＝０．Ｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｎａｍｅ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｇｉｖｅｓｔｈｅ
ＭＰＥｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆＰＯｓｉｎｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｔｗｏ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ３ａｎｄ４）ａｎｄｔｈｅＩＷＡＡ［６］．Ｔａｂ．
４ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ３，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
４ａｎｄｔｈｅＩＷＡＡ［７］ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔεｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
（ε＝０）

Ｃｉｒｃｕｉｔ
ＭＰＥ／％

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ ＩＷＡＡ［６］

Ｃ１７ ０ ０ ０
Ｃ４３２ ２０．２９２１ ２０．４５５２ ２０．１９９６
Ｃ４９９ ０ ０ ０
Ｃ８８０ ２．４１８４ ２．００３３ ２．４５６２
Ｃ１３５５ ０．２９３５ ０．５０２２ ０．２６５９
Ｃ１９０８ ３．１０４８ ２．６５３８ ３．１０９４
Ｃ２６７０ １１．０２５１ ９．９６３６ １２．８６７０
Ｃ３５４０ ３２．７８２７ ３２．６３０２ ３２．８４３７
Ｃ５３１５ １３．０９７９ １２．８０５５ １２．９７２３
Ｃ６２８８ １２．６３３３ １２．２９１９ １２．６３３１
Ｃ７５５２ ２．９７９２ ２．９２７６ ３．０５５２
Ａｖｅｒａｇｅ ８．９６６１ ８．７４８５ ９．１２８６

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭＰＥｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ３，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ａｎｄＩＷＡＡ［７］ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔε

Ｃｉｒｃｕｉｔ
ε＝０．００１ ε＝０．０１ ε＝０．１

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ ＩＷＡＡ［７］ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ ＩＷＡＡ［７］ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ ＩＷＡＡ［７］

Ｃ４９９ ０ ０ ５．３ ０ ０ ２５．０ ０ ０ ２６．６９
Ｃ１３５５ ４．３５ １．０８ ４．５ １．６３ ５．５２ ２２．３ ２．６２ ２．６５ ２６．５０
Ｃ１９０８ ２．９７ ２．５４ １．４ ２．４６ ２．１７ ８．６ １．１７ ０．９９ ９．３８
Ｃ２６７０ １２．５７ １１．９５ ０．９ ６．１７ ５．９１ ６．０ ０．７４ ０．７５ １１．４５
Ｃ３５４０ ３１．８５ ３１．６８ ２．２ ２７．０１ ２７．００ １６．１ ３．６９ ５．１５ １８．９７
Ａｖｅｒａｇｅ １０．３４ ９．４５ ２．９ ７．４５ ８．１２ １５．６ １．６４ １．９１ １８．６０

（ａ）
　　　

（ｂ）
　　　

（ｃ）

Ｆｉｇ．９　ＭＰＥｖｓ．ｇａｔｅｅｒｒｏｒε．（ａ）ＦｏｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ３；（ｂ）ＦｏｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ４；（ｃ）ＦｏｒｔｈｅｎｏｖｅｌＩＷＡＡ

Ｆｉｇ．１０　ＳｕｍｏｆＭＰＥｖｓ．ｇａｔｅｅｒｒｏｒεｆｏｒＩＳＣＡＳ８５ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ

　Ｔａｂ．３ｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ３ａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ４ｈａｖｅ

ｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｔｈａｎｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆＩＷＡＡ［６］ｉｎｇｅｎｅｒａｌ．
ＦｏｒｔｈｅＭＰＥ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ｈａｓ１．８％ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ｈａｓ４．２％ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅＩＷ
ＷＡ［６］．ＩｎＴａｂ．４，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ４ａｒｅｍｏｒｅ
ａｃｃｕｒａｔｅｔｈａｎｔｈｅＩＷＷＡ［７］ｗｈｅｎｔｈｅｇａｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅεｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ０．０１．Ｉｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｗｈｅｎｔａｋｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＮＲＦＳｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ３ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｍｉｘｅｄ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ４，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｗｈｅｎε＜０．０１．
　Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＭＰＥｏｆＣ４３２ａｎｄＣ３５４０ｆｏｒｔｈｅｓｅｔｈｒｅｅ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｉｎＴａｂ．３，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｃａｕｓｅｄｂｙ

