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摘 要： 包含 ｒ个无关项的ＩＳＦＰＲＭ（ＩｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙＳｐｅｃｉｆｉｅｄＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）电路有２ｒ种不同的无关项取
舍，其对应的ＦＰＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）电路结构、面积与功耗不尽相同．因此本文提出一种基于 ＰＳＧＡ（Ｇｅｎｅｔｉｃ
ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＰｒｅｄａｔｏｒｙＳｅａｒｃｈＳｔｒａｔｅｇｙ）算法的ＩＳＦＰＲＭ电路面积与功耗优化算法：首先，通过对 ＩＳＦＰＲＭ展开式以及
快速列表技术的透析，归纳出不同无关项取舍的ＩＳＦＰＲＭ展开式极性转换方法，得到对应的 ＦＰＲＭ展开式；然后，估算
ＦＰＲＭ电路的面积与功耗；最后，利用ＰＳＧＡ算法搜索最佳无关项取舍．实验表明，该算法与不考虑无关项的极性优化
结果相比，面积与功耗均有显著节省．
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１ 引言

随着深亚微米技术的发展，以及人们对电子产品要

求的不断提高，芯片的面积与功耗已成为集成电路优化

设计的重要指标［１，２］．传统的集成电路优化设计主要针
对布尔逻辑展开，但研究表明：部分电路（如算术逻辑电

路、通信系统电路、奇偶校验电路等）用 ＲＭ（Ｒｅｅｄ
Ｍｕｌｌｅｒ）逻辑实现在面积、功耗、速度及可测性等方面均
具有一定优势［３，４］．

布尔逻辑以ＡＮＤ／ＯＲ／ＮＯＴ运算为主，而ＲＭ逻辑以
ＡＮＤ／ＸＯＲ或者ＸＮＯＲ／ＯＲ运算为主，ＦＰＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙ
ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）展开式是一种常见的ＲＭ逻辑展开式．目前

逻辑函数一般用最小项之和形式的布尔展开式表示，因

此ＲＭ逻辑电路优化一般要先将布尔展开式转换为 ＲＭ
展开式，再进行优化．布尔展开式中除完全确定的最小
项外，还可能包含一种是否写入函数式无关紧要的最小

项，简称无关项．包含无关项的逻辑函数被称不完全确
定逻辑函数，其对应的ＦＰＲＭ展开式被称为不完全确定
ＦＰＲＭ（ＩｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙＳｐｅｃｉｆｉｅｄＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，
ＩＳＦＰＲＭ）展开式．现有的 ＲＭ逻辑综合方法大多不考虑
无关项的影响，但无关项取舍不同，ＲＭ展开式也不尽
相同，选择合适的无关项取舍，可以优化 ＲＭ逻辑电路．
文献［５］提出了一种基于列表技术的 ＩＳＦＰＲＭ展开式极
性转换算法；文献［６］提出一种基于 ＭＴＢＤＤｓ（Ｍｕｌｔｉ
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ＴｅｒｍｉｎａｌＢｉｎａｒｙＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａｇｒａｍｓ）的 ＩＳＦＰＲＭ展开式最小
化算法；文献［７］提出一种基于系数矩阵变换的 ＩＳＦＰＲＭ
展开式最小化算法；文献［８］提出一种基于遗传算法的
ＩＳＭＰＲＭ电路面积优化算法．以上文献主要侧重于 ＩＳＦ
ＰＲＭ展开式极性转换与最小化方面的研究，以减少展
开式中的与项数为目标，但没有利用无关项对 ＲＭ逻辑
电路进行功耗优化．鉴此，本文将对基于 ＡＮＤ／ＸＯＲ展
开的 ＩＳＦＰＲＭ电路进行最佳无关项取舍搜索，以实现面
积与功耗优化．

