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摘 要： 量子遗传算法是一种融合量子计算和遗传算法优点的智能算法，常用于求解组合优化问题．本文给出
多输出ＲＭ（ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）逻辑电路最佳极性搜索方案，将量子遗传算法应用到多输出固定极性ＲＭ电路逻辑优化中．针
对量子遗传算法易陷入局部极值的缺陷，结合群体灾变思想，提出一种基于量子遗传算法的多输出 ＲＭ逻辑电路最佳
极性搜索算法．最后对多个大规模ＰＬＡ格式基准电路测试表明：该算法与基于遗传算法的最佳极性搜索相比，在优化
能力、寻优性能和收敛速度等方面都有不同程度的提高．
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１ 引言

随着集成电路技术的快速发展以及电路规模的不

断扩大，芯片的面积、功耗和速度已成为集成电路优化

设计的主要性能指标．在电路逻辑优化过程中，布尔函
数最小化对提高电路性能起关键作用，因此受到国内外

学者的广泛关注．以往的布尔函数最小化主要针对以
ＡＮＤ／ＯＲ为基础的逻辑函数，事实上以 ＡＮＤ／ＸＯＲ进行
展开的ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑不仅可以表示任意逻辑表

达式，而且与用ＡＮＤ／ＯＲ实现的传统逻辑电路相比，其
实现的电路（如算术电路、奇偶校验电路、通信电路等）

不仅在面积、功耗和速度等方面表现出了较大的优势，

而且具有更好的测试性［１］．ｎ变量的逻辑函数有 ２ｎ个
不同的固定极性 ＲＭ（ＦｉｘＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＦＰＲＭ）逻
辑表达式，极性决定 ＲＭ逻辑表达式的繁简，进而影响
ＲＭ逻辑电路面积、功耗和速度等性能指标，因此为了
实现ＲＭ逻辑电路面积和功耗的优化，进行 ＲＭ逻辑电
路的最佳极性的搜索就显得十分必要．采用枚举法可以
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获得功耗和面积最优的 ＲＭ逻辑表达式，但 ｎ变量 ＲＭ
逻辑电路枚举法搜索空间为 ２ｎ，因此此类算法仅适用
于小规模电路优化．文献［２］提出一种基于 ＸＯＲ／ＡＮＤ
逻辑低功耗最佳极性搜索算法，此算法仅限于单输出

ＲＭ逻辑电路，文献［３］研究基于遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的多输出 ＲＭ逻辑电路的优化算法，但鉴于
ＧＡ全局寻优能力差、易早熟和收敛性能差等缺点，亟
需一种适用于实现针对多输出 ＲＭ逻辑电路优化的高
效智能搜索算法．

在近期发展起来的众多智能算法中，量子遗传算

法（ＱｕａｎｔｕｍＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）是一种比较适合实
现大规模ＲＭ逻辑最佳极性搜索的算法［４，５］．ＱＧＡ是量
子计算理论和遗传算法原理相结合的产物，它以量子

理论和量子计算为基础，采用量子比特实现染色体编

码，以量子门作用和量子门更新来完成进化搜索，故具

有种群规模小、全局寻优能力强、收敛速度快和计算时

间短等特点，被广泛应用于求解组合优化问题之

中［６，７］．鉴此，本文通过对ＱＧＡ和 ＲＭ逻辑电路的研究，
将ＱＧＡ应用到多输出 ＲＭ逻辑电路优化中，融合群体
灾变思想，提出一种适用于大规模多输出ＲＭ逻辑电路
的最佳极性搜索算法．通过对多个大规模的 ＭＣＮＣ及
ＩＳＣＡＳ基准电路测试，实验结果表明相比文献［３］提出
的基于ＧＡ的最佳极性搜索，ＱＧＡ在多输出 ＲＭ电路逻
辑优化方面具有更高的命中率、更快的收敛速度以及

