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� � 摘 � 要: � 熵估计是一种在高层次估计功耗的方法,但已经提出的熵算法无法考虑输入信号在时间上的相关性.
本文提出了改进熵的概念,在传统熵中加入条件翻转因子,使改进后的熵能够有效估计时间上有相互关联性的信号的

翻转率.理论证明和大量 BENCHMARK实验结果都表明我们提出的改进熵算法具有合理性和可靠性.
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Abstract: � The traditional entropy is an efficient method for high�level power estimation, but it do esn� t work when the input
signals are temporal correlated, as is alway s the case for video and audio streams. This paper aims at this problem. We put forward

a new definition of entropy. With the help of the conditional transition probabilities, the proposed algorithm can bring us the estima�
tions with adequate accuracy for temporal correlated inputs. The theoretical proofs and the BENCHMARK experimental results verify

the efficiency of our algorithm.
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1 � 引言

� � 随着集成电路工艺的发展,电路的集成度和复杂度

不断提高,使得功耗成为 VLSI电路与系统设计首要考

虑的因数之一.为了避免重复设计, 高层次的功耗估计

也越来越迫切.门级翻转的功耗估计方法可以分为两大

类:统计方法(动态方法) 和概率方法 (静态方法) [ 1] .在

超大规模电路的高层次上,门级翻转的估计方法将因其

时间和空间上的复杂度而无法使用,同时在电路综合之

前作的系统级功耗估计对精确度的要求相对宽松,所以

我们需要研究新的算法来提高翻转率的估计速度.用熵

建立的模型来估计功耗就是一种在高层次估计功耗的

方法.

在Shannon信息论中用熵的概念来衡量数字信号

的复杂度,数字电路实现了将输入信号转换为输出信号

的过程.M Nemni和 F N Najm提出了基于熵的布尔逻辑

电路高层次功耗分析估计方法[ 2] ,仅利用一个模块的输

入和输出节点的翻转信息, 就能估计整个模块的功耗.

这种方法计算速度快,精确度较高, 适合在高层次系统

级作功耗估计.但传统熵算法有一个限制, 要求每个输

入信号在时间上没有相关性.这样如果一个模块的输入

信号具有很强的时间相关性, 如声音和图像信号等,传

统熵算法就不能应用.本文对传统熵模型进行了改进,

通过引入条件翻转因子来解决这个问题. 实验结果表

明,我们提出的改进熵算法能够以不亚于传统熵算法的

精确度估计具有时间相关性信号的模块的功耗.

2 � 动态功耗的熵估计方法

� � 在数字电路中功耗的主要来源是节点对电容的充
放电,从文[ 2]可以得到式(1) ,

Pavg  Davg ( 1)

其中 Davg =
1
N !

N

i= 1

D( x i ) ( 2)

N 表示电路节点总数(包括电路内部全部节点) , D ( x i )表

示第 i 个节点的翻转率, Davg表示电路的平均翻转率.

传统熵算法将电路中的某一节点 x i 的熵定义

为[ 2] :

H ( x i ) = - p i logp i- ( 1- p i ) log( 1- p i ) ( 3)

其中 p i 表示节点x i 上的信号为 1 的概率.文献 [ 2]表明

H( x i )非常接近曲线 4p i ( 1- p i ) , 所以也可以把熵近似

为 H( x i ) = 4p i (1- p i ) ( 4)

假设信号在时间上没有相关性,则
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D( x i ) = 2p i( 1- p i ) ( 5)

由式(4) , ( 5)我们得到熵和翻转率的关系

H( x i ) ∀2D( x i ) ( 6)

由式(2) , ( 6)有熵和功耗的关系

Pavg  Havg ( 7)

其中

Havg=
1
N !

N

i= 1

H ( x i ) ( 8)

Pavg表示每个节点的平均功耗, Havg表示电路中所有节

点平均熵, N 表示电路节点总数, 第 i 个节点和第 i 个

H ( x i )熵相对应.由文[2] ,式( 8)可以近似为

H avg=
2

3( n+ m)
(H i+ 2H o) ( 9)

其中 m和n 分别表示电路输出和输入的端口数, H i 和

H o 分别表示输入熵的总和输出熵的总和,记为

H i= !
n

i= 1

H ( x i ) , � H o= !
m

j = 1

H( x j )

可以看出, 传统的熵只需计算输入和输出节点的

熵,利用式(9)就可求出包括内部节点在内的电路全部

节点平均熵(由此可推出电路全部节点的总翻转率) .

和经典概率方法相比, 极大地降低了算法的时间和空

间复杂度,适合在高层次估计功耗.但这样定义的熵只

有信号在时间上没有相关性时才和翻转率有线性关

系,因此有很大的局限性.

