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基于近似计算技术的 ＦＰＲＭ电路面积优化
王伦耀，夏银水，储著飞

（宁波大学信息科学与工程学院，浙江宁波３１５２１１）

　　摘　要：　近似计算技术通过降低电路输出精度实现电路功耗、面积、速度等方面的优化．本文针对 ＲＭ（Ｒｅｅｄ
Ｍｕｌｌｅｒ）逻辑中“异或”运算特点，提出了基于近似计算技术的适合ＦＰＲＭ逻辑的电路面积优化算法，包括基于不相交
运算的ＲＭ逻辑错误率计算方法，及在错误率约束下，有利于面积优化的近似 ＦＰＲＭ函数搜索方法等．优化算法用
ＭＣＮＣ（ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｅｎｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ）电路进行测试．实验结果表明，提出的算法可以处理输入变量个数为
１９９个的大电路，在平均错误率为５７％下，平均电路面积减少６２０％，并在实现面积优化的同时有利于实现电路的动
态功耗的优化且对电路时延影响不大．
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１　引言
　　近似计算（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）指计算结果与正
确结果存在差异．近似计算技术体现在逻辑电路设计
上表现为在给定的输入下，电路的实际输出与正确的

结果有偏差．这种输出有偏差电路也称近似电路（ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｉｒｃｕｉｔｓ），相应的逻辑优化技术称为近似优化
技术．近似电路的出现一方面是由于有些电路本身具
有容错特性；另一方面是有些电路的应用场合允许电

路输出存在偏差．如在图像处理上，即使图像中一些像

素的计算存在偏差，人眼也发现不了．正是由于电路在
输出结果上允许近似，使得电路在设计时可以平衡电

路输出精度与电路复杂性的关系，从而实现电路功耗、

面积、速度等方面的优化，也使得近似计算成为目前集

成电路设计中一个新的、重要的策略［１～３］，并用于电路

设计中［４，５］．
近似计算中的近似程度可以用错误率（ＥｒｒｏｒＲａｔｅ，

ＥＲ）、错误偏量（ＥｒｒｏｒＤｉｓｔａｎｃｅ，ＥＤ），均方差等指标来衡
量［６～８］．基于近似计算的逻辑优化技术的核心思想是在
满足一定近似程度约束下实现电路功耗、面积、时延等
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优化．在逻辑综合上，已开展的研究包括以二级逻辑为
基础，通过添加或删除某些最小项实现面积优化［９］；在

多级逻辑综合上，通过对公共子电路进行近似优化［１０］

实现电路面积优化．目前基于近似计算技术的逻辑优
化研究基本上针对以“与／或／非”为基本运算的传统布
尔逻辑（ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＢｏｏｌｅａｎ，ＴＢ）开展的，而对于以“与／
异或”为基本运算的ＲＭ逻辑电路基于近似计算技术优
化的研究却鲜有报道．

ＲＭ逻辑广泛应用于算术电路、通信电路，以及可
逆逻辑电路［１１，１２］等设计中．研究表明，近一半的逻辑电
路用 ＲＭ逻辑实现，电路结构可以得到进一步的优化．
由于“异或”运算是构成ＲＭ逻辑的基本运算，且满足１
１＝０，这意味着将偶数个相同的乘积项添加到ＲＭ函
数中，不改变ＲＭ函数的正确性；同样，删除 ＲＭ函数覆
盖中偶数次重复的部分也不改变 ＲＭ函数的正确性．
“异或”运算的这种特点，使得原来用于传统布尔逻辑

电路的近似优化技术在 ＲＭ函数近似优化过程中的应
用遇到挑战．

本文主要讨论利用近似计算技术实现固定极性下

ＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＦＰＲＭ）逻辑电路的面积
优化．主要包括近似ＦＰＲＭ函数构建和近似ＦＰＲＭ函数
的错误率ＥＲ计算．其中近似ＦＰＲＭ函数构造借助谱系
数技术和利用遗传算法对错误率约束下的近似 ＦＰＲＭ
函数搜索实现．近似ＦＰＲＭ函数的错误率通过比较近似
ＦＰＲＭ函数与原函数逻辑覆盖的差异得到．实验结果显
示，在平均错误率为５７％情况下，电路面积优化可以
达到６２０％；并且本文提出的算法可以实现输入 １９９
的大ＦＰＲＭ函数的近似逻辑优化．

