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基于三值多样性粒子群算法的

ＭＰＲＭ电路综合优化
俞海珍，汪鹏君，张会红，万　凯
（宁波大学电路与系统研究所，浙江宁波３１５２１１）

　　摘　要：　通过对离散三值粒子群算法的研究，提出一种三值多样性粒子群算法以求解 ＭＰＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙ
ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＭＰＲＭ）电路综合优化问题．首先根据混合极性ＸＮＯＲ／ＯＲ展开式的特点和几率换算法则，推导出三值粒
子群算法的运动方程，在此基础上，采用广泛学习策略和三值变异操作进行算法改进；然后建立三值多样性粒子群算

法的粒子与 ＭＰＲＭ电路极性的参数映射关系，结合估计模型和 ＸＮＯＲ／ＯＲ电路混合极性转换方法，将所提算法应用
于ＭＰＲＭ电路的最佳功耗和面积极性搜索；最后对１０个ＰＬＡ格式ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路进行测试．结果表明：与已发
表的方法相比，该文的优化算法表现出了总体显著性的性能优势．
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１　引言
　　数字逻辑电路既可以用基于 ＡＮＤ／ＯＲ／ＮＯＴ运算
的Ｂｏｏｌｅａｎ逻辑，也可以用基于ＸＯＲ／ＡＮＤ或ＸＮＯＲ／ＯＲ
运算的ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑来实现．目前，基于传统
Ｂｏｏｌｅａｎ逻辑的电路综合优化技术已经相当的成熟，建
立了相对系统的自动设计方案，并且成功应用于各种

商业ＥＤＡ软件，如Ｓｙｎｏｐｓｙｓ、Ｍｅｎｔｏｒ和ＧｒａｐｈｉｃｓＣａｄｅｎｃｅ
公司的产品等．研究表明采用或部分采用ＲＭ逻辑进行
设计可得到性能上的极大改进与提升［１］．与 Ｂｏｏｌｅａｎ逻
辑实现的电路相比，用ＲＭ形式表示的部分电路具有更
紧凑的结构，如：算术电路、奇偶校验电路、通信电路

等［２，３］；用ＲＭ形式实现的逻辑电路具有良好的可测试
性［４，５］，这尤其适合用于可测试性方面的设计，从而为
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解决当前 ＩＣ测试验证难题提供了一套切实可行的
方案．

固定极性ＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＦＰＲＭ）展
开式 和 混 合 极 性 ＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，
ＭＰＲＭ）展开式是两种常见的 ＲＭ逻辑展开式．对于 ｎ
输入ＲＭ逻辑电路，ＦＰＲＭ展开式的极性个数是 ＭＰＲＭ
展开式的（２／３）ｎ，且 ＭＰＲＭ展开式的极性包括 ＦＰＲＭ
展开式的所有极性，所以在逻辑综合优化时，ＭＰＲＭ电
路的优化结果在功耗、面积等方面的性能均优于 ＦＰＲＭ
电路．然而，ＭＰＲＭ电路的巨大极性搜索空间也导致其
电路性能优化的时间和空间复杂度都高于ＦＰＲＭ电路，
因此，在ＭＰＲＭ逻辑电路的优化理论和求解方法上迫
切需要新的突破．枚举法［６～８］和遗传算法［９～１２］是目前

ＭＰＲＭ逻辑电路优化中常用的两种方法．考虑到枚举法
对大规模ＭＰＲＭ逻辑电路优化在运行时间上不可行以
及遗传算法在种群的多样性保持机制差、收敛速度慢、

局部寻优能力弱等方面的缺陷，为了确保 ＭＰＲＭ逻辑
电路优化算法在多项式时间内高效地求解该优化问

题，对于优化空间巨大的 ＭＰＲＭ逻辑电路需要寻求并
行搜索能力和搜索效率更强的智能优化算法．粒子群
优化（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法是一种新兴
的基于群体智慧的全局优化算法，具有内在的并行搜

