
第１２期
２０１８年１２月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．　２０１８

收稿日期：２０１７０５２６；修回日期：２０１８０６２４；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１６４０４１２，Ｎｏ．６１７６２０５２）；江西省教育厅科技计划项目（Ｎｏ．ＧＪＪ１６０７４６）；流域生态与地理环境监测国家测绘
地理信息局重点实验室资助课题（Ｎｏ．ＷＥ２０１６０１２）；井冈山大学博士科研启动项目（Ｎｏ．ＪＺＢ１８０３）；江西省自然科学基金项目（Ｎｏ．
２０１７１ＢＡＢ２０２０１０）

基于概率表达式的 ＭＰＲＭ电路功耗计算方法
卜登立１，２

（１井冈山大学电子与信息工程学院，江西吉安３４３００９；
２流域生态与地理环境监测国家测绘地理信息局重点实验室，江西吉安 ３４３００９）

　　摘　要：　采用基于信号概率的功耗计算模型进行ＭＰＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）电路功耗优化，信号概率计
算是功耗计算的关键．提出一种基于概率表达式的ＭＰＲＭ电路功耗计算方法．该方法兼顾信号概率计算的时间效率
和准确性，对ＭＰＲＭ电路中不存在空间相关性的信号通过在电路中传播信号概率的方式计算其信号概率，存在空间
相关性的信号则利用概率表达式计算其信号概率，并在电路中传播概率表达式以解决空间相关性问题，在此基础之上

根据基于信号概率建立的解析动态功耗和静态功耗计算模型计算电路功耗．为进一步提高时间效率，该方法采用二元
矩图表示概率表达式．使用基准电路对所提出方法进行了验证，并与其他采用不同信号概率计算方法的 ＭＰＲＭ电路
功耗计算方法进行了比较．结果表明所提出方法准确有效．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＭＰＲＭ ｃｉｒｃｕｉｔｓ；ｐｏｗｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｓｉｇｎａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；ｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｂｉｎａｒｙ
ｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

１　引言
　　ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑是函数基于ＡＮＤ／ＸＯＲ的逻
辑表示，与基于 ＡＮＤ／ＯＲ的逻辑表示相比，对于算术、

校验以及通信等电路具有面积上的优势，并且能够实

现具有通用测试集的可测试性电路设计［１］．近几年来
ＲＭ逻辑在信息安全领域的电路设计中的实际应用，如
ＡＥＳ加密电路中的 Ｓ盒电路［２］、基于 ＦｉｎＦＥＴ的安全绝
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热电路［３］等，验证了对 ＲＭ电路进行功耗、可靠性等优
化的必要性．

近年来，ＲＭ电路的功耗优化问题得到了较多关
注，如文献［４］进行混合极性 ＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲＭ，
ＭＰＲＭ）电路的动态功耗优化，文献［５］进行三进制固定
极性ＲＭ电路的面积与动态功耗优化，文献［６］借助
ＲＭ决策图对ＲＭ电路进行面积与动态功耗优化，文献
［７］进行ＭＰＲＭ电路的面积与动态功耗优化，文献［８］
则针对不完全规定函数进行 ＭＰＲＭ电路的面积、动态
功耗与静态功耗多目标优化．这些文献都采用基于信
号概率的解析功耗计算模型计算电路的功耗，由于功

耗与电路中节点的信号概率有关，因此信号概率的计

算成为功耗计算的关键．但除文献［４，８］外的其他文献
都忽略信号间的相关性，采用直接在电路中传播信号

概率的方法计算信号概率．文献［４］考虑信号的时间相
关性，并采用二元决策图（ＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍ，
ＢＤＤ）法［９］计算信号概率．电路中扇出以及重汇聚的存
在，导致了电路中信号间的空间相关，忽略空间相关性

将导致信号概率计算和电路功耗计算的误差．
本文针对电路中信号间的空间相关性问题，提出

一种基于概率表达式的 ＭＰＲＭ电路功耗计算方法．该
方法对电路中不存在空间相关性的信号通过在电路中

传播信号概率的方式计算其信号概率，对存在空间相

关性的信号则利用概率表达式法计算其信号概率，且

在底层使用二元矩图表示概率表达式，目的是兼顾信

号概率计算的时间效率以及准确性．给出了 ＭＰＲＭ电
路的基于信号概率的解析功耗计算模型以及基于概率

表达式的ＭＰＲＭ电路功耗计算算法，使用基准电路对
算法进行了验证，并与其他采用不同信号概率计算方

法的ＭＰＲＭ电路功耗计算方法进行了比较．

２　信号概率计算
　　下面先简要介绍 ＭＰＲＭ逻辑，然后介绍信号概率
计算方法．本文信号概率的计算基于零延迟模型以及
信号时间不相关假设．
２１　ＭＰＲＭ逻辑

假设布尔函数具有 ｎ个输入变量｛ｘｉ｜１!

ｉ
!