２　ＲＭ函数近似计算中错误率统计及算法实现
　　ＲＭ逻辑以“与／异或”作为基本运算，当 ＲＭ逻辑
表达式中每一个变量被限定只能以原变量或反变量的

其中一种形式出现时，这种 ＲＭ表达式称为固定极性
ＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＦＰＲＭ）表达式．反之，没
有上述限定的ＲＭ表达式称为混合极性 ＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏ
ｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＭＰＲＭ）表达式．由于ＲＭ逻辑表达式
的复杂程度与变量的取值情况有关，因此极性变换是

实现ＲＭ逻辑优化的一个重要途径［１３，１４］．
对于变量ｘ，在ＴＢ逻辑中存在１＋ｘ＝１，但对于ＲＭ

逻辑中的“异或”运算存在１ｘ＝珋ｘ，即满足１１＝０，这
使得ＲＭ逻辑在基于近似计算优化方面具有新的特点．
以图１为例，图１（ａ）和图１（ｂ）卡诺图中取值为逻辑
“１”的最小项一样．其对应的函数表示为ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝
ｘ１ｘ３＋ｘ１ｘ２ｘ３．
　　如果将最小项ｘ１ｘ２ｘ３作为错误引入，ｘ１ｘ２ｘ３对应图
１中标有“Ｆ”的方格．利用图 １（ａ）的卡诺图，就得到

ｆ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）的近似ＴＢ表达式为 ｆａｐｐ－ＴＢ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｘ１ｘ３
＋ｘ１ｘ３；但如用ＲＭ逻辑来表示，可以得到图１（ｂ）的卡
诺图，对应的近似ＲＭ表达式为ｆａｐｐ－ＲＭ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｘ１
ｘ３．在图１（ｂ）中，标“Ｔ”的最小项被偶数次覆盖，考虑到
１１＝０，因此图１（ｂ）和图１（ａ）逻辑功能一致，错误项
均为ｘ１ｘ２ｘ３．

从图１的例子中不难发现ＲＭ逻辑和ＴＢ逻辑近似
优化的不同：（１）对特定取值为“０”的乘积项的引入，可
以简化ＲＭ表达式，但不增加错误输出；（２）对于 ＴＢ逻
辑，可以通过直接比较近似函数的乘积项集合与原函

数的乘积项集合的差异得到引起错误输出的乘积项的

集合，进而计算出错误率；但对于ＲＭ逻辑而言，则无法
通过直接比较二个函数的乘积项集合得到引起错误输

出的乘积项的集合，即 ＲＭ逻辑与 ＴＢ逻辑的错误率计
算方法是不一样的．ＴＢ逻辑和 ＲＭ逻辑的上述差异使
得原来适用ＴＢ逻辑近似优化的方法不能直接用于ＲＭ
逻辑的近似优化．

在近似计算中，对于一个输入为ｎ个变量的不含无
关项的逻辑函数 ｆ，如果用 Ｃａｐｐ表示近似函数包含的最
小项集合，Ｃｏｒｇ表示原函数ｆ包含的最小项的集合，则错
误率（ＥＲ）可以用式（１）表示：

ＥＲ＝
ΔＭ［Ｃａｐｐ，Ｃｏｒｇ］

２ｎ
１００％ （１）

式（１）中，符号ΔＭ［Ｃａｐｐ，Ｃｏｒｇ］表示Ｃａｐｐ和Ｃｏｒｇ包含的互不
相同的最小项数量．ΔＭ［Ｃａｐｐ，Ｃｏｒｇ］可用式（２）来表示．

ΔＭ［Ｃａｐｐ，Ｃｏｒｇ］＝Ｍ［（Ｃａｐｐ∪Ｃｏｒｇ）－Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ］（２）
式（２）中，符号Ｍ［Ｃ］表示集合Ｃ包含的最小项的数量．

考虑到集合运算（Ｃａｐｐ∪Ｃｏｒｇ）－Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ＝（Ｃａｐｐ－
Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ）∪（Ｃｏｒｇ－Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ），且属于集合（Ｃａｐｐ－Ｃａｐｐ
∩Ｃｏｒｇ）的最小项与属于集合（Ｃｏｒｇ－Ｃｏｒｇ∩Ｃａｐｐ）的最小项
不重复，因此式（２）可以用式（３）来表示．
　　ΔＭ［Ｃａｐｐ，Ｃｏｒｇ］＝Ｍ［Ｃａｐｐ－Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ］

＋Ｍ［Ｃｏｒｇ－Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ］ （３）
式（３）中，（Ｃａｐｐ－Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ）包含的最小项属于近似函
数但不属于原始函数；（Ｃｏｒｇ－Ｃｏｒｇ∩Ｃａｐｐ）包含的最小项
属于原始函数但不属于近似函数．