索机制，特别适用于解决传统方法难以奏效的复杂优

化问题．其核心思想是利用信息共享机制，粒子之间相
互借鉴经验，促进种群的发展．随着对算法的不断改进，
粒子群优化算法己经被证明能有效解决许多离散问

题［１３］．鉴于此，通过对离散三值粒子群算法的研究，针
对混合极性的特征，在文献［１４］基础上，主要作了如下
改进：①采用广泛学习策略，每间隔固定的进化代数就
随机改变粒子的拓扑模型，增加粒子的多样性，使得算

法能够克服早熟的问题；②当粒子种群飞行速度减弱
时，采用三值变异操作，从而引导其跳出局部最优．加入
①和②这两种多样性策略，提出三值多样性粒子群算
法（ＴｅｒｎａｒｙＤｉｖｅｒｓｉｔｙＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＴＤＰ
ＳＯ）．利用所提 ＴＤＰＳＯ算法对 ＭＰＲＭ电路进行最佳功
耗和面积的综合优化．首先，建立混合极性 ＸＮＯＲ／ＯＲ
电路功耗和面积估计模型；然后，建立ＴＤＰＳＯ算法的粒
子与混合极性ＸＮＯＲ／ＯＲ电路极性的参数映射关系，结
合混合极性转换技术，将 ＴＤＰＳＯ应用于 ＭＰＲＭ电路的
最佳极性搜索中，实现 ＭＰＲＭ电路功耗和面积综合优
化；最后，通过实验验证该算法具有更好的寻优效率．

２　ＭＰＲＭ电路面积和功耗估计模型
　　目前对 ＭＰＲＭ逻辑综合优化的研究主要分布在
ＸＯＲ／ＡＮＤ上，对ＸＮＯＲ／ＯＲ的研究相对较少，而针对某
些电路，基于ＸＮＯＲ／ＯＲ逻辑形式的表述更为简单．因

此，本文针对ＸＮＯＲ／ＯＲ运算的 ＭＰＲＭ电路展开研究．
任意ｎ变量的逻辑函数极性 Ｐ对应的 ＸＮＯＲ／ＯＲ展开
式可表示为

ｆＰ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ０）＝⊙∏
２ｎ－１

ｉ＝０
（ｄｉ＋Ｓｉ） （１）

其中，Ｐ为极性，其三进制数表示形式为 ｐｎ－１ｐｎ－２…ｐ０；
下标ｉ的二进制形式可表示为 ｉｎ－１ｉｎ－２…ｉ０；⊙∏是同或
操作；Ｓｉ为 ＯＲ操作，即：Ｓｉ＝珓ｘｎ－１＋珓ｘｎ－２＋… ＋珓ｘ０，ｄｉ∈
｛０，１｝，表示Ｓｉ项是否在展开式中出现．由式（１）可知，
ＭＰＲＭ展开式只由多输入 ＸＮＯＲ和多输入 ＯＲ操作组
成，因此可用 ＸＮＯＲ和 ＯＲ操作的项数来间接衡量
ＭＰＲＭ电路面积大小．而逻辑操作的输入输出关系繁简
不一，因此在面积估计之前先将多输入逻辑操作分解