ｎ｝、ｍ
个输出变量｛ｆｏ｜１!ｏ!ｍ｝，输入变量 ｘｉ也被称为原始输
入（ＰｒｉｍａｒｙＩｎｐｕｔ，ＰＩ）和 ＰＩ信号，输出变量 ｆｏ也被称为
原始输出（ＰｒｉｍａｒｙＯｕｔｐｕｔ，ＰＯ）和ＰＯ信号．其关于 ＰＩ的
ＭＰＲＭ逻辑表达式如式（１）所示．

Ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）＝
ｔ

ｕ＝１
ＢｕＴｕ （１）

其中Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ］
Ｔ，“”表示异或运算；Ｔｕ＝∧

ｎ

ｉ＝１

)

ｘｉ

为乘积项，

)

ｘｉ∈｛－，ｘｉ，珋ｘｉ｝，如果

)

ｘｉ≠ －，则称其为 Ｔｕ中

的一个文字，

)

ｘｉ＝ｘｉ时记作 ｘｉ∈Ｔｕ，

)

ｘｉ＝珋ｘｉ时记作 珋ｘｉ∈
Ｔｕ，ｔ则为乘积项的个数．Ｂｕ＝［ｂｕ，１，ｂｕ，２，…，ｂｕ，ｍ］

Ｔ，ｂｕ，ｏ
∈｛０，１｝为表达式系数，如果 ｂｕ，ｏ＝１，则表示 Ｔｕ存在于
ｆｏ的逻辑表达式中，记作Ｔｕ∈ｆｏ．

定义１　对于Ｔｕ和 Ｔｗ（１!ｕ，ｗ!

ｔ，ｕ≠ｗ，Ｔｕ∈ｆｏ∧
Ｔｗ∈ｆｏ），如果 ｘｉ∈Ｔｕ∧ｘｉ∈Ｔｗ或者 珋ｘｉ∈Ｔｕ∧珋ｘｉ∈Ｔｗ，则
称Ｔｕ和Ｔｗ存在着关于 ＰＩ信号 ｘｉ的空间相关性．满足
此条件的ｘｉ越多，则 Ｔｕ和 Ｔｗ关于 ＰＩ信号的空间相关
性越强．

但如果ｘｉ∈Ｔｕ∧珋ｘｉ∈Ｔｗ，由于信号 ｘｉ与 珋ｘｉ互斥，则
此时可以认为Ｔｕ和Ｔｗ不存在关于ＰＩ信号ｘｉ的空间相
关性．

本文假设所有 ＰＩ信号是空间相互独立的，即不存
在空间相关性．为描述方便，以下本文中的“信号相互
独立”指的是“信号空间相互独立”，“信号相关”指的是

“信号空间相关”．
２２　基于概率表达式的信号概率计算

定义２　逻辑信号ｘｉ的信号概率Ｘｉ＝Ｐｒ（ｘｉ＝１）是
ｘｉ取值为１的概率，Ｘｉ∈［０，１］为实值随机变量．

为简化描述，以下使用Ｐｒ（ｘｉ）表示Ｐｒ（ｘｉ＝１）．
定义３　Ａ变换将逻辑信号 ｘｉ从布尔域变换到实

数域，即Ａ（ｘｉ）＝Ｘｉ．
定理１　对于信号 ｘｉ和 ｘｊ，假设他们相互独立，则

以下Ａ变换成立［１０，１１］：

Ａ（珋ｘｉ）＝１－Ａ（ｘｉ）＝１－Ｘｉ
Ａ（ｘｉ∧ｘｊ）＝ＸｉＸｊ
Ａ（ｘｉｘｊ）＝Ｘｉ＋Ｘｊ－２ＸｉＸ

{
ｊ

（２）

定义４　关于定义２中随机变量的多项式表示称
之为概率表达式．

如式（２）中的 Ｘｉ＋Ｘｊ－２ＸｉＸｊ则是关于 Ｘｉ和 Ｘｊ的
概率表达式．将 Ｘｉ和 Ｘｊ的值 Ｐｒ（ｘｉ）和 Ｐｒ（ｘｊ）代入式
（２）即可得到如式（３）所示的信号概率求值公式．

Ｐｒ（珋ｘｉ）＝１－Ｐｒ（ｘｉ）
Ｐｒ（ｘｉ∧ｘｊ）＝Ｐｒ（ｘｉ）Ｐｒ（ｘｊ）
Ｐｒ（ｘｉｘｊ）＝Ｐｒ（ｘｉ）＋Ｐｒ（ｘｊ）－２Ｐｒ（ｘｉ）Ｐｒ（ｘｊ

{
）

（３）

现假设电路的逻辑函数及其 ＰＯ均使用 ｆ表示，电
路包含ｇ个逻辑门｛ｇｋ｜１!ｋ!ｇ｝，逻辑门ｇｋ的输出信号
也使用ｇｋ表示．在计算信号概率之前，需从ＰＩ至ＰＯ方
向对电路ｆ进行拓扑排序．

定义５　简单信号概率计算法．假设电路 ｆ中的信
号间不存在相关性，按拓扑排序根据逻辑门 ｇｋ关于其
输入信号的逻辑函数由式（３）计算信号 ｇｋ的信号概率
Ｐｒ（ｇｋ），并向将信号ｇｋ作为输入的逻辑门传播Ｐｒ（ｇｋ），
最终计算出ｆ的信号概率Ｐｒ（ｆ）．

定义５的简单信号概率计算法是当前 ＲＭ电路功
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耗优化研究工作中普遍采用的信号概率计算方法，如