对ＲＭ函数而言，由于存在１１＝０，使得适合 ＴＢ
逻辑函数的错误率计算方法不能直接用于 ＲＭ逻辑的
错误率计算．如ＴＢ逻辑函数ｆＴＢ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｘ１ｘ２＋ｘ２ｘ３
和ＲＭ逻辑函数ｆＲＭ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｘ１ｘ２ｘ２ｘ３，虽然构成

９６８１
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二个函数的乘积项是一样的，但是它们对应的最小项

却不一样的，其中ｆＲＭ中不包含最小项 ｘ１ｘ２ｘ３．其原因是
最小项ｘ１ｘ２ｘ３在ｆＲＭ中出现了２次而被删除．因此在统
计构成ｆＲＭ的任意二个乘积项 ｐｉ和 ｐｊ，ｉ≠ｊ，所包含的最
小项数量时，必须将 ｐｉ和 ｐｊ相交的部分分别从 ｐｉ和 ｐｊ
中去除，剩下的部分才是 ｐｉｐｊ对应的最小项．为删除
ＲＭ逻辑中被偶数次覆盖的部分，本文提出如算法１所
示的乘积项双不相交锐积算法．该算法通过构成ＲＭ逻
辑的任意二个乘积项的相交部分，实现ＲＭ逻辑中被偶
数次覆盖的部分的删除，得到与该 ＲＭ函数等效的 ＴＢ
逻辑函数对应的乘积项的组合，进而实现错误率的

计算．

算法１　ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｓｊ－ｓｈａｒｐ（ＣＲＭ）

｛ｆｏｒａｎｙｔｗｏＲＭｐｒｏｄｕｃｔｓｐｉ，ｐｊｉｎＣＲＭ，
ｄｏ｛Ｃ１＝ｐｉｐｊ；
Ｃ２＝ｐｊｐｉ；
ＣＲＭ＝Ｃ１∪Ｃ２∪｛ＣＲＭ－｛ｐｉ，ｐｊ｝｝；

｝ｗｈｉｌｅ（ｐｉ∩ｐｊ≠）；｝

　　算法１中，ＲＭ函数的原始乘积项寄存在集合ＣＲＭ，
集合Ｃ１和Ｃ２分别用于存储二个乘积项不相交锐积的
结果．符号“”表示乘积项之间的不相交锐积运算，且
有ｐｉｐｊ＝ｐｉ－ｐｉ∩ｐｊ

［１５］．以 ｆＲＭ（ｘ１，ｘ２，ｘ３）＝ｘ１ｘ２ｘ２ｘ３
为例，（ｘ１ｘ２）（ｘ２ｘ３）等于在ｘ１ｘ２中删除ｘ１ｘ２与ｘ２ｘ３的
相交部分，得到（ｘ１ｘ２）（ｘ２ｘ３）＝ｘ１ｘ２ｘ３；同理（ｘ２ｘ３）
（ｘ１ｘ２）＝ｘ１ｘ２ｘ３．通过双不相交锐积运算，将原本分别属
于ｘ１ｘ２与ｘ２ｘ３的乘积项 ｘ１ｘ２ｘ３删除了，得到与 ｆＲＭ（ｘ１，
ｘ２，ｘ３）＝ｘ１ｘ２ｘ２ｘ３对应的 ＴＢ逻辑乘积项组合为｛ｘ１ｘ２
ｘ３，ｘ１ｘ２ｘ３｝．

考虑到算法１是利用不相交锐积实现二个 ＲＭ乘
积项中相同部分的去除，因此，原始 ＲＭ乘积项集合经
过算法１后得到的是不相交乘积项的集合．算法１这种
特性使得由不相交乘积项构成的乘积项集合 Ｃ包含的
最小项的数量Ｍ［Ｃ］的计算变得十分的方便．假设 Ｃ中
有Ｋ个不相交乘积项构成，则