成二输入操作，再将二输入ＸＮＯＲ和二输入ＯＲ操作的
项数之和表示电路面积．

由式（１）可知，多输入 ＯＲ操作 Ｓｉ可分解为 ｍｉ个
二输入ＯＲ操作，则

ｍｉ＝∑
ｎ－１

ｋ＝０

珋ｉｋ－１ （２）

分解成二输入ＯＲ操作和二输入 ＸＮＯＲ操作，它们
的项数计算公式分别是：

Ｎｏ－ｏｆ－ＯＲ＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０

珔ｄｉ．∑
ｎ－１

ｋ＝０

珋ｉｋ－( )( )１ （３）

Ｎｏ－ｏｆ－ＸＮＯＲ＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０

珔ｄｉ－１ （４）

因此，ＭＰＲＭ电路面积Ｅａｒｅａ可表示为：
　　Ｅａｒｅａ＝Ｎｏ－ｏｆ－ＯＲ＋Ｎｏ－ｏｆ－ＸＮＯＲ

＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０

珔ｄｉ．∑
ｎ－１

ｋ＝０

珋ｉｋ－１ （５）

ＣＭＯＳ电路是当前集成电路的主流形式，在目前工
艺条件下，动态功耗是 ＣＭＯＳ电路功耗的重要组成部
分，主要由负载电容的充放电引起，对于一个由 ｎ个门
组成的电路，其总的动态功耗可以表示为：

Ｅｐｏｗ ＝
１
２Ｖ

２
ｄｄｆｃｌｋ∑

ｎ

ｉ＝１
ＣｉＬＥ

ｉ
ｓωｄ （６）

其中，Ｖｄｄ是供应电压，ｆｃｌｋ是时钟频率，Ｃ
ｉ
Ｌ是门 ｉ的输出

负载电容，Ｅｉｓωｄ是门 ｉ在每个时钟周期里的平均跳变次
数，称为开关活动性．在逻辑综合阶段，往往只有 Ｅｉｓωｄ是
可控的，而且与功耗存在正比关系，因此开关活动性的

大小直接反映了电路功耗的大小．而门电路的开关活
动性可通过其输出端的信号概率得到，静态逻辑在

ＣＭＯＳ电路中更为常见，因此本文开关活动性的计算将
围绕静态逻辑展开，其开关活动性计算公式为：

Ｅｉｓωｄ＝２Ｐ（ｇ）（１－Ｐ（ｇ）） （７）
其中，Ｐ（ｇ）表示输出信号概率，可利用输入信号概率通
过信号几率传递算法来获得，将多输入 ＸＮＯＲ项和 ＯＲ

２０６１
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项分解成一系列二输入ＸＮＯＲ项和ＯＲ项的功耗，分解
算法参考文献［１５，１６］．最后，将ＸＮＯＲ门和ＯＲ门的开
关活动性相加，获得整个 ＭＰＲＭ电路的开关活动性，并
以此值衡量电路的功耗．

３　三值多样性粒子群算法及其应用

３．１　离散三值粒子群算法
１９９７年Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ又提出了 ＰＳＯ算法的

离散二进制版本（ＢＰＳＯ），使得粒子群算法进入离散
领域．

由于ＭＰＲＭ展开式对应的极性是离散三值的，如
果采用二进制编码，则每一位极性要用２位二进制表
示，范围是［０，３］．但是在ＭＰＲＭ电路中３是冗余的，没
有用于极性表述，这将会降低算法的效率．针对这一问
题，提出离散三值ＰＳＯ算法［１４］，该算法与 ＢＰＳＯ算法不
同之处在于每个粒子的每一位只有三个状态，分别是０
态、１态和２态，本文采用三进制编码形式，｛０，１，２｝的
取值服从正态分布Ｎ（Ｓｉｄ，σ（Ｍ－１）），其与ＰＳＯ算法最
重要的区别在于粒子位置方程，离散三值 ＰＳＯ的位置
更新公式如下［１４］：