3 � 改进熵估计翻转率方法

� � 在本节中,首先推导由条件翻转因子表达的时间

相关信号的翻转率 D 以及由输入信号的条件翻转因子

求输出信号条件翻转因子的方法,然后给出改进熵的

定义,最后证明改进熵和翻转率 D 之间的关系.

3�1 � 条件翻转因子和翻转率
对某一信号 x i ,

已知 p 01 和 p 10 分

别表示在已知上一

个时钟周期为 0 时,

这个时钟周期为 1

的概率和已知上一个时钟周期为1时,这个时钟周期为

0 的概率,用 t 表示这个时钟周期, t- T 表示上一个时

钟周期, p 01和 p 10定义成 P( x i ( t ) = 1| x i ( t- T ) = 0)

和 P( x i( t ) = 0| x i( t- T ) = 1) ,简单记为 P( x i ( t ) |  x i ( t

- T) )和 P(  x i( t ) | x i ( t- T ) ) .

假设 x i 是 Markov 链平稳分布[ 3, 4] , 其状态转移图

如图 1所示.

从文[4]得:

p ( x i= 0)

p ( x i= 1)
=

p 00 p10

p 01 p11

p ( x i= 0)

p ( x i= 1)
( 10)

由概率的定义:

p ( x i= 1) + p ( x i= 0) = 1 ( 11)

p00= 1- p 01 ( 12)

p11= 1- p 10 ( 13)

从式( 10) , ( 11) , ( 12) , ( 13)得到 p i 的表达式

p i= P( x i= 1) = P( x i ( t- T ) ) = P( x i( t ) ) =
p i01

p i01+ p i10

( 14)

由条件概率公式得到式( 15) , ( 16) :

P(  x i ( t- T) x i( t ) ) = p 01p ( x i= 0) ( 15)

P( x i ( t- T)  x i( t ) ) = p 10p ( x i= 1) ( 16)

所以得到 D 的表示式如

� � Di = P(  x i ( t- T) x i( t ) ) + P( x i ( t- T)  x ( t ) )

=
2p i01p i10

p i01+ p i10
( 17)

对于一个 n 输入的布尔逻辑y= f ( x 1, x2 , #, xn) ,

如果知道每个输入的 p 10 和 p01,就可以根据式( 15) ,

( 16)求出每个输入的 P和D.然后根据文[ 5]中的 BDDs

方法重复使用式( 18) n 次即可求出输出的P.

P( y= 1) = P( x i= 1) * P(f x
i
= 1) + P( x i= 0) * P(f x

i
= 0)

( 18)

根据文[ 6]中方法用式(19)就可以求出输出的 D.

D ( y ) = 2( P ( y) - P( y ( t) y( t- T )) ) ( 19)

最后再根据式( 14) , ( 17)求出的输出的 p10和 p01:

p y10=
D( y)

2P( y= 1)
( 20)

py01=
D( y)

2( 1- P( y= 1) )
( 21)

这样就能够从已知的每个输入的 p 10和 p 01 求出每个

输出的 p10和 p01.

3�2 � 改进熵的定义
我们定义改进熵:

H c= ( - p logp- (1- p ) log( 1- p )) * ( p 01+ p10) ( 22)

其中 p 是信号等于 1的概率,根据式( 14)可知,

p=
p01

p 01+ p 10
( 23)

3�3 � 改进熵的证明
从定义式( 22)可以看出改进熵和传统熵的关系为

H c= H* ( p 01+ p 10) ( 24)

由式( 4) , (15)得:

H ∀4p ( 1- p )=
4p01p 10

( p 01+ p 10)
2 ( 25)

所以改进熵可以由式( 24) , ( 25)用 p01和 p10表示:

H c=
4p01p10
p 01+ p 10

( 26)

比较式( 17) , ( 26)最终可以得到改进熵和考虑时间相关
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性的翻转率也呈线性关系:

H c= 2D ( 27)

当信号在时间上相互不关联时,即当

p01= p ( x i= 1| x i= 0) = p ( x i= 1) ( 28)

p10= p ( x i= 0| x i= 1) = p ( x i= 0) ( 29)

时,可以得到:

p01+ p10= p ( x i= 1) + p ( x i= 0) = 1 ( 30)

D=
2p 01p 10

p 01+ p 10
= 2p ( 1- p) ( 31)

H= Hc ( 32)

可以看到 D 蜕化成式( 5) ,改进熵也蜕化成为传统

熵.由此可见, 传统熵只是改进熵的一种特例而已,而

改进熵能够估计信号在时间上相互关联时的翻转率,

有比传统熵更广泛的应用性.

4 � 时间复杂度分析

� � 经典的求翻转率的方法需要对电路中每个节点求
翻转率 D.假设电路中某个节点由 r 个输入节点决定

逻辑值y= f ( x 1, x2 , #, xr ) ,那么求 P ( y )的复杂度是

r [ 7] ,而求 P( y ( t) y ( t- T ) )复杂度是 L 2r [ 7] ,其中 L 表

示乘积项的个数. 由式( 19)可以知道,求这个节点的 D

的复杂度是( L 2+ 1) r. r 的最坏情况就是电路的输入节

点数目n.

