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　　摘　要：　针对大规模混合极性ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＭＰＲＭ）逻辑电路的延时与面积优化，提
出一种基于多策略离散粒子群优化（ＭｕｌｔｉＳｔｒａｔｅｇｙＤｉｓｃｒｅｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＳＤＰＳＯ）的极性搜索方法．在
ＭＳＤＰＳＯ算法中，对粒子进行团队划分，每个团队既执行不同策略，又相互联系，并行完成探索与开发的双重任务．同
时在进化过程中采用高斯调整来激活寻优能力较差的粒子．结合ＭＳＤＰＳＯ算法和列表极性转换技术，对大规模ＭＰＲＭ
电路进行延时与面积极性搜索．最后对ＰＬＡ格式的ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路进行算法性能测试，结果验证了ＭＳＤＰＳＯ算
法的有效性．与离散粒子群优化（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）算法的优化结果相比较，ＭＳＤＰＳＯ算法获
取的电路延时平均缩短８４３％，面积平均节省３８３６％．
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１　引言
　　任意逻辑函数的表达和实现都具有布尔逻辑形式
和 ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑形式．基于 ＸＯＲ／ＡＮＤ或
ＸＮＯＲ／ＯＲ运算的ＲＭ逻辑在算术电路、奇偶校验电路
及通信电路等应用中，具有比布尔逻辑更紧凑的结构

和更好的可测性．随着电子行业对环保节能要求的不
断提高，ＲＭ逻辑设计因其特有优势越来越受到学术界
关注．其中，ＲＭ逻辑电路的延时与面积优化是电路综
合和优化技术的重要组成部分，受到了普遍重视．

常用的ＲＭ逻辑主要有固定极性ＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙ
ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＦＰＲＭ）和混合极性 ＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙ
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ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＭＰＲＭ）两种展开式．对于 ｎ个输入变量的
逻辑函数，有２ｎ个固定极性及３ｎ个混合极性，分别对应
着２ｎ种ＦＰＲＭ展开式及３ｎ种ＭＰＲＭ展开式．ＭＰＲＭ表达
式包含所有 ＦＰＲＭ表达式，因此能够获取更优的电路
结构．

不同的电路极性对应于不同的电路逻辑展开式，

相应的电路延迟和面积大小也不一样．因此，只有确定
较佳的电路极性，才能优化 ＭＰＲＭ电路的延时和面
积［１］．ＭＰＲＭ电路极性搜索实质是一个组合优化问题，
对于变量数较少的电路，可以通过枚举法来实现最优

极性的搜索，但是随着电路规模的增大，枚举法在有限

时间内完成最优极性搜寻任务将变得愈发困难，需要

快速有效的优化算法来搜索电路最佳极性．
群体智 能 算法，如离散粒子 群 优 化 算 法［２］

（ＤＰＳＯ）、遗传算法［３］（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）及蚁群算
法［４］（ＡｎｔＣｏｌｏｎｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）等是近年发展起来的
新型优化方法，在快速解决大型复杂组合优化问题时

具有一定优势，已得到广泛应用．在 ＭＰＲＭ电路优化设
计领域，近年来也出现了关于群体智能算法的应用研

究，并取得一定的成果．如文献［５］在遗传算法中引入
粒子群算法的搜索机制，提出了一种能有效提高电路

面积优化效果的方法；文献［６］基于多种群协同思想，
并结合三种不同的变异更新方法提出了一种混合多值

离散粒子群优化算法，加快了电路极性优化的速度．
与其他同类算法相比，模拟鸟群觅食的ＤＰＳＯ算法

结构简单、易于编程，同时具有搜索速度快、通用性强等

优点．在线性减小的惯性权重作用下，ＤＰＳＯ算法中的
粒子记录自身最优值，并追随种群最优个体进行先全

局探索后局部开发的寻优策略，能够迅速定位并捕捉

目标．但是在算法运行后期，粒子将集聚在局部最优区
域，易于发生早熟状况．

鉴于此，针对大规模ＭＰＲＭ电路的特点，提出一种
基于多策略离散粒子群算法（ＭＳＤＰＳＯ）的 ＭＰＲＭ电路
延时与面积优化方法，将决定 ＭＰＲＭ电路延时与面积
的电路极性表示为算法中的粒子，并利用列表技术进

行极性转换．然后通过粒子种群的迭代进化搜索到
ＭＰＲＭ电路的最佳极性，优化电路延时与面积设计．最
后将对大规模的 ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路进行测试以验
证算法的有效性．

２　极性转换与延时和面积估计模型

２１　极性转换
在ＭＰＲＭ电路中，逻辑函数 ｆ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ０）有

３ｎ个混合极性，其中极性ｐ的ＭＰＲＭ展开式可表示为：

ｆｐ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ０）＝∑
２ｎ－１

ｊ＝０
ｂｊπｊ （１）

式（１）中，∑ 表示ＸＯＲ运算．πｊ＝（ｘｎ－１ｘｎ－２…ｘｊ
…ｘ０）表示展开式中的第 ｊ个与项；ｂｊ是 πｊ的系数，且 ｂｊ
∈｛０，１｝，表示与项 πｊ在表达式中是否出现．下标 ｊ可
表示为（ｊｎ－１ｊｎ－２…ｊｉ…ｊ０），为二进制形式；ｐ可表示为
（ｐｎ－１ｐｎ－２…ｐｉ…ｐ０），为三进制形式．变量 ｘｉ在与项中表
达形式如下所示．