ｘｔ＋１ｉｄ ＝ｒｏｕｎｄ（Ｓｉｄ＋２×σ×ｒａｎｄｎ（１）） （８）

Ｓｉｄ＝
３

１＋ｅ－ｖ
ｔ＋１
ｉｄ

（９）

ｘｔ＋１ｉｄ ＝
２， ｘｔ＋１ｉｄ ＞２

０， ｘｔ＋１ｉｄ{ ＜０
（１０）

其中，ｒａｎｄｎ（）表示标准正态分布函数，ｒｏｕｎｄ（）的作用
是对括号内的数值进行四舍五入处理，其返回值为整

数．速度不再是位置的步长，而是决定位置的一种概率，
通过ｓｉｇｍｏｉｄ函数和服从标准正态分布的随机数来约束
位置，选中位置的概率与该位置离Ｓｉｄ的距离成反比，并

可以证明概率之和为１，即：∑
２

ｍ＝０
Ｐ（ｘｉｄ＝ｍ Ｓｉｄ）＝１．

３．２　保持种群多样性策略
（１）广泛学习策略
与连续ＰＳＯ和ＢＰＳＯ一样，离散三值ＰＳＯ算法的粒

子也是只向两个榜样学习，即个体最优位置，全局最优

位置，考虑到每个粒子都有可能存在好的维度，可以被

其他粒子学习，鉴此改进算法，种群粒子随机选择 ｍ维
向Ｐｔｇｂｅｓｔ的相应维度学习，在随机选择若干维度向一些
随机粒子的局部最优位置 Ｐｔｆ学习，最后剩下的维度向
自身Ｐｔｉ的相应维度学习．当 ｍ＝０时，Ｐ

ｔ
ｇｂｅｓｔ似乎没有被

选择到，其实Ｐｔｇｂｅｓｔ也只是某个粒子的 Ｐ
ｔ
ｉ．所以同样有机

会被其他粒子学习．每间隔一定的进化代数，算法随机
地改变粒子的拓扑模型，增加粒子的多样性．因此，针对
每一维，粒子的速度公式改为如下：

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｗｖ
ｔ
ｉｄ＋ｃ１ｒ１（Ｐ

ｔ
ｇｂｅｓｔｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ） （１１）

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｗｖ
ｔ
ｉｄ＋ｃ２ｒ２（Ｐ

ｔ
ｆｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ） （１２）

ｖｔ＋１ｉｄ ＝ｗｖ
ｔ
ｉｄ＋ｃ３ｒ３（Ｐ

ｔ
ｉｄ－ｘ

ｔ
ｉｄ） （１３）

上述三个式子分别对应粒子的具体某一维向

Ｐｔｇｂｅｓｔ、随机粒子的 Ｐ
ｔ
ｆ，自身的粒子的 Ｐ

ｔ
ｉ相应维度学习．

该算法有一个明显的优点，粒子的各维度都是相互独

立学习的，不像标准的ＰＳＯ算法，粒子的所有维度都是
统一向两个局部、全局最优学习．又因为粒子的所有维
度决定了适应度值，当粒子的一个维度靠近最优位置

的维度时，可能存在其他维度适应度值降低，那么这相

当于好的基因可能失去，这种增加粒子多样性的策略

能有效地克服算法的早熟收敛问题．在本文中，事先设
定三分之一的维度分别向全局最优，随机粒子的局部

最优，自身粒子的局部最优学习．
（２）三值变异操作
变异运算是遗传算法中的一个基本操作，将其引

入ＤＴＰＳＯ算法中，当粒子种群的寻优能力减弱时，采用
变异操作以保持粒子群的多样性，引导其跳出局部最

优．由于粒子对应于混合极性 ＲＭ电路的极性，混合极
性是０、１、２三进制数表示的，因此设计了一种三进制变
异，其具体操作是：从群体中随机地选取若干个体，并以

概率Ｐｍ进行变异，即：产生一个［０，１．０］之间的随机数
ｂ，如果ｂ＜Ｐｍ，那么产生一个变异位置ｓ∈［０，ｎ－１］，其
中 ｎ为染色体长度，对第 ｓ位进行变异操作，将０变为
２，２变为１，１变为０，如图１所示．