无关项取舍的搜索空间随无关项数量的增加呈指

数倍增长，因此无关项数量较少时，可用穷尽算法搜索

最佳无关项取舍，而无关项数量较多时，穷尽搜索在时

间上具有不可行性，需要采用智能算法进行搜索．遗传
算法是一种模拟生物进化论的计算模型，可有效进行

全局并行优化［９，１０］．捕食搜索策略是在模拟动物捕食行
为的基础上提出的一种平衡全局探索能力和局部开发

能力，解决组合优化问题的空间搜索策略［１１］．本文结合
遗传算法和捕食搜索策略，归纳出一种适合最佳无关

项取舍搜索的新型捕食遗传算法（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ
ＢａｓｅｄｏｎＰｒｅｄａｔｏｒｙＳｅａｒｃｈＳｔｒａｔｅｇｙ，ＰＳＧＡ），进一步提高了
ＩＳＦＰＲＭ电路优化能力．

２ ＦＰＲＭ展开式与ＩＳＦＰＲＭ展开式

２．１ ＦＰＲＭ展开式
ｎ输入的逻辑函数可以用最小项之和展开式表

示［５］：

ｆ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘｃ，…，ｘ０）＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ａｉｍｉ （１）

式（１）中∑ 为ＯＲ运算；ｍｉ为最小项，其中０≤ｉ≤
２ｎ－１，ｉ用二进制数表示为ｉｎ－１ｉｎ２…ｉｃ…ｉ０，ｍｉ用符号
表示为ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘｃ…ｘ０，ｘｃ与ｉｃ有如下关系：当 ｉｃ＝０
时，ｘｃ＝珋ｘｃ，当 ｉｃ＝１时，ｘｃ＝ｘｃ，０≤ｃ≤ｎ－１；ａｉ为最小
项系数，ａｉ∈｛０，１｝，ａｉ＝０表示 ｍｉ不在函数式中出现，
ａｉ＝１表示 ｍｉ在函数式中出现．
此函数也可以用ＦＰＲＭ展开式表示如下：

ｆｐ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘｃ，…，ｘ０）＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｂｉｑｉ （２）

式（２）中 ｐ为变量极性，ｐ用二进制数表示为ｐｎ－１
ｐｎ－２…ｐｃ…ｐ０，代表 ｎ个变量在 ＦＰＲＭ展开式中的出现

方式；∑ 为 ＸＯＲ运算；ｑｉ为 ＦＰＲＭ展开式中的与
项，其中０≤ｉ≤２ｎ－１，ｉ用二进制数表示为ｉｎ－１ｉｎ－２…ｉｃ
…ｉ０，ｑｉ用符号表示为 ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘｃ…ｘ０，ｘｃ与ｐｃ和ｉｃ
的具体关系如下：

ｘｃ＝

１， ｉｃ＝０，ｐｃ＝０
ｘｃ， ｉｃ＝１，ｐｃ＝０
１， ｉｃ＝０，ｐｃ＝１

珋ｘｃ， ｉｃ＝１，ｐｃ










＝１

， ０≤ｃ≤ｎ－１ （３）

式（３）中 ｂｉ∈｛０，１｝，ｂｉ＝０表示 ｑｉ不在函数式中出现，ｂｉ
＝１表示 ｑｉ在展开式中出现．
２．２ ＩＳＦＰＲＭ展开式

不完全确定逻辑函数可以用最小项之和展开式表

示如下［５］：

ｆ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘｃ，…，ｘ０）

＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ａｉｍｉ＋∑

２ｎ－１

ｉ＝０
ｄｉｍｉ， ａｉ·ｄｉ≠１ （４）

与式（１）相比，式 （４）中加入了无关项部分

∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｄｉｍｉ，ｄｉ为无关项系数，ｄｉ∈｛０，１｝，ｄｉ＝０表示 ｍｉ不

属于无关项，ｄｉ＝１表示 ｍｉ属于无关项，ａｉ·ｄｉ≠１表示
ａｉ与ｄｉ不同时为１．
此函数也可以用 ＩＳＦＰＲＭ展开式表示：

ｆｐ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘｃ，…，ｘ０）＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｂｉｑｉ∑