文献［６，７］．当电路中的信号间存在相关性时，简单信
号概率计算法将会导致信号概率计算结果的误差．

定义６　 信号概率计算的概率表达式法．按拓扑排
序根据定理１对逻辑门 ｇｋ的逻辑函数进行 Ａ变换，并
在该过程中利用幂等律拟制ＰＩ信号随机变量的指数成
分得到信号ｇｋ的概率表达式 Ａ（ｇｋ），同时向将信号 ｇｋ
作为输入的逻辑门传播Ａ（ｇｋ），最终得到函数ｆ的概率
表达式Ａ（ｆ），将 ＰＩ信号随机变量的值代入 Ａ（ｇｋ）和
Ａ（ｆ）即可计算得到Ｐｒ（ｇｋ）和Ｐｒ（ｆ）．

定义６中的Ａ（ｇｋ）和Ａ（ｆ）是关于ＰＩ信号随机变量
的多项式表示，概率表达式的传播，以及在 Ａ变换过程
中对ＰＩ信号随机变量指数成分的抑制很好地处理了信
号间的相关性［１０］，因此概率表达式法可以得到准确的

信号概率结果．
２３　二元矩图

二元矩图（ＢｉｎａｒｙＭｏｍｅｎｔＤｉａｇｒａｍ，ＢＭＤ）［１２］是具有
实数、有理数或者整数值函数的图形表示，常被用来进

行算术电路的验证．在使用ＢＭＤ表示概率表达式时，使
用终端结点表示表达式系数，非终端结点表示变量．

对于逻辑函数ｆ＝ｘ１ｘ２ｘ２ｘ３，根据式（２）对其进行
Ａ变换并抑制随机变量的指数成分可以得到 Ａ（ｆ）＝
Ｘ１Ｘ２＋Ｘ２Ｘ３－２Ｘ１Ｘ２Ｘ３，图１给出了Ａ（ｆ）的ＢＭＤ表示．

图１所示的ＢＭＤ也可以看作是依据矩对函数 ｆ＝
ｘ１ｘ２ｘ２ｘ３进行的线性分解

［１２］，结点的实线边表示函数

ｆ随该变量线性变化的部分，而虚线边则表示函数 ｆ不
依赖于该变量的部分．

ＢＭＤ提供了支持定理１中对函数进行Ａ变换的算
术运算［１２］，如Ａ（ｘｉ∧ｘｊ）通过算术与实现，Ａ（ｘｉｘｊ）通
过算术异或实现，并且可以实现定义６中的“在 Ａ变换
过程中利用幂等律抑制随机变量的指数成分”．对函数
ｆ的逻辑表达式实施相应的算术运算即可得到 Ａ（ｆ）对
应的ＢＭＤ，将随机变量Ｘｉ的值代入，进行ＢＭＤ求值

［１２］

即可得到ｆ的信号概率．ＢＭＤ可以较高效率地表示和操
纵类似于概率表达式的代数表达式，并且 ＢＭＤ求值的
复杂度为线性复杂度［１２］，因此本文在底层使用 ＢＭＤ表
示概率表达式．

３　ＭＰＲＭ电路功耗计算

　　电路功耗包括动态功耗和静态功耗［１３］，基于零延

迟假设，动态功耗常使用电路开关活动进行评价［４～７］，

而静态功耗常采用电路泄漏电流进行评价［８，１３，１４］．假设
电路包括ｇ个逻辑门，第ｋ个逻辑门及其输出信号使用
ｇｋ表示，由文献［６］可以得到如式（４）所示的电路开关
活动计算公式，也称其为动态功耗计算公式．假设逻辑
门ｇｋ的输入数为Ｉｋ，其第ｌ个输入信号使用ｓｋ，ｌ表示，由
文献［１４］可以得到如式（５）所示的电路泄漏电流计算
公式，也称其为静态功耗计算公式．

Ｅｄ ＝∑
ｇ

ｋ＝１
２Ｐｒ（ｇｋ）（１－Ｐｒ（ｇｋ）） （４）

Ｅｓ＝∑
ｇ

ｋ＝１
∑
２Ｉｋ－１

ｖ＝０
Ｐｋ，ｖＬｋ，( )ｖ （５）

式（５）中的Ｐｋ，ｖ表示逻辑门ｇｋ的输入信号在组合值为 ｖ

时的联合信号概率，即Ｐｋ，ｖ＝Ｐｒ∧
Ｉｋ

ｌ＝１
珓ｓｋ，( )ｌ，其中珓ｓｋ，ｌ∈｛ｓｋ，ｌ，

珋ｓｋ，ｌ｝，ｖ＝∑
Ｉｋ

ｌ＝１
（２ｌ－１ｃｌ）ｃｌ＝

１，珓ｓｋ，ｌ＝ｓｋ，ｌ
０，珓ｓｋ，ｌ＝珋ｓｋ，{

ｌ

；Ｌｋ，ｖ则表示逻辑门

ｇｋ在输入信号的组合值为ｖ时的泄漏电流．式（５）所示
的静态功耗计算公式考虑了输入向量对电路静态功耗

的影响．
本文采用与文献［１５］类似的 ＭＰＲＭ电路模型，将

ＭＰＲＭ电路分为输入部分、ＡＮＤ部分和 ＸＯＲ部分，如
图２（ａ）所示，其中的“

!