更好的寻优效率．

２ 多输出ＲＭ逻辑电路最佳极性搜索

任意一个有 ｎ个输入变量和Ｍ个输出变量的 ＲＭ
逻辑表达式可以表示成［８］：

ｆｋ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ０）＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｂｉｋπｉ （１）

其中，ｋ＝０，１，…，Ｍ－１；ｉ可用二进制形式ｉｎ－１ｉｎ－２…ｉ０
表示；“∑”表示 ＸＯＲ运算；πｉ表示与项，并用下标 ｉ
区分；ｂｉｋ表示πｉ项是否在表达式中出现，如出现 ｂｉｋ为
１，否则为０；πｉ可进一步表示为

πｉ＝ｘ̈ｎ－１̈ｘｎ－２…ｘ̈０，̈ｘｊ＝
１，ｉｊ＝０
ｘｊ，ｉｊ{ ＝１

（２）

其中 ｊ＝０，１，…，ｎ－１．对于固定极性 Ｐ（０≤Ｐ＜２ｎ）可
用二进制形式 ｐｎ－１ｐｎ－２…ｐ０表示，每个变量在式（２）中
只能以原变量或反变量的形式出现：若 ｐｊ为０则相应
的变量为原变量，即 ｘｊ＝ｘｊ，否则为反变量，即 ｘｊ＝珋ｘｊ．

在单输出 ＲＭ逻辑表达式中，仅用πｉ这一信息就
能表示该表达式，而在多输出ＲＭ逻辑表达式中由于同
一个πｉ可能出现在不同ｆｋ中，为了表示多输出 ＲＭ逻
辑表达式，定义了一组信息对（πｉ，ｏｉ），其中 ｏｉ为输出
项，ｏｉ根据πｉ在ｆｋ中所出现的情况而定，ｏｉ＝ｃＭ－１ｃＭ－２

…ｃｋ…ｃ０，其中 ｋ＝０，１，…，Ｍ－１，ｃｋ表示πｉ是否在ｆｋ
中出现，且 ｃｋ＝ｂｉｋ．

ｎ变量的逻辑函数具有２ｎ个固定极性，与之相对
应的有２ｎ个不同的 ＦＰＲＭ逻辑表达式，不同的极性对
应不同的ＲＭ逻辑表达式，相应的面积也不尽相同．通
过某种搜索算法得到面积最优（或近似最优）的 ＲＭ逻
辑电路所对应的极性，而这一搜索过程即为 ＲＭ逻辑电
路最佳极性搜索．因此为了检验某一极性在面积方面
的优劣，首先需要得到该极性下的 ＦＰＲＭ逻辑表达式，
然后对此表达式所对应电路面积进行估算．一般 ＦＰＲＭ
逻辑表达式通过以下两种方式获得：（１）从布尔函数通
过固定极性转换算法得到；（２）从已有的 ＦＰＲＭ逻辑表
达式通过极性间转换算法得到．本文先从布尔函数与
项表达式得到０极性的ＦＰＲＭ逻辑表达式，然后通过极
性转换算法得到任意极性的ＦＰＲＭ逻辑表达式．通常电
路面积与电路所需的两输入逻辑门数成正比，因此需

要把ＲＭ逻辑电路中的多输入ＸＯＲ和ＡＮＤ门分解成两
输入ＸＯＲ和ＡＮＤ门，而后相加得到电路的面积代价．

首先根据文献［９］所提出的固定极性转换算法，将
多输出与项表达式转换为极性０下的 ＦＰＲＭ逻辑表达．
例如，一个４输入，２输出的函数在极性０下表示为

ｆ０＝ｘ１ｘ３ｘ０ｘ３ｘ２
ｆ１＝ｘ１ｘ２ｘ１ｘ３ｘ３ｘ{

０
（３）

乘积项｛ｘ１｝，｛ｘ３ｘ０｝在 ｆ０和 ｆ１中出现，则其所对应
的编码 ｏ＝ｃ１ｃ０＝３（１１）；乘积项｛ｘ２ｘ１｝，｛ｘ３｝在 ｆ１中出
现，则其所对应的编码 ｏ＝ｃ１ｃ０＝２（１０）；乘积项｛ｘ３ｘ２｝
在 ｆ０中出现，则其所对应的编码 ｏ＝ｃ１ｃ０＝１（０１）．因
此，式（３）多输出逻辑函数可表示为｛（２，３），（６，２），（８，
２），（９，３），（１２，１）｝，电路面积代价为８门．