２ｎ－１

ｉ＝０
ｄ′ｉｑｉ（５）

与式（２）相比，式（５）中引入了无关项部分∑
２ｎ－１

ｉ＝０
ｄ′ｉｑｉ，

ｄ′ｉ由无关项极性转换得到，ｄ′ｉ∈｛０，１｝表示无关项 ｑｉ是
否在 ＦＰＲＭ展开式中出现．

不完全确定函数在逻辑综合时，通过合理地选取

部分无关项写入函数式，可以达到优化展开式的目的，

本文用无关项取舍表示无关项的选取情况．
定义１ 无关项取舍：对于一个不完全确定逻辑函

数，假设其中有 ｒ个无关项，用一串二进制数 ｗｒ－１ｗｒ－２
…ｗｊ…ｗ０表示各无关项是否写入逻辑函数，并称之为
“无关项取舍”；其中，ｗｊ＝０表示无关项 ｄｊ不写入函数
展开式，ｗｊ＝１表示无关项 ｄｊ写入函数展开式．无关项
取舍确定以后，不完全确定逻辑函数转变为完全确定

逻辑函数，ＩＳＦＰＲＭ展开式就转变为ＦＰＲＭ展开式．
２．３ ＩＳＦＰＲＭ展开式极性转换方法

逻辑函数一般用布尔逻辑最小项之和展开式表

示，故 ＩＳＦＰＲＭ电路优化要先把布尔逻辑最小项之和展
开式转换为 ＩＳＦＰＲＭ展开式形式，再按照无关项取舍将
ＩＳＦＰＲＭ展开式转换为对应的 ＦＰＲＭ展开式．快速列表
技术［２］是一种并行的极性转换算法，每个最小项的转

换过程相对独立，可以分阶段进行最小项与无关项转

换．通过对快速列表技术的研究，归纳出一种 ＩＳＦＰＲＭ
展开式极性转换方法，由不完全确定布尔逻辑函数得

到指定极性与无关项取舍下的 ＦＰＲＭ展开式．设布尔展
开式的变量数为 ｎ，无关项数目为 ｒ，无关项取舍为
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ｗｒ－１ｗｒ－２…ｗｊ…ｗ０，ＩＳＦＰＲＭ展开式极性为 ｐ，主要转换
过程如下：

ｓｔｅｐ１ 建立一个２ｎ长的索引表，初始化索引表值
为０．

ｓｔｅｐ２ 将最小项和无关项用二进制数表示，并与

极性的二进制形式进行异或操作，得到新项．
ｓｔｅｐ３ 将新最小项用二进制数表示，其中 ０位的

个数记为 ｔ，产生２ｔ相关项，对索引表的相关项位置进
行“１”操作，直到所有最小项转换完毕．

ｓｔｅｐ４ 检查无关项取舍的取值，ｗｊ＝０，该无关项不
进行极性转换，ｗｊ＝１，该无关项进行极性极性转换，方
法与ｓｔｅｐ３相同，直到所有无关项处理完毕．

ｓｔｅｐ５ 索引表值即为 ＩＳＦＰＲＭ展开式在无关项取
舍为 ｗｒ－１ｗｒ－２…ｗｊ…ｗ０时的ＦＰＲＭ展开式系数．

３ ＡＮＤ／ＸＯＲ电路面积与功耗估算方法

３．１ ＡＮＤ／ＸＯＲ电路面积估算
逻辑综合时，多输入 ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路一般被分解

成两输入ＡＮＤ／ＸＯＲ门电路，其面积估算模型为［１０］：
ＡｒｅａＣｏｓｔ＝λ·ＡＡＮＤ＋μ·ＡＸＯＲ （６）

其中，ＡｒｅａＣｏｓｔ表示该门电路的总面积，λ为二输入
ＡＮＤ门数量，μ为二输入ＸＯＲ门的数量，ＡＡＮＤ和 ＡＸＯＲ为
两输入ＡＮＤ门和 ＸＯＲ门的面积代价，为简便计算，假
设 ＡＡＮＤ＝ＡＸＯＲ＝１．
３．２ ＡＮＤ／ＸＯＲ电路功耗估算