”表示异或门．ＡＮＤ部分中的
Ｔｕ对应如式（１）所示 ＭＰＲＭ逻辑表达式中的乘积项，
ＸＯＲ部分则完成乘积项间的异或运算，输入部分的非
门仅在Ｔｕ中包含 珋ｘｉ时才存在．对于 ＸＯＲ部分，使用文
献［１５］中的异或门分解算法将其分解为树形２输入异
或门网络；对于ＡＮＤ部分的处理则与文献［１５］有所不
同，为降低电路的延时，本文将Ｔｕ分解为平衡树形结构
的２输入与门网络，假设图２（ａ）中的Ｔｔ包含５个文字，
则可将其分解为如图２（ｂ）所示的４个２输入与门．另
外，为降低电路的面积，本文采用类似于文献［１５］中的
异或门分解方法对宏门Ｔｕ进行平衡树分解来实现２输
入与门的共享．

由式（４）和（５）计算ＭＰＲＭ电路的动态功耗和静态
功耗，需计算逻辑门ｇｋ的信号概率Ｐｒ（ｇｋ）和 Ｐｋ，ｖ．为兼
顾信号概率计算的时间效率以及准确性，在计算信号

概率时，对ＭＰＲＭ电路中不存在相关性的信号采用简
单信号概率计算法，对存在相关性的信号则采用概率
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表达式法．
ＭＰＲＭ电路输入部分中非门信号概率的计算采用

简单信号概率计算法．ＡＮＤ部分中 Ｔｕ的输入信号间不
存在相关性，因此树形分解后的与门的输入信号间也

不存在相关性，故与门信号概率的计算也采用简单信

号概率计算法．由于 ＭＰＲＭ逻辑的乘积项间可能存在
着定义１所述的关于 ＰＩ信号的相关性，导致分解后的
异或门的输入信号之间存在着关于 ＰＩ信号的相关性，
因此ＸＯＲ部分中异或门信号概率的计算采用概率表达
式法．如果异或门的输入信号是图２（ａ）中Ｔｕ的输出信
号，则在构建该异或门的概率表达式计算信号概率前，

还需构建并传播Ｔｕ的概率表达式．下面给出基于概率
表达式的ＭＰＲＭ电路功耗计算算法．

算法１　基于概率表达式的ＭＰＲＭ电路功耗计算算法

Ｓｔｅｐ１：建立逻辑门泄漏电流Ｌｋ，ｖ的表格；
Ｓｔｅｐ２：读取ＭＰＲＭ逻辑的ＰＬＡ格式文件；
Ｓｔｅｐ３：如果有一个Ｔｕ包含 珋ｘｉ，则在输入部分增加一个非门；
Ｓｔｅｐ４：将ＡＮＤ部分的Ｔｕ分解为２输入与门网络，将ＸＯＲ部分分解为

２输入异或门网络；
Ｓｔｅｐ５：从ＰＩ至ＰＯ方向对电路进行拓扑排序；
Ｓｔｅｐ６：使用简单信号概率计算法计算非门和与门的信号概率 Ｐｋ，ｖ和

Ｐｒ（ｇｋ）；
Ｓｔｅｐ７：采用概率表达式法计算异或门的信号概率Ｐｋ，ｖ和Ｐｒ（ｇｋ）；
Ｓｔｅｐ８：根据Ｐｒ（ｇｋ）由式（４）计算 Ｅｄ，根据 Ｐｋ，ｖ并查询 Ｌｋ，ｖ表格由式

（５）计算Ｅｓ．

算法１的Ｓｔｅｐ２所需的 ＭＰＲＭ逻辑的 ＰＬＡ格式文
件由基于有向 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ功能决策图的 ＭＰＲＭ极性转
换方法［１５］得到．Ｓｔｅｐ７中的概率表达式采用ＢＭＤ表示．

基于信号概率计算电路的功耗，其准确性依赖于

信号概率计算的准确性．为验证算法１功耗计算的准确
性，采用电路逻辑模拟的方法得到ＭＰＲＭ电路中Ｐｋ，ｖ和
Ｐｒ（ｇｋ）的准确计算结果，以得到电路功耗的准确计算结
果，如算法２所示．

算法２　基于逻辑模拟法的ＭＰＲＭ电路功耗计算算法

Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ５：与算法１的Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ５相同；
Ｓｔｅｐ６：在电路的原始输入穷举应用所有输入向量，通过对电路进行逻

辑模拟得到电路中所有节点的逻辑信号值；

Ｓｔｅｐ７：根据各个电路节点的逻辑信号值计算出逻辑门 ｇｋ的信号概率
Ｐｋ，ｖ和Ｐｒ（ｇｋ）；

Ｓｔｅｐ８：根据Ｐｒ（ｇｋ）由式（４）计算 Ｅｄ，根据 Ｐｋ，ｖ并查询 Ｌｋ，ｖ表格由式
（５）计算Ｅｓ．

按信号概率计算方法的不同，当前基于信号概率

的ＲＭ电路功耗计算方法主要有２类：第一类方法使用
简单信号概率计算法计算所有的信号概率，如文献［６，

７］；第二类方法采用在ＢＤＤ中传播信号概率的ＢＤＤ法
计算信号概率，如文献［４］在解决信号的时间相关性问
题时就采用了类似方法．为与这２类方法进行比较，分
别设计如算法３所示以及如算法４所示的 ＭＰＲＭ电路
功耗计算算法．