然后根据极性间转换算法得到任意极性下 ＲＭ逻
辑表达式，设“”和“＆”分别表示按位异或和与运算，
当前极性 Ｐ１转换到任意极性 Ｐ２下 ＦＰＲＭ逻辑表达式
的转换算法为：

（１）把极性 Ｐ１下 ＲＭ逻辑表达式的信息对加入集
合 ＣＯ，并生成一个新空集 ＣＮ，用来存放结果，计算 Ｐ＝
Ｐ１Ｐ２，也就是将 Ｐ中Ｐ１与 Ｐ２极性不同的位置１，相
同的位置０．

（２）对 ＣＯ中的信息对（πｉ，ｏｉ），计算 ｃｋ＝πｉ＆Ｐ，并进
行以下操作：

（ａ）如果 ｃｋ＝０，说明极性的改变不会影响πｉ的表
示，（πｉ，ｏｉ）直接加入集合 ＣＮ．

（ｂ）如果 ｃｋ≠０，在 ｃｋ的二进制数表示形式中所有
为１的位作为展开位，找出πｉ在展开位上覆盖的所有
与项，并与 ｏｉ组成新的信息对，将所有新信息对加入集
合 ＣＮ．
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（３）由于与项πｉ在集合ＣＮ中是唯一的，而不同的

πｉ可对应不同的输出项，因此将（πｉ，ｏｉ）加入 ＣＮ时，若

πｉ没有在集合中出现，那么把（πｉ，ｏｉ）直接加入 ＣＮ；否
则先把（πｉ，ｏｉｏ′ｉ）加入 ＣＮ，当 ｏｉｏ′ｉ＝０时，再将（πｉ，
ｏ′ｏ）从 ＣＮ中删除．
（４）针对 ＣＯ中所有信息对重复步骤（２）和（３），最

后所得集合 ＣＮ中元素即为极性Ｐ２下 ＲＭ逻辑表达式
信息对．

例如将式（３）转换到极性 ５（０１０１）时，表示为｛（２，
１），（６，２），（９，３），（１２，１）｝，即为

ｆ０＝ｘ１ｘ３珋ｘ０ｘ３珋ｘ２
ｆ１＝珋ｘ２ｘ１ｘ３珋ｘ{

０
（４）

面积代价为６门，则极性５比极性０下 ＲＭ逻辑电路面
积小．

３ 基于ＱＧＡ的最佳极性搜索

ＱＧＡ利用量子计算中量子比特、量子叠加态的概
念和理论，以量子比特编码染色体，采用量子旋转门和

群体灾变操作实现染色体的演化，具有良好的寻优能

力和种群多样性．
３１ 量子比特编码和染色体初始化

在量子计算中，最小的信息单元是量子比特（ｑｕａｎ
ｔｕｍｂｉｔ），像经典比特有一个状态（０或１），量子比特也
有一个状态，量子比特的两个可能状态是｜０〉和｜１〉，而
且量子比特可以为｜０〉或｜１〉，称为计算基态（ｃｏｍｐｕｔａ
ｔｉｏｎａｌｂａｓｉｓｓｔａｔｅ），还可以为两者任意线性组合，称为叠
加态（ｓｕｐｅｒｐｏｓｔｉｔｉｏｎ）［１０］，例如