Ｍ［Ｃ］＝∑
Ｋ－１

ｉ＝０
（２ｖ｜ｐｉ∈Ｃ） （４）

式（４）中，（２ｖ｜ｐｉ∈Ｃ）表示属于集合 Ｃ的乘积项 ｐｉ中有 ｖ
个变量没有出现，则ｐｉ包含的最小项数量为２

ｖ．利用式
（４）可以避免为统计最小项的数量而对乘积项进行最
小项展开，同时由于逻辑函数的不相交乘积项的数量

远远小于最小项数量，且与逻辑函数的输入变量数无

关，因此基于不相交乘积项的方法适合处理大逻辑函

数．此外，当ｖ比较大时，２ｖ对应的十进制数也变得很
大，式（４）的求和运算也变得不方便．在本文中，用一个

ｎ位一维数组 Ｍ－ＡＲＹ来表示有 ｎ个变量的逻辑函数
的Ｍ［Ｃ］，其中Ｍ－ＡＲＹ［ｖ］＝ｈ表示 ｖ个变量没有出现
的乘积项数量一共有ｈ个．

算法２　ｔｗｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｊ（Ｃ１，Ｃ２）

｛ｆｏｒａｎｙｐｒｏｄｕｃｔｐｉｉｎＣ１ａｎｄａｎｙｐｒｏｄｕｃｔｐｊｉｎＣ２；
ｄｏ｛Ｃ＝ｐｉｐｊ；
Ｃ１＝（Ｃ１－｛ｐｉ｝）∪Ｃ；

　 ｝ｗｈｉｌｅ（ｐｉ∩ｐｊ≠）；｝

　　算法２中，集合 Ｃ１对应函数 ｆ１乘积项集合，Ｃ２对
应函数ｆ２乘积项集合．式（３）中（Ｃａｐｐ－Ｃａｐｐ∩Ｃｏｒｇ）可以
用ｔｗｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｊ（Ｃａｐｐ，Ｃｏｒｇ）实现．同理（Ｃｏｒｇ－Ｃｏｒｇ∩
Ｃａｐｐ）可以 ｔｗｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｊ（Ｃｏｒｇ，Ｃａｐｐ）实现．再利用式
（４）就可以求得式（３）包含的最小项的数量．进而可以
得到式（１）的ＥＲ值．

３　纯ＲＭ近似函数的搜索
　　在利用近似计算技术实现电路面积优化时，电路
面积经常用逻辑函数表达式中包含的字母数来衡

量［６～１０］．在ＲＭ函数中，包含字母数最少的一种表达式
称为纯ＲＭ（ｐｕｒｅＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）表达式．该表达式为输入
变量的“异或”．如 ｆＰＲＭ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）＝ｘ１ｘ２ｘ３ｘ４
就是一个纯ＲＭ表达式．ＴＢ逻辑表达式是否可以转换
为一个纯ＲＭ表达式或与一个纯 ＲＭ表达式近似，可以
通过分析ＴＢ逻辑表达式的谱系数来实现［１６］．

对于一个ｎ变量的ＴＢ函数 ｆＴＢ，其谱系数有２
ｎ个，

且任何一个谱系数ｒｉ，０≤ｉ≤２
ｎ－１，其取值范围为：－２ｎ

≤ｒｉ≤２
ｎ．从谱系数ｒｉ的取值情况可以得到：（１）｜ｒｉ｜的

大小反映了由 ｒｉ推导出的 ｆＰＲＭ与 ｆＴＢ是否近似．｜ｒｉ｜越
大，ｆＰＲＭ与ｆＴＢ越近似．当｜ｒｉ｜＝２

ｎ时，ｆＴＢ＝ｆＰＲＭ；（２）当ｒｉ＜
０时，ｆＰＲＭ与ｆＴＢ近似；（３）ｆＰＲＭ的表达式可以由 ｒｉ的下标 ｉ
对应的二进制展开得到，ｆＰＲＭ中只包含与 ｉ的二进制表
示中取值为１的位对应的变量．

如ＴＢ函数ｆＴＢ＝ｘ１ｘ２ｘ３＋ｘ２ｘ３的谱系数为 Ｒ＝｛ｒ０，
ｒ１，ｒ２，…，ｒ７｝＝｛２，２，２，－６，２，２，２，２｝，显然 ｍａｘ（Ｒ）＝
ｒ３＝－６．由于３＝（０１１）２，且 ｒ３＜０，所以 ｆＰＲＭ ＝ｘ２ｘ３＝
ｘ２ｘ３．图２为ｆＴＢ与ｆＰＲＭ的卡诺图表示．