算法３　基于简单信号概率计算的ＭＰＲＭ电路功耗计算算法

Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ６：与算法１的Ｓｔｅｐ１～Ｓｔｅｐ６相同；
Ｓｔｅｐ７：使用简单信号概率计算法计算异或门的信号概率 Ｐｋ，ｖ

和Ｐｒ（ｇｋ）；
Ｓｔｅｐ８：根据Ｐｒ（ｇｋ）由式（４）计算 Ｅｄ，根据 Ｐｋ，ｖ并查询 Ｌｋ，ｖ表格由式

（５）计算Ｅｓ．

算法４的Ｓｔｅｐ４在计算逻辑门ｇｋ的信号概率时，根

据其输入组合信号∧
Ｉｋ

ｌ＝１
珓ｓｋ，ｌ关于 ＰＩ的 ＢＤＤ计算 Ｐｋ，ｖ，根据

其输出信号ｇｋ关于 ＰＩ的 ＢＤＤ计算 Ｐｒ（ｇｋ）．由 ＢＤＤ计
算信号概率的理论依据是由香农分解原理得出的Ｐｒ（ｆ）
＝Ｐｒ（ｘｉ）Ｐｒ（ｆｘｉ）＋Ｐｒ（珋ｘｉ）Ｐｒ（ｆ珋ｘｉ）

［９，１６］，其中ｆｘｉ和ｆ珋ｘｉ分别为
对ｘｉ实施香农分解后的正、负余子式．

算法４　基于ＢＤＤ法的ＭＰＲＭ电路功耗计算算法

Ｓｔｅｐ１：建立逻辑门泄漏电流Ｌｋ，ｖ的表格；
Ｓｔｅｐ２：读取分解后的ＭＰＲＭ电路网表；
Ｓｔｅｐ３：从ＰＩ至ＰＯ方向对电路进行拓扑排序；
Ｓｔｅｐ４：对电路中的每一个逻辑门ｇｋ，采用ＢＤＤ法计算Ｐｒ（ｇｋ）和Ｐｋ，ｖ；
Ｓｔｅｐ５：根据Ｐｒ（ｇｋ）由式（４）计算 Ｅｄ，根据 Ｐｋ，ｖ并查询 Ｌｋ，ｖ表格由式

（５）计算Ｅｓ．

４　实验及结果分析
　　算法１、算法２和算法３采用 Ｃ＋＋语言实现，在
Ｌｉｎｕｘ下使用ｇ＋＋编译器编译；算法４则采用 Ｃ语言
实现，在Ｌｉｎｕｘ下使用 ｇｃｃ编译器编译．使用 ＭＣＮＣ和
ＩＴＣ９９基准电路在配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７６５００ＵＣＰＵ８ＧＢ
ＲＡＭ的个人计算机上对算法１进行验证，并与其他采
用不同信号概率计算方法的 ＭＰＲＭ电路功耗计算方法
进行比较．
４１　实验设置

为评价基于概率表达式的 ＭＰＲＭ电路功耗计算方
法，实施了２组实验．第一组实验使用一组输入数较少
的ＭＣＮＣ基准电路来比较算法１和算法２的结果，用于
验证算法１功耗计算的准确性．第二组实验则使用一组
输入数大于１４的ＩＴＣ９９和ＭＣＮＣ基准电路来比较算法
１、算法３、算法４以及功耗计算工具ＡＣＥ２０［１６］．本文中
ＡＣＥ２０采用ＢＤＤ符号模拟法计算 ＭＰＲＭ电路中逻辑
门的信号概率，并根据式（４）和（５）计算电路的动态功
耗和静态功耗．算法４和ＡＣＥ２０所读取的ＭＰＲＭ电路
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网表为对ＭＰＲＭ逻辑进行分解后的 ＢＬＩＦ［１７］格式的电
路网表，该网表事先由算法１的Ｓｔｅｐ２～Ｓｔｅｐ４生成．

为使实验结果更具有说服力，对于每一个基准电

路，先随机生成１００个不同的极性值，然后分别计算这
１００个极性值的ＭＰＲＭ电路的动态功耗和静态功耗，并
分别统计动态功耗和静态功耗的平均值，以及功耗计

算所需时间的平均值．关于功耗计算时间，算法１、算法
２和算法３为Ｓｔｅｐ５～Ｓｔｅｐ８的执行时间，算法４为 Ｓｔｅｐ３
～Ｓｔｅｐ５的执行时间，ＡＣＥ２０则为构建 ＢＤＤ并通过符
号模拟计算信号概率以及根据式（４）和（５）计算功耗所
需的时间．算法１、算法３、算法４和 ＡＣＥ２０中电路 ＰＩ
的信号概率均为０５，关于计算静态功耗所需的逻辑门
泄漏电流，本文使用文献［１３］中２２ｎｍ工艺下的逻辑门
由ＳＰＩＣＥ模拟得出的泄漏电流结果，该结果考虑了晶体
管的堆叠效应和负载效应．
４２　算法１功耗计算的准确性验证