｜Ψ〉＝α｜０〉＋β｜１〉 （５）
其中α和β是复数，分别为｜０〉和｜１〉的概率幅，｜α｜

２和

｜β｜
２分别表示量子比特为｜０〉和｜１〉的概率，且需满足

条件｜α｜２＋｜β｜
２＝１．

传统的ＧＡ普遍采用二进制、实数、符号等染色体
编码方式，而在 ＱＧＡ中，使用多量子比特作为染色体．
设一个ＱＧＡ染色体由 ｎ位量子比特组成，则其编码形
式为

ｑ＝
αｎ－１

βｎ－１

αｎ－２

βｎ－２

…

…

α０

β
[ ]

０
（６）

其中每个基因不仅可以表示｜０〉和｜１〉，而且包括了两者
的叠加态，也就是说染色体不再表示一个确定信息，而

是一个可能信息，任何对染色体的操作都会直接影响

这个信息．因此，采用量子比特编码可以让染色体同时
表达多个叠加态，使得ＱＧＡ具有优秀的种群多样性．

根据量子力学理论，经过量子测量之后，叠加态会

坍缩至某一个计算基态，此时染色体可以表示为一个

二进制数，且 ＲＭ逻辑表达式的极性 Ｐ也表示成二进

制数形式ｐｎ－１ｐｎ－２…ｐ０，因此在基于 ＱＧＡ的最佳极性
搜索中，可以用染色体直接表示极性，其中｜０〉和｜１〉分
别为 ｐｊ＝０和 ｐｊ＝１，０≤ｊ≤ｎ－１．通常在染色体初始化
时，所有基因给定一个相同的叠加态，即

ｑ０＝
１／槡２
１／槡２

１／槡２
１／槡２

…

…

１／槡２
１／槡

[ ]２ （７）

由于｜０〉和｜１〉具有相同的概率幅，使基因处于稳定状
态，初次测量后染色体具有均匀分布特性．
３２ 量子测量方式和适应度函数

设一个染色体包含 ｎ个量子比特，经过一次量子
测量后，每个量子比特塌缩至某一个计算基态，则长度

为 ｎ的量子比特能同时表达２ｎ个状态，状态的确定与
量子测量有直接的关系［１１］．在 ＱＧＡ中对量子测量有以
下定义：对染色体中每位量子比特产生一个［０，１］之间
的随机数，设第 ｉ位量子比特产生的随机数为ｒｉ，若 ｒｉ
＜｜βｉ｜

２，则其测量值为０，即 ｐｉ＝０，否则测量值为１，ｐｉ
＝１．
ＱＧＡ中个体的适应度值必定与所搜索到的极性有

直接或较为直接的关系．但极性只是一个数字，本身并
不能反映其优劣程度，真正能反映极性优劣的是与之

相对应的 ＲＭ逻辑电路的面积．由式（１）可知，多输出
ＲＭ逻辑电路由 ＡＮＤ和 ＸＯＲ门组成，因此 ＡＮＤ和 ＸＯＲ
门的数量直接反映了该极性下电路面积．通常在电路
面积估计过程中需要将多输入 ＡＮＤ和 ＸＯＲ门分解成
二输入ＡＮＤ和ＸＯＲ门，则定义此算法的适应度函数为

ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｐ）＝１／ＣＡＮＤ（Ｐ）＋ＣＸＯＲ（Ｐ( )） （８）
其中，ＣＡＮＤ（Ｐ）和 ＣＸＯＲ（Ｐ）分别表示此个体在极性 Ｐ下
二输入ＡＮＤ门和 ＸＯＲ门数，因此 ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｐ）越大，则对
应的极性 Ｐ越优．
３３ 量子旋转门操作

传统ＧＡ采用交叉、变异等操作保持种群多样性，
而ＱＧＡ采用量子旋转门作用于每个基因，同时起进化
和保持种群多样性的作用．量子旋转门操作主要是将
特殊的酉（ｕｎｉｔａｒｙ）算子作用于量子叠加态，起干涉及相
位改变的作用，从而改变叠加态的概率幅［１２］．量子旋转
门 Ｇ表示为