在如今的高性能电路中，开关电容功耗依旧是电

路功耗的重要组成部分，在７０ｎｍ或更先进的技术模型
中，数据密集型器件的动态功耗仍占据器件功耗的绝

大部分．ＣＭＯＳ电路的动态功耗主要由电容的充放电产
生［１２，１３］，可用式（７）表示：

Ｐ＝０５Ｖ２ｄｄｆｃｌｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ＣｉＬＥｉｓｗ （７）

其中，Ｖｄｄ表示系统电压，ｆｃｌｋ表示系统时钟频率，ＣｉＬ和
Ｅｉｓｗ分别表示结点ｉ的负载电容和开关活动性，ｎ表示结
点的总数量．逻辑综合阶段，只有 Ｅｉｓｗ是可以优化的，因
此可用其反映电路功耗的高低．静态逻辑电路某一结
点的开关活动性以及总开关活动性可由式（８）和式（９）
得到：

Ｅｉｓω＝２·ｐｒ（ｉ）·（１－ｐｒ（ｉ）） （８）

ＳＡＣｏｓｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｓｗ （９）

其中，ＳＡＣｏｓｔ表示门电路的总开关活动性，过信号概率
传输方程计算得到，本文所选用的信号概率传输模型

为零延时时空无关模型．ＡＮＤ／ＸＯＲ电路的功耗由多输
入ＸＯＲ门和多输入ＡＮＤ门引起，在电路映射前需要按

开关活动性最小的原则，对多输入 ＡＮＤ门和 ＸＯＲ门进
行低功耗分解．假设二输入门的输入信号概率为
ｐｒ（ａ）、ｐｒ（ｂ），输出信号概率为 ｐｒ（ｚ），对于二输入 ＡＮＤ
门，根据 ｚ＝ａ·ｂ有：

ｐｒ（ｚ）＝ｐｒ（ａ）·ｐｒ（ｂ） （１０）
ＡＮＤ门的输出信号概率随输入信号概率的增加而

增大，所以多输入 ＡＮＤ门可用霍夫曼算法分解为二输
入ＡＮＤ门．

对于二输入ＸＯＲ门，根据 ｚ＝ａｂ，有：
ｐｒ（ｚ）＝ｐｒ（ａ）＋ｐｒ（ｂ）－２·ｐｒ（ａ）·ｐｒ（ｂ） （１１）

多输入ＸＯＲ门分解为二输入ＸＯＲ门的步骤如下：
ｓｔｅｐ１ 将输入信号中概率值大于０５的信号取 １

的补．
ｓｔｅｐ２ 选择概率值最小的两个信号进行综合，两

个概率值相等时，随机选择其中一个．
ｓｔｅｐ３ 重复步骤 ｓｔｅｐ２，直到剩一个信号．
综上所述，ＡＮＤ／ＸＯＲ电路功耗估算方法如下：
ｓｔｅｐ１ 以 ＡＮＤ／ＸＯＲ电路的原始输入信号作为多