对一组ＭＣＮＣ基准电路，分别使用算法１和算法２
计算其ＭＰＲＭ电路的功耗，表１给出了结果，其中“Ｉ／
Ｏ”表示电路的ＰＩ数和ＰＯ数；Ｅｄ和Ｅｓ则是对每一个基
准电路，其１００个 ＭＰＲＭ电路的动态功耗以及静态功
耗计算结果的平均值，Ｅｓ的单位是 μＡ；时间为１００个
ＭＰＲＭ电路功耗计算时间的平均值，单位为秒．

对于表１中的这些电路，无论是动态功耗还是静态
功耗，算法１的结果均与算法２相同．针对每一个基准
电路做进一步分析，对于每一个极性值相同的 ＭＰＲＭ
电路，算法１均能得到与算法２相同的动态功耗和静态
功耗计算结果（因空间关系，这里不再给出每一个

ＭＰＲＭ电路的功耗计算结果），这验证了算法１功耗计
算结果的准确性．

表１　准确性验证结果

电路 Ｉ／Ｏ Ｅｄ Ｅｓ
时间／ｓ

算法２ 算法１

ｃｍ１５１ａ １２／２ ３３３３ ６０７０ ００１７ ０００９

ｃｍ１６２ａ １４／５ ５１６２ ６５４６ ００７３ ００１２

ｃｕ １４／１１ ３４０８ ６２６７ ００６７ ００１０

ｐｃｌｅ １９／９ ５８７３ ７９８８ ３２６６ ００１２

ｓｃｔ １９／１５ ８６２１ １７１９８ ８９８８ ００２９

ｔ３ １２／１ ８５８７ ３４６８７ ０１６７ ０１９０

ｔ４８１ １６／１ ４０２２ ６１６５ ０２９６ ００１６

　　由表１中的时间数据可以看出，与算法２相比，对
于绝大多数电路，算法１具有更高的功耗计算时间效
率．特别是对输入数较多的电路，如 ｐｃｌｅ和 ｓｃｔ，与算法
２相比，算法１将功耗计算的时间效率至少提高了２个
数量级．
４３　功耗计算方法比较

对于一组输入数大于１４的 ＩＴＣ９９和 ＭＣＮＣ电路，
算法１、算法３、算法４以及 ＡＣＥ２０的功耗计算结果如
表２所示，其中的Ｅｄ和Ｅｓ也分别为１００个ＭＰＲＭ电路
动态功耗以及静态功耗计算结果的平均值，Ｅｓ的单位
是μＡ．其中最后一行的“总体平均”指的是实验所用
１０００个ＭＰＲＭ电路功耗计算结果的平均值．

表２　四种算法功耗计算结果

电路 Ｉ／Ｏ
算法１ 算法３ 算法４ ＡＣＥ２０

Ｅｄ Ｅｓ Ｅｄ Ｅｓ Ｅｄ Ｅｓ Ｅｄ Ｅｓ

ｂ０３ ３４／３４ ２７６２５ ７５４１８ ３４５５６ ７５１８８ ２７６２５ ７５０２９ ２７６２７ ７５３１６

ｂ０８ ３０／２５ １７４８０ ３８９３３ ２０００５ ３８８５１ １７４８０ ３８６０９ １７４６２ ３８８８４

ｂ１０ ２８／２３ ２１４５６ ４３６０７ ２６５０１ ４３４３１ ２１４５６ ４３２６７ ２１４６２ ４３５１８

ｃ８ ２８／１８ １０７５４ １１１９９ １１８９１ １１１５４ １０７５４ １１０９６ １０７５４ １１１６４

ｄｕｋｅ２ ２２／２９ １９７５５ １７４３７３ ３３２３２ １７３９３２ １９７５５ １７３６６８ １９７９０ １７４２５７

ｍ１８１ １５／９ ６１６９ ６６７３ ７３２０ ６６４４ ６１６９ ６５９５ ６１６９ ６６４８

ｐｃｌｅｒ８ ２７／１７ １０７４９ ３２４３８ １２６２６ ３２３６９ １０７４９ ３２２４４ １０７７９ ３２３９１

ｐｍ１ １６／１３ ３５６４ ４２５９ ４５２６ ４２４２ ３５６４ ４２１８ ３５６２ ４２４２

ｔｔｔ２ ２４／２１ １４９２４ ３２５８３ １８２０９ ３２４５３ １４９２４ ３２３４１ １４９３１ ３２５０９

ｖｄａ １７／３９ ５０２７０ ２８５８９１ ７３００８ ２８５０８８ ５０２７０ ２８５０５１ ５０２６４ ２８５６６７

总体平均 １８２７５ ７０５３７ ２４１８７ ７０３３５ １８２７５ ７０２１２ １８２８０ ７０４６０

　　根据表２数据，分别计算算法３、算法４和 ＡＣＥ２０
的平均功耗计算结果的相对误差（％），即对于每一个
电路，这３种算法１００个 ＭＰＲＭ电路动态功耗计算结

果的平均值以及静态功耗计算结果的平均值相对于算

法１动态功耗计算结果平均值以及静态功耗计算结果
平均值的误差．结果如表３所示，其中最后一行的“总

４６０３
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体平均”是根据表２最后一行的“总体平均”结果计算．
表３　平均功耗计算结果的相对误差