Ｇ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ
（９）

量子旋转门操作表示为

α′ｉ

β′
[ ]

ｉ
＝
ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓθ[ ]

ｉ

αｉ

β
[ ]
ｉ

（１０）

其中，α
′
ｉ和β

′
ｉ表示操作后染色体第ｉ位量子比特的概

率幅，θｉ（ｉ＝０，１，…ｎ－１）表示第 ｉ位量子比特所对应
的量子旋转门的旋转角，其符号（正或负）决定算法收

敛的方向，值决定算法收敛的速度和效率．
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ＱＧＡ中量子旋转门旋转角度θｉ的大小和方向的确
定采用如下调整策略：θｉ＝Δθｉ·ｓ（αｉ，βｉ），其中Δθｉ和ｓ
（αｉ，βｉ）分别表示旋转的角度和方向，取值如表１所示，
表中“”表示可以取任意值．该调整策略将待调整个
体当前测量值的适应度 ｆ（ｘ）与已保存的最优解的适应
度 ｆ（ｂ）进行比较，如果 ｆ（ｘ）＞ｆ（ｂ），则调整个体中相
应位量子比特，使概率幅对（αｉ，βｉ）向着有利于 ｘｉ出现
的方向演化；反之，如果 ｆ（ｘ）＜ｆ（ｂ），则调整个体中相
应位量子比特，使概率幅对（αｉ，βｉ）向着有利于 ｂ出现
的方向演化．

表１ 旋转角调整策略

ｘｉ ｂｉ ｆ（ｘ）＞ｆ（ｂ） Δθ
ｓ（αｉ，βｉ）

αｉβｉ＞０αｉβｉ＜０αｉ＝０βｉ＝０

０ ０  ０    

１ １  ０    

０ １ Ｆａｌｓｅ Ｄｅｌｔａ ＋１ －１ ０ ±１

０ １ Ｔｒｕｅ Ｄｅｌｔａ －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ Ｆａｌｓｅ Ｄｅｌｔａ －１ ＋１ ±１ ０

１ ０ Ｔｒｕｅ Ｄｅｌｔａ ＋１ －１ ０ ±１

表１中，Ｄｅｌｔａ为每次调整的角步长，必须合理选
取，Ｄｅｌｔａ值太大，算法容易陷入局部极值而出现早熟现
象；Ｄｅｌｔａ值太小，算法的搜索速度就很慢，甚至会处于
停滞状态．因此使用动态调整Ｄｅｌｔａ策略，随着进化代数
的增加，Ｄｅｌｔａ值逐渐减小．在此算法中，定义Ｄｅｌｔａ为

Δθ＝（θｍａｘ－θｍｉｎ）ｃｏｓ（ｔ／２ｔｍａｘ）＋θｍｉｎ （１１）
其中θｍａｘ和θｍｉｎ分别为最大值和最小值，０００５π≤θｍｉｎ＜
θｍａｘ≤０１π，且 ｔ和ｔｍａｘ分别为当前进化代数和最大进化
代数．
３４ 群体灾变操作

为更好的解决 ＱＧＡ易陷入局部极值的问题，除了
采用旋转角调整策略和量子门更新操作的染色体演化

机制外，还引入群体灾变操作的染色体演化机制［１１］．在
进化过程中，连续 Ｎ代的最优个体无任何变化时，表明
算法已陷入局部极值，此时实行群体灾变操作，即对进

化过程中的种群施加扰动，使其脱离局部极值，开始新

的搜索．具体操作为：随机产生对染色体中每位量子比
特产生一个［０，π／２］之间的随机数，设第 ｉ位量子比特
产生的随机数为γｉ，则αｉ＝ｃｏｓ（γｉ），βｉ＝ｓｉｎ（γｉ）．引入群
体灾变操作可以使算法尽快摆脱进化迟钝状态，提高