９７１　Ａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ．．．



ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣ１７
ａｎｄＣ４９９ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｔｈｅｅｘａｃｔｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｆｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｆａｎ
ｏｕｔｆｒｅｅｏｒｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＲＦＯｓ．
　Ｔａｂ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｒｕｎｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｔｈｅＩＷＡＡ［６］ ｆｏｒｔｈｅ
ＩＳＣＡＳ８５ｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓｗｉｔｈ５０ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄａ
ｇａｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅε ＝０．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ
ｎａｍｅ，ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｅａｄｓｉｎｔｈｅｃｉｒ
ｃｕｉｔ，ｔｈｅｔｈｉｒｄｃｏｌｕｍｎｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＲＦＯｓｉｎｔｈｅｃｉｒ
ｃｕｉｔ，ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｇｉｖｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＩＷＡＡ［７］ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ（ＣＣＭ）［４］ａｎｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｃｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｔｈａｎｔｈｅＩＷＡＡｉｎＲｅｆ．［６］，ｔｈｅｒｕｎｔ
ｉｍｅａｎｄｔｈｅｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＩＷＡＡｉｎＲｅｆ．［７］
ａｒｅｎｏｔｇｉｖｅｎｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．
　Ｔａｂ．５ｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅｒｕｎｔｉｍｅｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ３ａｎｄ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ａｒｅｍｕｃｈｓｈｏｒｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＩＷＡＡ［６］，ｗｈｉｃｈｉｎ
ｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈｌａｒｇｅｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｉｎｍｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔｓ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩＷＡＡ［６］，ｔｈｅｍｅｍｏｒｙｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｏｕｒ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒ．Ｐｒｅｖｉｏｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉ
ｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｓ
２５６× ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＩＷＡＡ［６］ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｍｏｒｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｓｍａｌｌｅｒ．ＴｈｅｍｅａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ４ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ＩＷＡＡ［６７］．
　ＩｎｔｈｅＩＷＡＡ［６］，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｏｅｓ
ｎｏｔｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｇａｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｆｔｈｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｉｓｎｏｔｆａｕｌｔｆｒｅｅ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｃａｌ
ｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｏｖｅｌＩＷＡＡｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＷＡＡ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＲｅｆ．［６］ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｇａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑ．（１）．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｓｉｎｇｔｈｅｎｏｖｅｌＩＷＡＡａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｇａｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆ０．００１，０．０１ａｎｄ
０．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ
Ｆｉｇ．９ａｎｄ１０．

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅａｎｄｓｐａｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ε＝０）

Ｃｉｒｃｕｉｔ
Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆＬｅａｄｓ

ＲＦＯｓ
Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ Ｍｅｍｏｒｙ／ＭＢ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ ＩＷＡＡ［６］ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ４ ＩＷＡＡ［６］

Ｃ１７ １７ ２ ０．０１５ ０．０１５ ０．０１６ １．００３ １．００３ １．００３
Ｃ４３２ ４３２ ８９ ０．０４４ ０．０４７ ０．１７７ ３．５１４ ３．５１４ ３．５１３
Ｃ４９９ ４９９ ５９ ０．０４９ ０．０５３ ０．４０９ ４．０１４ ４．０１４ ４．０１４
Ｃ８８０ ８８０ １２５ ０．０６４ ０．０６９ ０．８６２ ５．０１８ ５．０１８ ６．０２１
Ｃ１３５５ １３５５ ２５９ ０．０６７ ０．０８４ １．５３９ ７．０２４ ７．０２４ ８．０２９
Ｃ１９０８ １９０８ ３８５ ０．３９４ ０．３９７ １４．１６３ １４．５５１ １５．０５３ １５．０５４
Ｃ２６７０ ２６７０ ４５４ ０．２８１ ０．２８２ １６．４７２ １３．５４８ １４．０５２ １６．０６４
Ｃ３５４０ ３５４０ ５７９ ０．６１３ ０．６２４ ６１．３８８ ２０．５７４ ２０．５７５ ２３．０８８
Ｃ５３１５ ５３１５ ８０６ １．０３１ １．０４２ ２４９．６８８ ２３．５８６ ２３．６６３ １８．５５６
Ｃ６２８８ ６２８８ １４５６ ０．７１９ ０．７４５ ２２１．１４１ １２．６１３ １２．９１３ １４．９９５
Ｃ７５５２ ７５５２ １３００ ２．２６６ ２．２７７ ８６４．６８１ ２０．４７５ ２０．９９８ ２２．９８９
Ａｖｅｒａｇｅ ２７６９ ５０１ ０．５０３９ ０．５１２３ １３０．０４８７ １１．４４７３ １１．６２０６ １２．１２０６

　Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓｔｈｅＭＰＥｖｓ．ｇａｔｅｅｒｒｏｒεｆｏｒｔｈｅＩＳＣＡＳ８５
ｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｉｒｃｕｉｔｓｕｓｉｎｇｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｔｈｅ
ｎｅｗＩＷＡＡ．ＦｏｒｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｏｆＣ１７ａｎｄＣ４９９，ｔｈｅｓｅａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｅａｃｈｌｅａｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｓｕｃｈａｐｐｒｏａｃｈｅｓｃａｎａｌｓｏｂｅｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐａｒｔｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｓｔｈａｔａｒｅ
ｆａｎｏｕｔｆｒｅｅｏｒｏｎｌｙｈａｖｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ
ｆａｎｏｕｔｔｈａｔａｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍ３ａｎｄＡｌ
ｇｏｒｉｔｈｍ４ａｒｅｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌＩＷＡＡ
ｗｈｅｎｔｈｅｇａｔｅｅｒｒｏｒε＝０．１．
　Ｆｉｇ．１０ｃｏｍｐａｒｅｓｔｈｅｓｕｍｏｆＭＰＥｆｏｒＩＳＣＡＳ８５ｂｅｎｃｈ
ｍａｒｋｓ，ｗｈｅｒｅａｓｍａｌｌｅｒｅｒｒｏｒｉｓｏｂｓｅｒｖｅｄａｓｔｈｅｇａｔｅｅｒｒｏｒ
ｒａｔｅεｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｎｏｖｅｌ
ＩＷＡＡ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｂｅｔｔｅｒ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｈａｖｅｂｅｔｔｅｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉ
ｔｙ．Ｗｈｅｎｇａｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅεｉｓｆｒｏｍ０ｔｏ０．０１，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ４ａｒｅｔｈｅｂｅｓｔｏｎｔｈｅｗｈｏｌｅ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　ＡｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＩＷＡＡｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｅａｃｈｌｅａｄｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙｕｓｉｎｇａｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈａｔｔｅｍｐｔｓｔｏ
ｔａｋｅｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＮＲＦＳａｎｄｔｈｅｇａｔｅ
ｅｒｒｏｒｒａｔｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｓｏｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｓａｒｅｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｇｏａｌｓｏｆ
ｇｏｏｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ，ｌｏｗｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｈｉｇｈｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
ｈａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＲＦＯｓ，ａｎｄｉｔｓ
ａｃｃｕｒａｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅＩＷＡＡ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｏｕｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄｉｓｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔ．