输入ＡＮＤ门的输入，用霍夫曼算法对多输入 ＡＮＤ门进
行低功耗分解，得二输入 ＡＮＤ门的输出信号概率和开
关活动性．

ｓｔｅｐ２ 以ＡＮＤ门的最终输出信号作为多输入ＸＯＲ
门的输入，对多输入ＸＯＲ门进行低功耗分解，得二输入
ＸＯＲ门的输出信号概率和开关活动性．

ｓｔｅｐ３ 累加ＸＯＲ门和ＡＮＤ门的开关活动性，得整
个电路的开关活动性，并以此反映该逻辑电路的功耗．

４ 基于ＰＳＧＡ算法的最佳无关项取舍搜索

遗传算法是模拟生物进化过程的计算模型，具有

简单、通用、鲁棒性强且适应于并行分布处理等特点．
遗传算法的收敛主要取决于交叉和变异两个算子，交

叉提供全局搜索能力，变异提供局部搜索能力．进化前
期，为保证种群的多样性，应以全局进化为主以避免早

熟；进化后期，个体较接近最优解，应以局部进化为主

以提高精度．捕食搜索策略是一种模拟动物捕食行为，
用于解决组合优化问题的空间搜索策略．首先，在整个
空间进行搜索，发现较优解，就在该较优解附近集中搜

索，如果得不到改进，则跳出该区域，继续在整个空间

内搜索．捕食搜索策略可平衡算法的全局探索能力和
局部开发能力，但其本身并不是一种具体的计算方法．
基于捕食搜索策略的遗传算法主要是利用捕食搜索策

略对遗传算法进行改进：进化前期用较大交叉概率和

较小的变异概率进行全局搜索，随着进化代数的增加，

交叉概率逐渐减小，变异概率逐渐增加，发现较优解，

则用较小的变异概率与较大的交叉概率进行局部搜

索．
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包含 ｒ个无关项的 ＩＳＦＰＲＭ逻辑电路具有２ｒ种无
关项取舍，不同无关项取舍所对应的ＦＰＲＭ电路功能一
致，但结构、面积与功耗等不尽相同．基于 ＰＳＧＡ算法的
最佳无关项取舍搜索，即根据预先构建的适应度函数，

结合 ＰＳＧＡ算法搜索到适应度值最大的无关项取舍．
４１ 编码及适应度函数

编码是将最优化问题的解用染色体形式表示，适

应度函数是用来评估染色体的优劣．可将 ＩＳＦＰＲＭ电路
的无关项取舍作为 ＰＳＧＡ算法染色体，将该无关项取舍
所对应的电路面积与功耗作为衡量染色体的指标，具

体的适应度函数如式（１１）所示：
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝（α／ＳＡＣｏｓｔ（ｉ）＋（１－α）／ＡｒｅａＣｏｓｔ（ｉ））β

（１２）
其中，ＳＡＣｏｓｔ（ｉ）和 ＡｒｅａＣｏｓｔ（ｉ）分别表示个体 ｉ所对应
ＦＰＲＭ电路的开关活动性和面积代价；α为面积与功耗
的权重，α＝０时算法对逻辑电路进行功耗优化，α＝１
时算法对逻辑电路进行面积优化，０＜α＜１时算法对逻
辑电路进行功耗与面积的折中优化；β是一个常数，乘