现在我们来估算电路中的节点数目. 首先对电路

采用分级的技术[ 7] , 大部分逻辑电路也是可以看成这

样的,输入的可以看成第 0级, 输出看成第 K 级. 则电

路第 i 级的节点数目W( i )可用( 33)式表示[ 2] ,

W( i ) = m+ ( n- m) 1-
i
K

( 33)

其中 n 是输入节点的数目, m 是输出节点的数目.

电路节点的总数 N 可以表示为式( 34) ,

� N = !
k

i= 0

W( i) = !
k

i= 0

m+ ( n- m) 1-
i

K

=
( n+ m) ( K + 1)

2
( 34)

假设电路的结点数随着级数的变化而线性变化[ 2] , K

可以近似为:

K ∀ | n- m | ( 35)

N 的表达式( 34)可以表示成

N=
( n+ m) ( | n- m | + 1)

2
( 36)

所以经典的求翻转率的方法的复杂度是:

� � ( n+ m) ( | n- m | + 1)
2

( L 2+ 1) n

� � � � � � ∀
( n+ m) ( | n- m | + 1)

2
L 2n ( 37)

下面分析传统熵的算法复杂度. 从式 ( 9 )可以看

出,传统熵的计算量与电路的输入、输出节点总数成正

比,而求每一个输出的 p 的复杂度是 n(简单假设每一

个输出都和每一个输入有关,这是最差情况) ,所以,传

统熵的复杂度为

mn ( 38)

复杂度很低.

改进熵在传统熵的基础上增加了每个输出节点的

p 01和 p 10的计算.由文献[7]可知, 增加的部分计算量

与 L 2 n 成正比(也简单假设每一个输出都和每一个输

入有关) ,其中 L 表示乘积项的个数.综之,改进熵复杂

度是:

L 2mn ( 39)

由此可见,改进熵的时间复杂度比传统熵高, 但仍

然比经典方法优越. 改进熵以较小的时间复杂度的代

价,扩大了熵算法的应用范围,使其能作时间相关的输

入信号的高层次功耗估计.

5 � 实验结果

� � 以 ISCAS85 Benchmark 中 10 个电路为实验样本电

路.从式( 20)和式( 21)可以看出, 对于任意一组输入概

率 Pin1 , P in2, #和输入翻转率 Din1 , Din2 , #有唯一的一
组( p 01, p 10) 1, ( p 01, p10)2 , #和其相对应.图 2显示的

是当 Pin( = Pin1= P in2= #) = 0�5 时, 各个电路的改进

熵随着输入翻转率 Din ( = Din1= Din2= #)变化的曲线

图.图 2 说明,即便 P in固定不便,改进熵仍然会变化.图

3显示的是当 Din = 0�5 时,各个电路的改进熵随着 Pin

变化的曲线图(其中 Pin值只能取 0�25 到 0�75之间,因

为受到限制[ 8] ) .图 3更清楚地表明当输入翻转率 Din固

定时,改进熵随输入概率 P in的变化很小.图 2、图 3 说

明,改进熵主要由输入翻转率 Din决定, 不再和传统熵

一样由输入概率 Pin决定.

为验证改进熵求出的平均翻转率和实际节点平均

翻转率有一致关系,我们为 benchmark中 10个电路各用

50组不同的 P in和 Din做了测试, 结果如图 4 所示. 横轴

表示通过改进熵求得的平均翻转率,竖轴表示用经典
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方法求出的的平均翻转率.从图 4中可以看出它们之间

具有很好的一致性,说明改进熵能有效的估计整个电

路的翻转率.图4也显示通过改进熵得到的估计值总体

而言要比电路的实际翻转率要大一些,这是由熵估计

本身的误差引起的,因为每个节点的传统熵 H 比节点

翻转率的两倍 4p ( 1- p )要略大一些, 只有在 p i= 0�5

时两者才相等[ 4] ,如文[ 2]所示.

最后分析图 4中数据的绝对误差.分别求出 bench�
mark中 10个电路 50组数据由改进熵得到的翻转率和

电路的实际翻转率的绝对误差,进而得到 10 个电路 50

个绝对误差的平均值,得到图 5.可以看到它们的绝对

误差都在 0�1以下,这对高层次估计来说是完全可以接

受的.

6 � 结论
� � 熵的方法可以以极低的时间度和极高的准确度估

算电路节点的总翻转率, 因而特别适用于大规模电路

的高层次功耗估计. 但传统熵不能处理输入信号具有

时间相关性的情况.本文针对这个问题,引入条件翻转

因子,提出了改进熵.理论和实验结果证明了我们提出

的改进熵算法的有效性, 它比传统熵具有更宽广的适

用范围.
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