ｘｉ＝
珋ｘｉ， ｊｉ＝０，ｐｉ＝２
ｘｉ， ｊｉ＝１，ｐｉ{ ＝２

（２）

ｘｉ＝
１， ｊｉ＝０，ｐｉ＝０
ｘｉ， ｊｉ＝１，ｐｉ{ ＝０

（３）

ｘｉ＝
１， ｊｉ＝０，ｐｉ＝１

珋ｘｉ， ｊｉ＝１，ｐｉ{ ＝１
（４）

在ＭＰＲＭ展开式的极性转换算法中，列表转换技
术［７］能实现任意输入变量逻辑函数的快速转换，是应

用最广泛的转换算法之一．基于列表转换技术的从混
合极性ｐ转换到极性ｑ的算法描述如下所示．

ＢＥＧＩＮ：
　将极性 ｐ和 ｑ分别记为（ｐｎ－１ｐｎ－２…ｐｉ…ｐ０）和（ｑｎ－１ｑｎ－２…ｑｉ…
ｑ０），表示为三进制形式；

　将与项系数 ｊ代表与项，记为（ｊｎ－１ｊｎ－２…ｊｉ…ｊ０），表示为二进制
形式；

　ＦＯＲ　ｉ＝１ＴＯｎ
　　对所有与项ｊ做如下操作：
　　ＩＦ　（ｐｉ，ｑｉ）∈｛（０，１），（１，０），（２，１）｝　ＴＨＥＮ
　　　与项（ｊｎ－１ｊｎ－２…ｊｉ＋１１ｊｉ－１…ｊ０）生成新与项（ｊｎ－１ｊｎ－２…ｊｉ＋１０ｊｉ－１

…ｊ０）；
　　　ＩＦ　（ｐｉ，ｑｉ）∈｛（０，２），（２，０），（１，２）｝　ＴＨＥＮ
　　　与项（ｊｎ－１ｊｎ－２…ｊｉ＋１０ｊｉ－１…ｊ０）生成新与项（ｊｎ－１ｊｎ－２…ｊｉ＋１１ｊｉ－１

…ｊ０）；
　　　将所有新与项与极性ｐ中的与项进行比较，
　　　ＩＦ　新与项和极性ｐ中的与项相同　ＴＨＥＮ
　　　　删除该新与项及极性ｐ中的对应与项；
　　　ＥＬＳＥ
　　　　将该新与项添加到极性ｐ的与项集合中；
　　　ＩＦ　（ｐｉ，ｑｉ）∈｛（１，２），（２，１）｝　ＴＨＥＮ
　　　　将所有与项的第ｉ位取反；
　ＥＮＤ

２２　延时和面积模型构建
２．２．１　逻辑分解

对ＭＰＲＭ电路进行逻辑分解能有效简化电路，利
于延迟优化．常用的逻辑分解方法是对逻辑电路表达
式进行提取公因式操作，从而不断简化电路结构．根据
Ａｓｈｅｎｈｕｒｓｔ算法［８］，ＭＰＲＭ展开式的具体逻辑分解形式
如式（５）所示：

ｆ（ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ０）＝ｆ（Ａ）·ｆ（Ｂ） （５）
其中，Ａ＝｛ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘｉ｝和 Ｂ＝｛ｘｉ－１，ｘｉ－２，…，ｘ０｝．
符号“·”为与运算．

３０２１
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因此，ＭＰＲＭ电路展开式的逻辑分解算法描述
如下：

ＢＥＧＩＮ：
　ＦＯＲ　ｉ＝ｎ－１ＴＯ１
　　将所有与项系数表示为向量Ｓ＝（ｂ０ｂ１… ｂ２ｎ－１），并分解为２ｎ－ｉ

个级，分别表示为Ｓ（１），Ｓ（２），…，Ｓ（２ｎ－ｉ）．
　　ＩＦ　所有的非零子向量都相等　ＴＨＥＮ
　　　　依次执行以下操作：
　　　　令非零子向量Ｓｎｏｎ表示公因式，将向量Ｓ表示为Ｓ＝（ｔ１ｔ２…