０８１ ＸｉａｏＪｉｅ，ＭａＷｅｉｆｅｎｇ，ＷｉｌｌｉａｍＬｅｅ，ａｎｄＳｈｉＺｈａｎｈｕｉ　



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］ＸｉａｏＪ，ＬｏｕＪＧ，ＪｉａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｂｌｏｃｋｃｈａｉｎａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｃｉｒｃｕｉｔｕｎｉｔｉｍｐｏｒ
ｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１８，６（４）：１５３２６ １５３３４．
ＤＯＩ：１０．１１０９／ａｃｃｅｓｓ．２０１８．２８００７１２．

［２］ＶａｇｈｅｆＶＨ，ＰｅｉｒａｖｉＡ．Ａｇｒａｐｈｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｒｅｌｉ
ａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎａｎｏｓｃａｌｅＶＬＳＩｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．Ｍｉ
ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１４，５４（６／７）：１２９９ １３０６．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．２０１４．０１．０１７．

［３］ＹｕＣＣ，ＨａｙｅｓＪＰ．Ｓｃａｌａｂｌｅａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｃ］／／２０１０
２８ｔｈＩＥＥＥＶＬＳＩＴｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＳａｎｔａＣｒｕｚ，ＣＡ，
ＵＳＡ，２０１０：１６５ １７０．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｖｔｓ．２０１０．
５４６９５８６．

［４］ＥｒｃｏｌａｎｉＳ，ＦａｖａｌｌｉＭ，ＤａｍｉａｎｉＭ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆ
ｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎａｌｌｏｇｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／
１９８９１ｓｔＥｕｒｏｐｅａｎＴｅｓｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，
１９８９：１３２ １３８．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｅｔｃ．１９８９．３６２３４．

［５］ＫｒｉｓｈｎａｍｕｒｔｈｙＢ，ＴｏｌｌｉｓＩＧ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，１９８９，３８（７）：１０４１ １０４５．ＤＯＩ：１０．１１０９／
１２．３０８５４．

［６］ＦａｎＹ，ＸｉａｎｇＤ，ＷｅｉＤＺ．Ａｎｅｗｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃａｌ
ｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，１９９５
（１）：８ １０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ＣｈｏｕｄｈｕｒｙＭ Ｒ，ＭｏｈａｎｒａｍＫ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ
ＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００９，２８（３）：
３９２ ４０５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ｔｃａｄ．２００９．２０１２５３０．

［８］ＨａｎＪ，ＣｈｅｎＨ，ＢｏｙｋｉｎＥ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆｌｏｇｉｃｃｉｒｃｕｉｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｇａｔｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｍｉ
ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，２０１１，５１（２）：４６８ ４７６．
ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．２０１０．０７．１５４．

［９］ＣａｉＳ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇａｔｅ
ｌｅｖｅｌｃｉｒｃｕｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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一种考虑重汇聚结构的电路信号概率加权平均计算方法

肖　杰　 马伟峰　 李　伟　 施展辉

（浙江工业大学计算机科学与技术学院，杭州 ３１００２３）

摘要：通过对电路结构的分析，提出了一种新的基于改进型加权平均算法的超大规模集成电路信号概率估

算方法．在考虑基本门故障概率水平的基础上，首先基于同源信号汇聚原则标识重汇聚扇出源对应的第一
重汇聚扇入节点，以定位重要的信号相关性节点．通过敏化通路标识电路中多重汇聚结构的重汇聚扇入节
点，以确定信号概率计算干扰源．然后，结合加权平均思想计算节点的加权信号概率，以修正其信号概率．
最后，通过信号概率混合计算策略量化了扇出重汇聚，以减少多重汇聚对精度的影响．在 ＩＳＣＡＳ８５基准电
路上的实验结果表明，所提方法的计算时空开销随基本门数量的增加呈线性增长的趋势，且其精度比改进

型加权平均算法提高了４．２％．
关键词：改进型加权平均算法；信号概率估算；门单元故障率；组合逻辑电路
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