电路
算法３ 算法４ ＡＣＥ２０

Ｅｄ Ｅｓ Ｅｄ Ｅｓ Ｅｄ Ｅｓ

ｂ０３ ２５０９ －０３０ ０ －０５２ ００１ －０１４

ｂ０８ １４４５ －０２１ ０ －０８３ －０１０ －０１３

ｂ１０ ２３５１ －０４０ ０ －０７８ ００３ －０２０

ｃ８ １０５７ －０４０ ０ －０９２ ０ －０３１

ｄｕｋｅ２ ６８２２ －０２５ ０ －０４０ ０１８ －００７

ｍ１８１ １８６６ －０４３ ０ －１１７ ０ －０３７

ｐｃｌｅｒ８ １７４６ －０２１ ０ －０６０ ０２８ －０１４

ｐｍ１ ２６９９ －０４０ ０ －０９６ －００６ －０４０

ｔｔｔ２ ２２０１ －０４０ ０ －０７４ ００５ －０２３

ｖｄａ ４５２３ －０２８ ０ －０２９ －００１ －００８

总体平均 ３２３５ －０２９ ０ －０４６ ００３ －０１１

　　表３中的相对误差为正值表示相对于算法１的功耗
计算结果，该算法的功耗计算结果将功耗“高估”，为负

值则表示该算法的功耗计算结果将功耗“低估”．对实验
所用的１０００个ＭＰＲＭ电路做进一步分析，在这些ＭＰＲＭ
电路中，算法３和ＡＣＥ２０的动态功耗计算结果和静态
功耗计算结果既存在“低估”的情形，也存在“高估”的情

形，算法４动态功耗计算结果的相对误差均为０，静态功
耗计算结果均为“低估”．关于表３中的电路ｃ８和ｍ１８１，
ＡＣＥ２０的平均动态功耗计算结果的相对误差为０，只是
说明这两个电路，其１００个ＭＰＲＭ电路动态功耗计算结
果的“高估”部分和“低估”部分恰好相互抵消．

表４则给出了算法３、算法４和ＡＣＥ２０针对每一个
电路，其１００个ＭＰＲＭ电路功耗计算结果的最大相对误
差（％），即相对于算法１功耗计算结果的最大误差，在统
计最大相对误差时，如相对误差为负值则取其绝对值．

表４　功耗计算结果的最大相对误差

电路
算法３ 算法４ ＡＣＥ２０

Ｅｄ Ｅｓ Ｅｄ Ｅｓ Ｅｄ Ｅｓ

ｂ０３ ６３８４ ０８８ ０ ０７４ ２３０ ０３８

ｂ０８ ５５０７ ０５８ ０ １３０ ３４４ ０３４

ｂ１０ ６６４６ １０４ ０ １１０ １４７ ０５０

ｃ８ ２６９０ ０９２ ０ １１８ １２２ ０８０

ｄｕｋｅ２ １５５６４ ０８０ ０ ０５９ ３６４ ０２０

ｍ１８１ ４１７４ １２６ ０ １３５ ２２２ ０８０

ｐｃｌｅｒ８ ７１３７ ０３８ ０ １１０ ３５１ ０６５

ｐｍ１ ６３５８ １１４ ０ １１９ ２５３ ０８５

ｔｔｔ２ ８４６２ ０７９ ０ １１４ ２２２ ０５１

ｖｄａ １４３１６ ０８４ ０ ０５２ ２５３ ０３５

　　表３和表４中算法３动态功耗计算结果相对误差的
大小反映了ＭＰＲＭ电路中信号间相关性的强弱，即反映
了定义１中的Ｔｕ和Ｔｗ之间关于ＰＩ信号相关性的强弱，
相关性越强，忽略相关性所导致的动态功耗计算结果的

相对误差也越大；另外，如果ＸＯＲ部分的动态功耗占电
路总体动态功耗的比例越大，那么相关性的忽略所导致

的动态功耗计算结果的相对误差也相对越大．算法４中
的ＢＤＤ信号概率计算方法能够得到准确的Ｐｒ（ｇｋ）计算
结果，因此也能够得到准确的动态功耗计算结果．
ＡＣＥ２０中计算信号概率的ＢＤＤ符号模拟法采用的是伪
随机符号模拟，根据ＰＩ的信号概率生成的伪随机输入向
量可以使Ｐｒ（ｇｋ）的误差被控制在一个较小的范围之内，
因此其动态功耗计算结果的相对误差较小．