图２中标“１”的部分对应ｆＴＢ，二个虚线框分别对应
ｆＰＲＭ中的ｘ２和ｘ３．图２中标 “Ｔ”的部分被二个虚线框偶
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数次覆盖，考虑到１１＝０，因此，标“Ｔ”的部分实际逻
辑值为“０”．而只有标“Ｆ”的位置是ｆＴＢ＝０但ｆＰＲＭ ＝１的
地方，所以只有 ｘ１，ｘ２，ｘ３均为“０”时，ｆＰＲＭ≠ｆＴＢ，其他情
况下均相等．但从字母数上比较，ｆＴＢ有５个，而 ｆＰＲＭ只有
２个，优化效果明显．

在本文中，通过下面方法由谱系数得到对应

的ｆＰＲＭ．
（１）用快速算法得到 ＴＢ函数逻辑函数的谱系

数Ｒ［１６］；
（２）在Ｒ中寻找ｍａｘ（｜ｒｉ｜），ｒｉ∈Ｒ，如果｜ｒｉ｜２

ｎ－１，

则ｆＰＲＭ的表达式就是ｉ的二进制表示中取值为“１”的变
量的“异或”．当ｒｉ＜０时，取反其中任意一个变量．当存
在多个相同的 ｍａｘ（｜ｒｉ｜），ｒｉ∈Ｒ，且｜ｒｉ｜２

ｎ－１，取表达

式最简单的那一个作为ｆＰＲＭ．
（３）在本文中，只有ｍａｘ（｜ｒｉ｜）２

ｎ－１时才将ｒｉ对应
的纯ＲＭ逻辑函数作为构成ｆＴＢ近似函数的一部分加以
提取，其中ｎ为ｆＴＢ的变量数．

４　基于近似计算技术的 ＦＰＲＭ面积优化的
算法实现

　　基于近似计算技术的 ＦＰＲＭ面积优化的核心是在
引入一定错误输出时尽可能地减少逻辑表达式中包含

的字母数．有二个基本实现途径．第一种途径是通过在
ＴＢ逻辑函数中添加或删除一些特定的乘积项，使得修
改后的ＴＢ函数转化为 ＦＰＲＭ表达式后具有较少的字
母数，从而实现电路面积优化；第二途径是先将 ＴＢ逻
辑函数转化为 ＦＰＲＭ表达式，然后通过选择性的删除
ＦＰＲＭ表达式中的部分乘积项，使得到的近似 ＦＰＲＭ表
达式字母数减少的同时满足错误率约束．在第一种方
法中，错误率计算比较容易，但要得到含字母数少的近

似ＦＰＲＭ表达式比较难．其主要原因是 ＴＢ表达式中乘
积项的增减与ＦＰＲＭ表达式中的字母减少没有必然联
系．较少乘积项的 ＴＢ函数对应的 ＦＰＲＭ表达式有时候
更加复杂；而第二种方法则是容易得到含字母数少的

近似ＦＰＲＭ表达式，但错误率计算过程复杂．其主要原
因在于在ＴＢ逻辑中，被乘积项覆盖到的部分都是逻辑
“１”，而在ＲＭ逻辑中，只有那些被乘积项奇数次覆盖
到的部分才是逻辑“１”．

本文的基于近似计算技术的 ＦＰＲＭ面积优化是在
第二种途径基础上，经过适当调整实现的．算法３为优
化算法的伪代码．

算法３　ＦＰＲＭ－Ａｒｅａ－Ａｐｐｒ（ＣＰＬＡ，ＣＸＯＲ－ａｐｐ）

｛Ｃｄｉｓ＝ｐｒｄｃｔ－ｄｉｓｊｎｔ（ＣＰＬＡ）；／／ｓｔｅｐ１
ＣＰＲＭ＝ｓｐｅｃｔｒｕｍ－ａｎａｌｙｓｉｓ（Ｃｄｉｓ）；／／ｓｔｅｐ２
ｉｆ（ＣＰＲＭ≠）｛

　ＣＰＲＭ－Ｂ＝ｄｏｕｂｌｅ－ｄｉｓｊ－ｓｈａｒｐ（ＣＰＲＭ）；／／ｓｔｅｐ３
Ｃｅｘ－ＰＲＭ１＝ｔｗｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｊ（Ｃｄｉｓ，ＣＰＲＭ－Ｂ）；／／ｓｔｅｐ４１
Ｃｅｘ－ＰＲＭ２＝ｔｗｏ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ－ｄｉｓｊ（ＣＰＲＭ－Ｂ，Ｃｄｉｓ）；／／ｓｔｅｐ４２
Ｃｅｘ－ＰＲＭ＝Ｃｅｘ－ＰＲＭ１∪Ｃｅｘ－ＰＲＭ２；／／ｓｔｅｐ４３
ＣＦＰＲＭ＝ＦＰＲＭ－ｕｓｉｎｇ－ｄｉｓｐｒｄｃｔ（Ｃｅｘ－ＰＲＭ）；／／ｓｔｅｐ５
ＣＸＯＲ－ａｐｐ＝ＧＡ－ＡＰＰ（ＣＦＰＲＭ）；／／ｓｔｅｐ６｝