寻优能力和搜索成功率．
３５ 算法流程

通过上述讨论，可将 ＱＧＡ成功应用于多输出 ＲＭ
逻辑电路最佳极性搜索中，其算法流程如下，其中Ｑ（ｔ）
表示第 ｔ代的种群，Ｐ（ｔ）表示 Ｑ（ｔ）的观察值．

ＳｅａｒｃｈｆｏｒｂｅｓｔｐｏｌａｒｉｔｙｂｙＱＧＡ
ｂｅｇｉｎ

ＲｅａｄＰＬＡｆｉｌｅ；
ｔ←０；
ＩｎｉｔｉａｌｉｚｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＱ（ｔ）；
ＭｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＱ（ｔ）ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄｐｏｌａｒｉｔｙＰ（ｔ）；
ＥｖａｌｕａｔｅＰ（ｔ）ｂｙａｒｅａｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ；
ＳｔｏｒｅｔｈｅｂｅｓｔｐｏｌａｒｉｔｙａｍｏｎｇＰ（ｔ）；

ｗｈｉｌｅ（ｔ≤ ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｉｚｅ）ｄｏ
ｂｅｇｉｎ
ｔ←ｔ＋１；
ＭｅａｓｕｒｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＱ（ｔ－１）ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｐｏｌａｒｉｔｙＰ（ｔ）；
ＥｖａｌｕａｔｅＰ（ｔ）ｂｙａｒｅａｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍｏｄｅｌ；
ｉｆ（ｔｒａｐｉｎｌｏｃａｎｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｔｒｕｅ）
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ；

ｅｌｓｅ
ＵｐｄａｔｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎＱ（ｔ）ｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍｒｏｔａｔｉｏｎ；
ＳｔｏｒｅｔｈｅｂｅｓｔｐｏｌａｒｉｔｙａｍｏｎｇＰ（ｔ）；

ｅｎｄ
ｅｎｄ

图１ 基于ＱＧＡ的多输出ＲＭ逻辑电路最佳极性搜索算法流程

４ 实验结果和分析

本文所提出的算法均用 Ｃ语言实现，通过 ＧＮＵＣ
编译器编译，在 Ｌｉｎｕｘ操作系统运行，程序的运行环境
为奔腾４ＣＰＵ（２８ＧＨＺ），１Ｇ内存．测试电路采用 ＭＣＮＣ
和 ＩＳＣＡＳ基准电路，若所用基准电路不是 ＰＬＡ格式文
件，则使用电路逻辑综合与优化工具ＳＩＳ转换成 ＰＬＡ格
式．根据文献［９］提出的固定极性转换算法将 ＰＬＡ格式
文件所描述的布尔函数转换成０极性下的 ＲＭ逻辑表
达式，然后分别使用文献［２］所提穷尽搜索算法、文献
［３］所提ＧＡ和本文所提 ＱＧＡ实现最佳极性搜索，其中
穷尽搜索算法能够得到准确的最佳极性值，将其作参

考，进而比较ＧＡ和ＱＧＡ的优化搜索性能．
在实验过程中，ＧＡ的种群个数、最大进化代数、交

叉率和变异率分别取 ５０、１２０、０５和 ００５，ＱＧＡ的种群
个数、最大进化代数、θｍａｘ和θｍｉｎ分别取５０、１２０、０１π和
００１π，陷入局部最优的条件为连续５代最优结果无变
化．实验针对１０个大规模的基准电路，每个电路分别进
行了２０次测试，测试结果如表２所示：列１为基准电路
名称；列２、３分别为所用电路的输入和输出个数；列４、
５为穷尽搜索算法得到电路最优极性下的面积代价和
ＣＰＵ运行时间；列 ６、７、８和列 ９、１０、１１分别为 ＧＡ和
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ＱＧＡ所得平均面积代价、平均收敛代数以及未命中最 佳极性的测试次数．
表２ 最佳极性搜索实验数据