以β是为了防止适应度值太小不利于后续操作．
４２ 遗传操作

遗传操作是为了对种群进行改进，主要包含选择、

交叉和变异三个基本遗传算子．同时，为防止优质个体
被破坏，采用精英保存策略，即不经遗传操作将种群中

应度最高的个体直接复制到下一代．
选择的目的是淘汰劣质个体，把优秀个体直接遗

传到下一代，或者交叉和变异后产生新个体再遗传到

下一代．本文采用最常用的轮盘赌方法，根据个体的适
应度与群体适应度之比确定该个体被选择的概率，产

生新种群．
表１ 交叉操作

父代个体
Ａ
Ｂ

１０１１０１１１００
０００１１１０１０１

屏蔽二进制码 Ｃ ００１０１０００１１

子代个体
Ａ′
Ｂ′

１００１１１１１０１
００１１０１０１００

交叉是将两个父代

个体的部分结构替换重

组生成新的个体，本文

采用一致交叉，如表１所
示：首先，按照交叉概率

从父代种群选择待出交

叉的个体作 Ａ和 Ｂ为父
代个体，然后随机产生一个与染色体同样长度的屏蔽

二进制码 Ｃ，若屏蔽位置为０，则子代个体 Ａ′继承 Ａ的
基因，Ｂ′继承Ｂ的基因，若屏蔽位置为１，则Ａ′继承Ｂ的
基因，Ｂ′继承Ａ的基因．

表２ 变异操作

变异前 １０１１０１１１００

变异后 １１１１０１１１００

变异是通过随机改变个

体的基因值，从而使算法具

备局部搜索能力．本文使用
的二进制变异，如表 ２所示：
对于每一个染色体，遍历所有基因位，同时产生一个 ０

～１间的随机数与变异概率相比，若该随机数小于变异
概率则发生基因变异，即０变为１，１变为０．
４３ 交叉和变异概率的选择

随着种群进化代数的增加，种群的基因趋于稳定，

个体越来越相似，交叉操作很难产生新的个体，因此，

应提高变异概率以避免算法陷入早熟，同时减小交叉

概率以避免算法不能收敛或收敛过慢，由此可得到全

局交叉概率与变异概率计算方法，如下：

Ｐｃ＝Ｐｃｍａｘ－（Ｐｃｍａｘ－Ｐｃｍｉｎ）×ｉ／Ｎ （１３）
Ｐｍ＝Ｐｍｍｉｎ＋（Ｐｍｍａｘ－Ｐｍｍｉｎ）×ｉ／Ｎ （１４）

其中，Ｐｃ为全局交叉概率，Ｐｃｍａｘ和 Ｐｃｍｉｎ是其最
大值、最小值；Ｐｍ为全局变异概率，Ｐｍｍａｘ和 Ｐｍｍｉｎ
是其最大值、最小值；ｉ为当前进化代数；Ｎ为总进化代
数．
４．４ 算法描述

结合 ＩＳＦＰＲＭ展开式极性转换方法，ＡＮＤ／ＸＯＲ电
路面积与功耗估计方法，将基于 ＰＳＧＡ算法的 ＩＳＦＰＲＭ
电路最佳无关项取舍搜索算法总结如下：（１）初始化算
法参数，产生父代种群并计算适应度值；（２）按照式（１２）
更新交叉与变异概率，通过选择、交叉和变异产生新的

种群并计算适应度值；（３）将当前代最优值与历代最优
值进行比较，如果无改进则直接进入下一代优化，如果

改进幅度较小则更新历代最优值并进入下一代优化，

如果改进幅度较大则进行局部搜索 Ｍ代后再进入下一
代优化；（４）若达到最大优化代数，则输出最优解，否则
继续优化．其流程如图 １所示．其中，ｉ和ｊ表示全局和
局部当前进化代数；Ｎ和Ｍ表示全局和局部的总进化
代数；ｋ为局部搜索判定值，用来确定算法何时进入局
部搜索，其值随进化代数而减小，ｋｍａｘ和 ｋｍｉｎ是其最
大和最小值；Ｐｃｌ和Ｐｍｌ表示局部搜索时的交叉概率和
变异概率．

５ 实验结果

所提算法已用 Ｃ语言实现，在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系
统下通过ＶＳ２００８编译，程序运行的硬件环境为 Ｃｏｒｅｉ３
５５０ＣＰＵ，１７４ＧＢ内存．试验所用 ＩＳＦＰＲＭ电路均按文献
［６］提供的方法产生，所用输入变量概率为随机函数产
生，分别是：０５６，０１９，０８１，０５９，０４８，０３５，０９０，
０８２，０７５，０１７，０８６，０７１，０５１，０３０，００１．算法的参
数为：α＝０５，Ｎ＝２００，Ｍ＝２０，Ｐｃｍａｘ＝０８，Ｐｃｍｉｎ＝
０４，Ｐｍｍａｘ＝０１，Ｐｍｍｉｎ＝００１，ｋｍａｘ＝１１，ｋｍｉｎ＝
１０１，Ｐｃｌ＝０１，Ｐｍｌ＝０４．

为验证算法的有效性，首先借鉴文献［１０］的优化算
法，在不考虑无关项的情况下搜索最佳极性；然后引入

无关项，用本文算法进行面积与功耗优化，搜索最佳无

关项取舍，结果如表３所示．
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表３ 基于ＰＳＧＡ算法的ＩＳＦＰＲＭ电路面积与功耗优化结果