ｅｌｓｅ｛ＣＦＰＲＭ＝ＦＰＲＭ－ｕｓｉｎｇ－ｄｉｓｐｒｄｃｔ（Ｃｄｉｓ）；／／ｓｔｅｐ７
ＣＸＯＲ－ａｐｐ＝ＧＡ－ＡＰＰ（ＣＦＰＲＭ）；／／ｓｔｅｐ８｝

｝

　　算法３中，待测试的 ＴＢ逻辑函数采用 ＰＬＡ格式，
ＣＰＬＡ表示ＴＢ逻辑函数包含的乘积项的集合，ＣＸＯＲ－ａｐｐ表
示优化后的近似ＦＰＲＭ包含的ＲＭ乘积项集合．

在ｓｔｅｐ１中，将 ＣＰＬＡ中的乘积项转化为不相交乘积
项［１５］，有利于实现对大函数的ＦＰＲＭ的转化．

在ｓｔｅｐ２中，对待优化函数进行谱系数分析，执行第
一次近似计算；由于谱系数的计算是基于最小项展开

的，因此当函数变量数 ｎ比较大时，会因最小项数过于
庞大而不适合计算函数的谱系数．在本文中只对输入
变量不超过２０的函数进行谱系数分析，大于２０的函数
直接令ＣＰＲＭ＝．

在ｓｔｅｐ３中，利用算法１的双不相交锐积运算，删除
ＣＰＲＭ乘积项之间偶数次相交部分，将 ＣＰＲＭ转化为对应的
不相交ＴＢ乘积项集合ＣＰＲＭ－Ｂ．

在 ｓｔｅｐ４１到 ｓｔｅｐ４３中利用二个逻辑函数相交部
分删除算法完成 ＣＰＲＭ－Ｂ与 Ｃｄｉｓ相交部分的删除，得到
Ｃｅｘ－ＰＲＭ＝（ＣＰＲＭ－Ｂ∪Ｃｄｉｓ）－（ＣＰＲＭ－Ｂ∩Ｃｄｉｓ）．在Ｃｅｘ－ＰＲＭ中，各
个乘积项是不相交的，且它们之间是逻辑“或”关系．

在ｓｔｅｐ５中，利用基于不相交乘积项的列表技
术［１７］，实现ＴＢ逻辑向 ＦＰＲＭ逻辑的转化．在本文中取
ＦＰＲＭ的极性为０．

在ｓｔｅｐ６中，用遗传算法来实现 ＦＰＲＭ乘积项的选
择性删除．具体做法如下：

（１）以ｓｔｅｐ５中得到的 ＦＰＲＭ乘积项数作为染色体
的长度，对于某一个染色体 ｃｈｒｍｉ，其染色体位为“１”表
示该乘积项删除；

（２）用算法１将ＦＰＲＭ乘积项转化为不相交 ＴＢ乘
积项，利用式（１）计算误差值ＥＲｉ；

（３）统计ｃｈｒｍｉ中取值为“０”的位对应的 ＲＭ乘积
项包含的字母数，并加上 ｆＰＲＭ的字母数得到近似 ＦＰＲＭ
表达式中的字母数总和Ｌｔｓｉ；

（４）考虑到不同染色体，如 ｃｈｒｍｉ，ｃｈｒｍｊ，ｉ≠ｊ，可能
存在 ＥＲ（ｃｈｅｍｉ）＞ＥＲ（ｃｈｅｍｊ）而 Ｌｔ（ｃｈｅｍｉ）＜
Ｌｔ（ｃｈｅｍｊ），或者倒过来这种情况，为了判别哪一个解更
优，本文借助衡量电路性能的功耗延迟积的概念，引入

字母错误率积的概念，用于衡量近似ＦＰＲＭ函数的优化
效果，并以式（５）作为染色体ｃｈｒｍｉ的代价函数．
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ｃｏｓｔ（ｃｈｒｍｉ）＝ＥＲｉＤｅｃ（Ｌｔｓ－ａｐｐｉ） （５）
式（５）中 Ｄｅｃ（Ｌｔｓ－ａｐｐｉ）＝Ｌｔｓ－ａｐｐｉ／Ｌｔｓ－ｏｒｇ．其中 Ｌｔｓ－
ｏｒｇ和Ｌｔｓ－ａｐｐｉ分别表示构成ＦＰＲＭ函数的乘积项包含
的原始字母数和运用近似计算技术后，染色体 ｃｈｒｍｉ对
应的乘积项包含的字母数．