ＰＳＯ算法具有易于实现、精度高、收敛快等优点，但
是在搜索过程中粒子间快速的信息流动会使粒子聚集

在一起，以至于种群多样性快速下降，导致种群适应度

停滞，陷入局部最优解，出现早熟收敛问题．为了克服算
法这种缺陷，故采取上述两种方法，即：加入广泛学习策

略和三值变异操作，以保持种群多样性，提高算法优化

效果，并称之为三值多样性粒子群算法．
３．３　三值多样性粒子群算法在 ＭＰＲＭ电路综合优

化上的应用

（１）ＴＤＰＳＯ中粒子与极性的参数映射和适应度函数
对于ｎ个输入变量的逻辑函数而言，其具有３ｎ个

不同的混合极性，同时对应着３ｎ个不同的 ＸＮＯＲ／ＯＲ
展开式，利用ＴＤＰＳＯ算法寻找最佳混合极性，其对应的
ＭＰＲＭ电路为最优．将极性的三进制代码作为算法的编
码，并与ＴＤＰＳＯ的位置ｘｔｉｄ相对应，粒子的搜索空间维数
由电路的输入变量数确定，则任一极性可表示为粒子 ｉ
在第ｔ次迭代的位置 ｘｔｉ＝（ｘ

ｔ
ｉ１，ｘ

ｔ
ｉ２，…，ｘ

ｔ
ｉＤ）

Ｔ，ｘｔｉｄ∈｛０，１，
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２｝，０≤ｄ≤ｎ－１，其中 ｎ是混合极性 ＸＮＯＲ／ＯＲ电路输
入变量的个数．

成本函数是衡量电路性能的标准，适应度函数值

越小，通常意味着电路性能越好．利用分量加权求和法
建立面积和功耗综合优化的适应度函数，极性 Ｐ的
ＭＰＲＭ电路适应度函数ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐ）为：
　　ｆｉｔｎｅｓｓ（ｐ）＝ω×Ｅａｒｅａ（ｐ）／Ｅａｒｅａ－ｍａｘ

＋（１－ω）×Ｅｐｏｗ（ｐ）／Ｅｐｏｗ－ｍａｘ （１４）
其中，Ｅａｒｅａ（ｐ）和Ｅｐｏｗ（ｐ）分别为在极性Ｐ下ＭＰＲＭ电路
的面积和功耗估计值，Ｅａｒｅａ－ｍａｘ和Ｅｐｏｗ－ｍａｘ分别为ＭＰＲＭ电
路的最大面积和最大功耗估计值；ω为权重值，当 ω＝０
时，进行功耗最优化；当ω＝１时，进行面积最优化；当０
≤ω≤１时，进行功耗与面积综合优化．

（２）算法描述
结合以上所述的ＴＤＰＳＯ算法和混合极性ＸＮＯＲ／ＯＲ

电路的极性转换［１５］，提出基于三值多样性粒子群算法的

ＭＰＲＭ电路功耗和面积优化算法，算法流程如图２所示．

算法流程描述为：

ｓｔｅｐ１　读入 ＰＬＡ格式测试电路，初始化粒子群位
置、速度和个体最优位置，并且根据适应度函数，计算出

初始种群的适应度值；

ｓｔｅｐ２　通过速度和位置的更新操作，得到下一代
粒子群；

ｓｔｅｐ３　调用混合极性ＸＮＯＲ／ＯＲ电路的极性转换

方法，得到每个粒子对应极性下的 ＭＰＲＭ逻辑展开式，
并据此获得ＭＰＲＭ电路的ＸＮＯＲ／ＯＲ操作项；

ｓｔｅｐ４　进行 ＯＲ门和 ＸＮＯＲ门的低功耗分解，获
得混合极性 ＲＭ电路的开关活动性，计算个体适应度
值，更新个体最优位置和全局最优位置；

ｓｔｅｐ５　若已达到最大进化代数，则输出最优解，否
则继续进化．

４　实验数据与分析
　　所提算法和文献［１４～１６］的算法均用Ｃ语言加以
实现，在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统下，通过 ＶＣ６．０编译，程
序的硬件环境为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌＣｏｒｅＣＰＵ
（２７０ＧＨＺ）２ＧＲＡＭ，测试电路均采用 ＰＬＡ格式 ＭＣＮＣ
基准电路，在测试前，用随机函数产生２０个初始输入信
号概率，使得功耗估计模型所计算的开关活动性更接