ｃｉｒｃｕｉｔｓ
（ｎ，ｔ，ｄ，ｓ）

ＢｅｓｔＰｏｌａｒｉｔｙ［１０］ ＰＳＧＡ

ＡＮＤＢＰ ＸＯＲＢＰ ＳＡＢＰ ＡＮＤＰＳＧＡ ＸＯＲＰＳＧＡ ＳＡＰＳＧＡ
Ｓａｖｅ（％）

ＡＮＤＢＰ ＸＯＲＢＰ ＳＡＢＰ
６，１５，３０，２５ ７４ ３１ １１．２４ ２９ １５ ５．５４ ６０．８１ ５１．６１ ５０．７２
６，１５，４０，２５ ７４ ３１ １１．２４ ９ ７ ３．２５ ８７．８３ ７７．４２ ７１．１０
６，１５，５０，２５ ７４ ３１ １１．２４ ２７ １４ ５．６３ ６３．５１ ５４．８４ ４９．８６
７，３５，３０，５ １７１ ６１ １５．４８ １１６ ４５ １１．３７ ３２．１６ ２６．２３ ２６．５１
７，３５，４０，５ １７１ ６１ １５．４８ １００ ３９ １０．３４ ４１．５２ ３６．０７ ３３．１９
７，３５，５０，５ １７１ ６１ １５．４８ ９１ ３５ ９．３８ ４６．７８ ４２．６２ ３９．３８
８，６０，５０，５ ３６５ １１７ ２３．４７ ２６２ ８５ １６．７８ ２８．２１ ２７．３５ ２８．４８
８，６０，１００，５ ３６５ １１７ ２３．４７ ２６８ ８５ １６．０７ ２６．５７ ２７．３５ ３１．５１
８，６０，１５０，５ ３６５ １１７ ２３．４７ ３２３ １００ １７．８７ １１．５０ １４．５３ ２３．８４
８，１００，３０，１０ ３５４ １１６ ２３．２５ ２９０ ９８ ２１．２９ １８．０７ １５．５２ ８．４２
８，１００，４０，１０ ３５４ １１６ ２３．２５ ２６９ ９０ １９．１５ ２４．０１ ２２．４１ １７．６１
８，１００，５０，１０ ３５４ １１６ ２３．２５ ２６６ ９０ １８．５９ ２４．８５ ２２．４１ ２０．００
８，１００，１００，１０ ３５４ １１６ ２３．２５ ２７４ ８８ １７．４３ ２２．５９ ２４．１４ ２５．０２
９，２００，３０，５ ８３２ ２３６ ３８．９５ ７９０ ２２４ ３５．９２ ５．０４ ５．０８ ７．７８
９，２００，５０，５ ８３２ ２３６ ３８．９５ ７６９ ２１２ ３３．８４ ７．５７ １０．１７ １３．１１
９，２００，１００，５ ８３２ ２３６ ３８．９５ ８０３ ２２２ ３３．２９ ３．４８ ５．９３ １４．５３
１０，３００，５０，１０ ２０２７ ４８３ ５９．９５ １７６３ ４３９ ５７．６０ １３．０２ ９．１１ ３．９３
１０，３００，１００，１０ ２０２７ ４８３ ５９．９５ １９１７ ４６７ ５８．５５ ５．４２ ３．３１ ２．３４
１０，３００，１５０，１０ ２０２７ ４８３ ５９．９５ １９２１ ４６１ ５５．９０ ５．２２ ４．５５ ６．７６
１０，５００，４０，２５ １９３９ ４８５ ６４．１７ １７６３ ４４７ ６１．００ ９．０７ ７．８４ ４．９４
１０，５００，５０，２５ １９３９ ４８５ ６４．１７ １８３２ ４５９ ６１．１８ ５．５１ ５．３６ ４．６６
１０，５００，１００，２５ １９３９ ４８５ ６４．１７ １７２６ ４３５ ５５．１１ １０．９８ １０．３１ １４．１２
１０，７００，４０，５ ２１６９ ５２７ ６５．６４ １７１９ ４３７ ５８．５９ ２０．７４ １７．０８ １０．７４
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续表