５　实验结果及分析
　　本文基于近似计算的 ＦＰＲＭ面积优化算法用 Ｃ语
言实现，并在操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＣＰＵ时钟频率为
２７Ｇｈｚ，内存为８ＧＢ的 ＰＣ机上实现．表１为用近似计
算方法优化后ＲＭ函数字母数的减少情况．表１中的测
试电路来自ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ．其中“ｉ／ｏ”表示测试电路
的输入和输出变量数．Ｌｔｓ－ｏｒｇ表示待测试逻辑函数的
在零极性下的ＦＰＲＭ表达式包含的字母数，Ｌｔｓ－ａｐｐ表
示利用近似计算技术优化后 ＦＰＲＭ表达式包含的字母
数；ＥＲ为错误率，用式（１）方法求得；算法运行单位时
间为秒．考虑到初始种群对遗传算法的结果和运算时
间影响比较大，本文给出的是１０次运行的平均值．遗传
算法的参数设置：交叉率０５，变异率０１５，种群数与输
入的变量数ｎ有关，当２ｎ－１＜３０时，种群数为２ｎ－１，否则
为３０，代数为３０．表１中为了控制错误率 ＥＲ在某一个
数值α附近，适应度函数需要在式（５）基础上进行了适
当的调整，改为

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｃｈｒｍｉ）＝
１

ＥＲｉ( )α
β

Ｄｅｃ（Ｌｔｓ－ａｐｐｉ）
（６）

表１　基于近似计算的ＦＰＲＭ优化结果

电路名称 ｉ／ｏ Ｌｔｓ－ｏｒｇＬｔｓ－ａｐｐＥＲ（％）
面积优

化程度

时间

（ｓ）
５ｘｐ１ ７／１０ ３６５ １５０ １１．９ ５８．９ ０．１７
ａｌｕ２ １０／６ １６８１ ３５９ １１．６ ７８．６ ６８．７４
ａｐｅｘ６ １３５／９９ １３３６３３ ５２６７１ ４．５ ６０．６ ６２．６３
ｂ１２ １５／９ １２２１ １００ ３．１ ９１．８ ０．１２
ｃ８ ２８／２８ ４００３ ３０１ １２ ９２．５ ０．１３
ｃｃ ２１／２０ ２４０ １５８ １．５ ３４．２ ０．０６
ｃｌｉｐ ９／５ ２２０６ １６０５ １０．４ ２７．２ ３．８２
ｃｕ １４／１１ １９１２ ７１２ ０．２ ６２．８ ０．０５
ｅｘ４ １２８／２８ ８７５８２ １７０６１ ＜０．１ ８０．５ ８６．６７

ｅｘａｍｐｌｅｓ ８５／６６ ６９７９ １６３３ ５．１ ７６．６ １．７７
ｉ１ ２５／１３ ７４８６ １２１６ ＜０．１ ８３．８ ０．１４
ｉ６ １３８／６７ １１４９ １９１ ８．７ ８３．４ １．２１
ｉ７ １９９／６７ １１２９ ２１４ １１．８ ８１．０ ２．５６
ｉ８ １３３／８１ ４３４４５７ ９９５９２ ７．４ ７７．１ ７８２．９１
ｐａｒｉｔｙ １６／１ １６ １６ ０ ０ ０．０２
ｐｍ１ １６／１３ １８４ １６７ ＜０．１ ９．２ ０．０５
ｓ６４１ ５５／４３ １９２９１６ ４２０４２ ２．９ ７８．２ ５４６．７８
ｘ３ １３５／９９ １３３６３３ ２４８４６ ３．８ ８１．４ ２９５．３４
ｘ４ ９４／７１ ２９８４８ ５５４９ ３．１ ８１．４ ２２．０３
ｘｏｒ５ ５／１ ５ ５ ０ ０ ＜０．０１
平均 ５．７ ６２．０