近实际情况，产生的概率如下：０２４，０７６，０５１，０１４，
０７０，０３２，０４８，０８１，０４２，０９７，０５８，０２７，０６６，
０１２，０９１，０５３，０７２，０３９，０３４，０８３．

为了验证 ＴＤＰＳＯ算法的效率及其在混合极性
ＸＮＯＲ／ＯＲ电路功耗和面积综合优化上的优越性，使用
文献［１４～１６］与所提出算法进行比较．为了便于比较，
选取文献［１５］采用的１０个测试电路，在实验中，本算
法的参数设置为：初始惯性权重ｗｓｔａｒｔ＝０９，终止惯性权
重ｗｅｎｄ＝０４，线性递减策略，学习因子 ｃ１＝ｃ２＝１．８，σ
＝０２，ｖｍａｘ＝６．０，总粒子数为２０～３０，最大进化代数为
２００．其优化结果如表１、２和３所示，其中“ｎａｍｅ”表示
测试电路的名称，“ｉｎｐｕｔｓ”表示测试电路的输入变量个
数；“ａｒｅａ”表示电路的面积，“ｐｏｗｅｒ”表示电路的功耗；
“ＸＮＯＲ／ＯＲ”栏中数据表示在不同的权重 ｗ下经 ＴＤＰ
ＳＯ算法优化后电路的面积和功耗．

图３为ＤＴＰＳＯ和 ＴＤＰＳＯ算法对电路的面积性能
优化曲线，横坐标为权重ω，纵坐标为１０个电路面积的
平均值；图４为ＤＴＰＳＯ和 ＴＤＰＳＯ算法对电路的功耗性
能优化曲线，横坐标为权重ω，纵坐标为１０个电路功耗
的平均值．由图３图４可知，所提的 ＴＤＰＳＯ算法显著优
于ＤＴＰＳＯ算法；将该算法用于混合极性 ＸＮＯＲ／ＯＲ电
路功耗和面积优化上是相当有效的．本文所提算法要
优于文献［１５］所提ＸＮＯＲ／ＯＲ电路优化算法，且平均节
省电路功耗和面积分别为４２３％和１５１％．权重 ω对
电路优化性能的影响如图５所示：当ω＝０时，混合极性
ＸＮＯＲ／ＯＲ电路侧重于功耗优化，而对电路面积优化相
对比较差；当０＜ω＜１时，能对混合极性 ＸＮＯＲ／ＯＲ电
路进行综合优化，即，综合考虑功耗和面积，且当 ｗ≈
０８时，电路的功耗和面积综合优化最佳；当 ω＝１时，
混合极性ＸＮＯＲ／ＯＲ电路侧重于面积优化，而对电路功
耗优化相对比较差．

４０６１
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表１　ＤＴＰＳＯ和ＴＤＰＳＯ算法在ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路上的面积性能对比结果