算法４中计算信号概率的ＢＤＤ法在计算Ｐｋ，ｖ＝Ｐｒ（珓ｓｋ，１
珓ｓｋ，２）时没能够很好地解决珓ｓｋ，１和珓ｓｋ，２间的相关性．由于仅
ＸＯＲ部分中的异或门的信号间存在相关性，因此静态功耗
计算结果误差的大小与异或门ｇｋ的输入信号珓ｓｋ，１和珓ｓｋ，２间
相关性的强弱有关，相关性越强，Ｐｋ，ｖ计算结果的误差也越
大，静态功耗计算结果的误差也越大．由于信号ｘｉ与珋ｘｉ互
斥，当ｘｉ∈ｓｋ，１∧ｘｉ∈ｓｋ，２或者珋ｘｉ∈ｓｋ，１∧珋ｘｉ∈ｓｋ，２时，可以认为
珋ｓｋ，１与ｓｋ，２以及ｓｋ，１与珋ｓｋ，２不存在关于ｘｉ的相关性；当珋ｘｉ∈ｓｋ，１
∧ｘｉ∈ｓｋ，２或者ｘｉ∈ｓｋ，１∧珋ｘｉ∈ｓｋ，２时，可以认为ｓｋ，１与ｓｋ，２以及
珋ｓｋ，１与珋ｓｋ，２不存在关于ｘｉ的相关性，正因为如此，使得异或门
ｇｋ的输入信号珓ｓｋ，１和珓ｓｋ，２关于ＰＩ信号的相关性较弱甚至可
能相互独立，从而使得算法４计算Ｐｋ，ｖ的误差减小，也使得
其静态功耗计算结果的相对误差较小．

算法３和ＡＣＥ２０采用了Ｐｋ，ｖ＝Ｐｒ（珓ｓｋ，１）×Ｐｒ（珓ｓｋ，２）
的方法计算Ｐｋ，ｖ，也正是因为如上所述原因，使得算法３
和ＡＣＥ２０的静态功耗计算结果的相对误差也较小．

表５给出了算法１、算法３、算法４和 ＡＣＥ２０的功
耗计算时间（１００个 ＭＰＲＭ电路功耗计算时间的平均
值），单位为秒．

表５　四种算法的功耗计算时间

电路 算法１ 算法３ 算法４ ＡＣＥ２０

ｂ０３ ０２３９ ＜０００１ ００６４ １１５０

ｂ０８ ０１０５ ＜０００１ ００３３ ０６６８

ｂ１０ ００９８ ＜０００１ ００３２ ０７４９

ｃ８ ００２３ ＜０００１ ０００９ ０２２９

ｄｕｋｅ２ ０６７９ ＜０００１ ０１７１ ２８４７

ｍ１８１ ００１２ ＜０００１ ０００４ ０１２９

ｐｃｌｅｒ８ ００５９ ＜０００１ ００２９ ０５２５

ｐｍ１ ０００３ ＜０００１ ０００２ ００８５

ｔｔｔ２ ００５５ ＜０００１ ００２３ ０５１１

ｖｄａ ２３６２ ＜０００１ ０２８５ ４８６０

平均 ０３６４ ＜０００１ ００６５ １１７５

５６０３
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　　由表５可以看出，算法３功耗计算的时间效率最
高，ＡＣＥ２０因采用了ＢＤＤ符号模拟法计算信号概率，
功耗计算的时间效率最低，算法１功耗计算的时间效
率要低于算法４

综合以上数据可以看出，与算法３相比，算法１能
够提高动态功耗和静态功耗计算结果的准确度，算法１
将动态功耗计算结果的准确度最大提高了１５５６４％，
将总体平均动态功耗计算结果的准确度提高了

３２３５％，同时算法１将静态功耗计算结果的准确度最
大提高了１２６％，将总体平均静态功耗计算结果的准
确度提高了０２９％．算法１和算法４均能得到准确的
动态功耗计算结果，与算法４相比，算法１将静态功耗
计算结果的准确度最大提高了１３５％，将总体平均静
态功耗计算结果的准确度提高了０４６％．尽管从总体
平均动态功耗计算结果的角度看，ＡＣＥ２０相对于算法
１的误差（００３％）可以忽略，但与ＡＣＥ２０相比，算法１
将动态功耗计算结果的准确度最大提高了３６４％，同
时算法１将静态功耗计算结果的准确度最大提高了
０８５％，将总体平均静态功耗计算结果的准确度提高
了０１１％，并将时间效率提高了６９０２％．

综上所述，当采用基于信号概率的功耗计算模型

进行ＭＰＲＭ电路的功耗计算时，本文所提出的基于概
率表达式的ＭＰＲＭ电路功耗计算方法能够在合理的时
间内获得准确的电路功耗计算结果．

５　结语
　　随着芯片制造工艺的发展，已无法再通过缩小晶
体管尺寸进一步降低功耗，再加上芯片复杂度的上升，

如不解决功耗问题，芯片中大量晶体管所产生的热量

将达到晶体管所能够承受的极限，内部过热将严重影

响芯片的可靠性甚至导致芯片的损坏从而引起系统的

失效，这使得ＲＭ电路的功耗优化成为一个非常重要的
现实问题．在采用基于信号概率的功耗计算模型进行
ＲＭ电路的功耗优化时，需要解决电路中信号间的空间
相关性问题．提出了一种基于概率表达式的 ＭＰＲＭ电
路功耗计算方法，利用概率表达式计算信号概率来解

决电路中信号间的空间相关性问题，并使用二元矩图

表示概率表达式．基准电路的实验结果表明所提出方
法准确有效．
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