　　在式（６）中，当 β＞１时，某一个染色体 ｃｈｒｍｉ对应
的错误率ＥＲｉ＞α或ＥＲｉ＜α时，ｆｉｔｎｅｓｓ（ｃｈｒｍｉ）会有明显
的减少或增加，进而增加 ＥＲｉ＜α的染色体被选中的概
率，实现错误率的控制．在本文中，取 β＝２，α＝１０％．由
于ＲＭ逻辑电路的面积与 ＲＭ函数包含的字母数密切
相关，因此可以通过比较逻辑函数包含的字母数来衡

量电路面积的大小．Ａｒｅａ－ｏｐｔ＝（Ｌｔｓ－ｏｒｇＬｔｓ－ａｐｐ）／
Ｌｔｓ－ｏｒｇ用来表示面积优化程度．

从表１可以看出，通过引入错误，测试电路的面积
优化效果明显．在平均错误率为５７％情况下，字母数
平均减少了６２０％．表１中电路ｐａｒｉｔｙ和ｘｏｒ５可以由谱
系数分析得到它们对应一个纯ＲＭ表达式，其表达式包
含的字母数已经是最少了，如果再利用近似计算技术

化简，只会增加字母数并会引入额外的错误率．因此，本
文一旦发现逻辑函数可以表示成一个纯ＲＭ表达式，本
文就不再用近似计算技术简化．反映在表１中，这类电
路的错误率为０，电路优化程度也为０．

表１中电路近似优化后，通过式（６）的适应度函数
将最大错误率控制１０％左右．除适应度函数外，也可以
通过调节ＦＰＲＭ乘积项的删除概率来进一步控制错误
率．由于染色体中位的取值表示ＦＰＲＭ乘积项的取舍情
况，当某一位染色体取值为“１”时，表示该位对应的乘
积项删除．考虑到ＦＰＲＭ近似函数的错误率和面积优化
情况均与乘积项取舍情况有关，因此可以通过调节染

色体上每一位取值为“１”的概率来影响近似函数的错
误率和电路面积优化效果．在本文中染色体各位取值
为“１”的概率为０２．

本文的算法速度与待处理的逻辑函数的输入与输

出的变量数大小没有必然的联系．影响本文算法的速
度的是嵌入在遗传算法中用于错误率计算的子程序有

关，分别对应算法１和算法２的逻辑函数双锐积运算和
逻辑函数相交部分删除运算．当ＦＰＲＭ函数中被删除的
乘积项数量越多，以及它们之间包含关系的越复杂，错

误率计算越耗时．
在本文算法基本上以不相交乘积项为基础．一般

情况下，函数的不相交乘积项的数量远远小于函数包

含的最小项的个数，且不相交乘积项的数量与输入变

量的个数无关，从而使本文的算法适合处理输入变量

很多的函数．在表１中，最大的输入变量的数量为１９９
个．此外不相交乘积项的引入可以直接利用式（４）来计
算最小项数量而不需要将乘积项展开为最小项．

表１中虽然只给出了利用近似计算技术在实现
ＦＰＲＭ表达式的字母数减少的结果，但考虑到电路的动
态功耗与电路包含的节点数量和节点充放电情况有

关，而ＦＰＲＭ表达式中字母数的减少将有助于电路节点
的减少，进而有助于电路动态功耗的减少．在电路时延
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方面，由于优化前后得到的ＦＰＲＭ函数对应的电路均为
“与／异或”逻辑运算构成二级电路，因此，采用近似计
算技术实现电路面积优化后，对电路时延影响不大．

６　结论
　　ＲＭ逻辑以“与／异或”为基本逻辑运算，且“异或”
运算具有１１＝０的特点，因此，ＲＭ逻辑近似优化方
法与ＴＢ逻辑的优化方法存在很大差别．本文提出的基
于近似计算技术实现 ＦＰＲＭ面积优化主要包括下面三
方面内容：（１）在乘积项不相交锐积运算的基础上提出
了乘积项双不相交锐积算法和不同逻辑覆盖相交部分

去除算法，进而实现ＲＭ逻辑函数近似优化后错误率的
计算．（２）利用逻辑函数谱分析技术，实现与 ＴＢ逻辑函
数对应的纯ＲＭ近似逻辑表达式的搜索．（３）利用遗传
算法，构造以错误率约束和面积优化为导向的适应度

函数，实现ＦＰＲＭ函数的进一步优化．实验结果显示，本
文优化算法可以实现输入变量为１９９的逻辑函数近似
优化，在平均错误率为５７％情况下，ＦＰＲＭ函数的字母
数平均减少了６２０％．在实现面积优化的同时有利于
实现电路的动态功耗的优化且对电路时延影响不大．
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