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｉｎｐｕｔｓ
ＤＴＰＳＯ［１４］ ＴＤＰＳＯ

ｗ＝００ ｗ＝０２５ ｗ＝０５ ｗ＝０７５ ｗ＝１．０ ｗ＝００ ｗ＝０２５ ｗ＝０５ ｗ＝０７５ ｗ＝１．０

Ｓｑｕａｒ５ ５ ３ ３ ３ ３ ２ ３ ３ ３ ３ ２

Ｉｎｃ ７ ５６ ５６ ５６ ５６ ３０ ３９ ３９ ３９ ３９ ３０

Ｃｏｎ１ ７ ２４ ２４ ４２ ４６ ２３ ２４ ２４ ２４ ２４ ２１

Ｒｄ８４ ８ １４０ １４０ １４０ ５７ ５６ ６０ ６０ ６０ ５７ ５６

Ｓｑｒｔ８ ８ １４２ １４２ １４２ １４２ １０６ １１２ １１２ １１２ １１２ ９７

９ｓｙｍ ９ １１６３ １１６３ １１６３ １１６３ ６４４ ８７１ ８７１ ８７１ ８７１ ６３５

Ｃｌｉｐ ９ ３６６ ３６６ ３６６ ３６６ ２６０ ３６６ ３６６ ３６６ ３６６ ２６０

Ｅｘ１０１０ １０ １６７９ １６７９ １６７９ １６７９ １６７９ １６７９ １６７９ １６７９ １６７９ １６７９

Ｓａｏ２ １０ １２８ １２８ １２８ １２８ １２７ １２８ １２８ １２８ １２８ １２７

ｔ４８１ １６ １２８ １２８ １５４ １５４ ３９ ４７ ４７ ４７ ４７ ３９

表２　ＤＴＰＳＯ和ＴＤＰＳＯ算法在ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路上的功耗性能对比结果

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｉｎｐｕｔｓ
ＤＴＰＳＯ［１６］ ＴＤＰＳＯ

ｗ＝００ ｗ＝０２５ ｗ＝０５ ｗ＝０７５ ｗ＝１．０ ｗ＝００ ｗ＝０２５ ｗ＝０５ ｗ＝０７５ ｗ＝１．０

Ｓｑｕａｒ５ ５ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ００１ ００２

Ｉｎｃ ７ ２．２１ ２．２１ ２．２１ ２．２１ ４．３９ ３ ３ ３ ３ ４．３９

Ｃｏｎ１ ７ ２．２ ２．２ ２．８ ２．５３ ３．４１ ２．２ ２．５３ ２．２ ２．２ ３．４１

Ｒｄ８４ ８ １３．１５ １３．１５ １３．１５ １１．５９ １８．９３ ９．３ ９．３ ９．３ １０４６ １８．９２

Ｓｑｒｔ８ ８ ５．８４ ５．８４ ５．８４ ５．８４ ９．４１ ５．１５ ５．１５ ５．１５ ５．１５ ９．３１

９ｓｙｍ ９ ６．６７ ６．６７ ６．６７ ６．６７ ６９．８９ ５．８１ ５．８１ ５．８１ ５．８１ １７．５６

Ｃｌｉｐ ９ ５．９５ ５．９５ ５．９５ ５．９５ ８．４１ ５．９５ ５．９５ ５．９５ ５．９５ ８．４１

Ｅｘ１０１０ １０ １０６１ １０６１ １０６１ １０６１ １０６１ １０６１ １０６１ １０６１ １０６１ １０６１

Ｓａｏ２ １０ ０１５ ０１５ ０１５ ０１５ ０１６ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４

ｔ４８１ １６ １０１４ １０１４ １０１７ １０１７ １２．３７ ８．０９ ８．０９ ８．０９ ８．０９ ９．１６

表３　ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路测试结果

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＰＲＭｃｉｒｃｕｉｔｓｂａｓｅｄｏｎＴＤＰＳＯ

ｗ＝０００ ｗ＝０２５ ｗ＝０５０ ｗ＝０７５ ｗ＝１００
ＦＰＲＭ［１５］

ｎａｍｅ ｉｎｐｕｔｓ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ
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５　结论
　　ＭＰＲＭ电路功耗和面积综合优化是一种典型的
ＮＰｈａｒｄ组合优化问题，亟需寻找一种快速有效的智能
搜索算法．本文正是从这一需求出发，在离散三值粒子
群算法基础上，加入了广泛学习思想和三值变异操作，

以保持种群多样性策略，从而有效地克服算法的早熟

收敛问题．然后根据混合极性 ＸＮＯＲ／ＯＲ展开式的特
点，结合功耗和面积估计模型，提出基于ＴＤＰＳＯ的混合

极性 ＸＮＯＲ／ＯＲ电路功耗和面积优化算法．并通过对
１０个ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路测试表明该算法能更好地
收敛到最佳极性和优化电路．下一步工作将进一步研
究粒子群优化算法在多值ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ电路中的应用．
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