ｃｉｒｃｕｉｔｓ
（ｎ，ｔ，ｄ，ｓ）

ＢｅｓｔＰｏｌａｒｉｔｙ［１０］ ＰＳＧＡ

ＡＮＤＢＰ ＸＯＲＢＰ ＳＡＢＰ ＡＮＤＰＳＧＡ ＸＯＲＰＳＧＡ ＳＡＰＳＧＡ
Ｓａｖｅ（％）

ＡＮＤＢＰ ＸＯＲＢＰ ＳＡＢＰ

１０，７００，５０，５ ２１６９ ５２７ ６５．６４ １７４７ ４３５ ５７．８８ １９．４５ １７．４６ １１．８２
１０，７００，１００，５ ２１６９ ５２７ ６５．６４ １６７５ ４１５ ５１．８６ ２２．７７ ２１．２５ ２０．９９
１１，１０００，５０，６０ ４４５８ ９８２ ９５．９２ ４１１８ ９２８ ９２．０１ ７．６２ ５．５０ ４．０８
１１，１０００，１００，６０ ４４５８ ９８２ ９５．９２ ４１２６ ９２２ ９１．４９ ７．４４ ６．１１ ４．６２
１１，１０００，２００，６０ ４４５８ ９８２ ９５．９２ ４３０３ ９４２ ８９．１８ ３．４７ ４．０７ ７．０３

ａｖｅｒａｇｅ ２２．６８ ２０．５６ １９．９０

表３中，列１表示随机产生的逻辑电路，ｎ、ｔ、ｄ、ｓ
分别表示电路的输入数，最小项个数，无关项个数，产

生随机电路所用的随机数种子；列２、３、４分别表示逻辑
电路用文献［１０］算法优化后二输入 ＡＮＤ门数量
（ＡＮＤＢＰ）、二输入ＸＯＲ门数量（ＸＯＲＢＰ）以及开关活动性
（ＳＡＢＰ）；列５、６、７分别表示逻辑电路用本文算法优化后
二输入 ＡＮＤ门数量（ＡＮＤＰＳＧＡ）、二输入 ＸＯＲ门数量
（ＸＯＲＰＳＧＡ）以及开关活动性（ＳＡＰＳＧＡ）；列 ８、９、１０分别表
示与文献［１０］算法相比，本文算法优化后二输入 ＡＮＤ
门数量节省百分比（ＳａｖｅＡＮＤ）、二输入 ＸＯＲ门数量节省
百分比（ＳａｖｅＸＯＲ）以及开关活动性节省百分比（ＳａｖｅＳＡ），
具体定义如下：

ＳａｖｅＡＮＤ＝
ＡＮＤＢＰ－ＡＮＤＰＳＧＡ

ＡＮＤＢＰ
×１００％ （１５）

ＳａｖｅＸＯＲ＝
ＸＯＲＢＰ－ＸＯＲＰＳＧＡ

ＸＯＲＢＰ
×１００％ （１６）

ＳａｖｅＳＡ＝
ＳＡＢＰ－ＳＡＰＳＧＡ
ＳＡＢＰ

×１００％ （１７）

由表３的实验数据可知，该算法对 ＩＳＦＰＲＭ电路的
优化效果十分明显，在最佳极性的基础上进行电路面

积与功耗的优化，节省逻辑电路的与门数量、异或门数

量以及开关活动性分别达到 ２２７６％、２０６２％以及
１９９０％．

６ 结束语

无关项不影响逻辑电路的功能，但会影响电路的

具体结构，进而影响面积与功耗．为此本文提出一种基
于 ＰＳＧＡ算法的 ＩＳＦＰＲＭ电路面积与功耗优化算法．首
先，结合快速列表技术，归纳出 ＩＳＦＰＲＭ展开式极性转
换方法，将 ＩＳＦＰＲＭ电路转换为相应的ＦＰＲＭ电路，然后
估算该ＦＰＲＭ电路的面积与功耗，最后通过 ＰＳＧＡ算法
搜索最佳无关项取舍，使得 ＩＳＦＰＲＭ电路转换为面积与
功耗最优的 ＦＰＲＭ电路．实验结果表明，与仅进行极性
搜索的优化算法相比，所提算法优化效果更佳．
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