Ｎａｍｅ ｎ ｏ
ＥＳ［２］ ＧＡ［３］ ＱＧＡ

ＣＥＳ ｔＣＰＵ（ｓ） ＣＧＡ ＣＧＧＡ ＢＧＡ ＣＱＧＡ ＣＧＱＧＡ ＢＱＧＡ

ｔａｂｌｅ３ １４ １４ １６６５０ ５７．９ １６６８５ ３７ ３ １６６５０ ８ ０

ｍｉｓｅｘ３ｃ １４ １４ １３５３１ ４３．７ １３５４９ ３７ ５ １３５３１ ２４ ０

ｍｉｓｅｘ３ １４ １４ ２８２６４ ４７．１ ２８３０５ ４３ ２ ２８２６４ ６ ０

ａｌｕ４ １４ ８ ２５６２７ ４２．６ ２６２７５ ４４ １１ ２５６７６ １４ １

ｂ１２ １５ ９ ２６４ １．７ ２６８ ６０ ５ ２６４ ６ ０

ｔ４８１ １６ １ ４０ １．５ ４０ ３６ ０ ４０ ６ ０

ｐｄｃ １６ ４０ １３０６８ ５８７．５８ １３１８１ ３０ ２ １３０６８ ８ ０

ｔａｂｌｅ５ １７ １５ ２４４６６ １３４７．８ ２４５０２ ４６ １ ２４４６６ ９ ０

ｐｃｌｅ １９ ９ １１４ ５０．５ １１６ ４８ １６ １１５ １５ １

ｃｍ１５０ａ ２１ １ ３７８ ２６３．３ ３８４ １０６ １９ ３７９ ４１ ６

为了研究算法的性能，根据表２作以下定义：
平均电路面积节省率为

ＲＳａｖｅ＝
∑ ＣＧＡ－Ｃ( )ＱＧＡ

∑ＣＱＧＡ
×１００％ （１２）

平均最佳极性命中率增长率为

ＲＳｕｃｃｅｓｓ＝
∑ ＢＧＡ－Ｂ( )ＱＧＡ

２００－∑ＢＱＧＡ
×１００％ （１３）

平均收敛速度提高率为

ＲＳｐｅｅｄ＝
∑ １

ＣＧＱＧＡ
－ １
ＣＧ( )
ＧＡ

∑ １
ＣＧＱＧＡ

×１００％ （１４）

从表２所示实验数据可知，与 ＧＡ实现最佳极性搜
索相比，ＱＧＡ所得的平均电路面积节省０７％，平均最
佳极性命中率和收敛速度分别提高 ２９２％和 ７１９％．
由此可知，ＱＧＡ相比传统的 ＧＡ实现最佳极性搜索，具
有更高的优化能力、更稳健的搜索性能和更快的收敛

速度．

５ 结论

本文通过建立多输出ＲＭ逻辑电路面积估计模型，
将其与极性转换算法、引入群体灾变后的量子遗传算

法相结合，提出了一种针对多输出ＲＭ逻辑电路的最佳
极性搜索技术，使搜索到的最佳极性电路面积优化．通
过对１０个大规模的 ＰＬＡ基准电路测试表明，相比传统
的ＧＡ，利用ＱＧＡ的低功耗最佳极性搜索具有搜索效率
高、算法性能稳定、收敛速度快等优点，并且算法搜索

到的最佳极性所对应的 ＲＭ逻辑电路在面积方面有显

著优化．在以后研究中，将根据 ＲＭ逻辑电路功耗估计
模型和延时影响，进一步考虑面积和功耗折衷，在不影

响电路速度的前提下，实现大规模ＲＭ逻辑电路面积和
功耗的同时优化．
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