ｔ２ｎ－ｉ）Ｓｎｏｎ（ｔｍ∈｛０，１｝，１≤ｍ≤２ｎ－ｉ）；
　　　　保存向量（ｔ１ｔ２…ｔ２ｎ－ｉ）；
　　　　设置Ｓ＝Ｓｎｏｎ；
　ＥＮＤ

２．２．２　延时和面积估计模型
在数字逻辑设计中，产生延时的主要因素是逻辑

门的传输延迟，电容及其他因素可以忽略．将二输入门
的传输延时大小定义为一个单位时间，则可先分解电

路为二输入ＡＮＤ门和二输入ＸＯＲ门组合，然后进行延
时与面积计算．设Ｎ（Ｕ）为二输入门电路网络，将 Ｎ中
的节点总数目表示电路面积，而电路延迟可记为二输

入门在关键路径的传输延时之和．ｊ为节点集合 Ｕ中的
某一节点，代表一个二输入门，其延迟可表示为［９］：

ｔｊ＝１＋ｍａｘ（ｔｊ－ａ，ｔｊ－ｂ） （６）
其中，ｔｊ－ａ和 ｔｊ－ｂ为节点 ｊ的输入延迟，ｔｊ为节点 ｊ的输出
延迟，ｊ∈Ｕ．

类Ｈｕｆｆｍａｎ算法常用于获取逻辑电路的最小延迟．
设Ｔ＝Ｔ１·Ｔ２·…·Ｔｉ·…Ｔｃ为一个ＭＰＲＭ展开式，其
中Ｔｉ为第ｉ个向量的子展开式，ｃ为逻辑分解后的终端
节点向量个数．令原始输入信号的延时为０，则 ＭＰＲＭ
电路的延迟分解算法可以描述为：

　ＢＥＧＩＮ：
　　ＦＯＲ　ｉ＝１ＴＯｃ
　　　利用类Ｈｕｆｆｍａｎ法对多输入与门和多输入异或门进行分解，将

获取的输出信号延时记为ｔｉ；
　　记｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｃ｝为Ｔ的输入信号延迟，再次利用类Ｈｕｆｆｍａｎ法得

到Ｔ的输出信号延迟；
　ＥＮＤ

３　多策略离散粒子群算法（ＭＳＤＰＳＯ）

３１　离散粒子群算法（ＤＰＳＯ）
在ＤＰＳＯ算法中，每个个体的位置和速度都以随机

方式在解空间内进行初始化．假设粒子种群中的粒子
总数为ｍ，搜索空间为 ｎ维，其中第 ｉ个粒子在 ｎ维空
间的位置可表示为 Ｘｉ＝（ｘｉ０，ｘｉ１，…，ｘｉｊ，…，ｘｉｎ－１），其飞
行速度可表示为 Ｖｉ＝（ｖｉ０，ｖｉ１，…，ｖｉｊ，…，ｖｉｎ－１）．记个体
最优位置 ｐｂｅｓｔｉ＝（ｐｂｅｓｔｉ０，ｐｂｅｓｔｉ１，…，ｐｂｅｓｔｉｊ，…，ｐｂｅｓ

ｔｉｎ－１），粒子群最优位置 ｇｂｅｓｔ＝（ｇｂｅｓｔ０，ｇｂｅｓｔ１，…，ｇｂｅｓｔｊ，
…，ｇｂｅｓｔｎ－１）．则个体速度更新分别如式（７）和式（８）
所示：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ｗ（ｔ）·ｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１·ｒａｎｄｏｍ１（）·（ｐｂｅｓｔｉｊ－ｘｉｊ（ｔ））
＋ｃ２·ｒａｎｄｏｍ２（）·（ｇｂｅｓｔｊ－ｘｉｊ（ｔ）） （７）

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｒｏｕｎｄ（Ｍ／（１＋ｅｘｐ（－ｖｉｊ（ｔ＋１）））＋（Ｍ－１）
·ｋ·ｒａｎｄｏｍ３（）） （８）

其中：ｔ为当前进化代数；ｒａｎｄｏｍ１（），ｒａｎｄｏｍ２（）和 ｒａｎ
ｄｏｍ３（）是（０，１）范围内的随机数；ｒｏｕｎｄ为取整操作；１
＋ｅｘｐ（－ｖｉｊ（ｔ＋１））为ｓｉｇｍｏｉｄ函数；Ｍ是ｘｉｊ的取值状态
数量，ｋ是一常数；ｃ１和ｃ２为加速因子，用于调整粒子向
ｐｂｅｓｔ和ｇｂｅｓｔ转移的速度；ｗ是惯性权重，用于协调粒子
群体的开发与探索能力．
３２　多策略离散粒子群算法（ＭＳＤＰＳＯ）

在ＤＰＳＯ算法中，由于 ｇｂｅｓｔ粒子对其他粒子的牵
引作用过强，容易引导所有粒子迅速收拢，形成了种群

的快速趋同效应，导致算法陷入局部最优解．针对以上
缺点，文献［１０］借鉴遗传算法机制，提出了一种改进型
ＤＰＳＯ算法（ＨＤＰＳＯ），该算法在粒子群体陷入早熟状态
时，利用精英策略及变异算子以帮助粒子跳出局部最

优区域，在一定程度上优化了粒子种群的搜索性能．
近年来，群体智能优化方案中的多策略集成设计

研究越来越得到关注［１１，１２］．多策略集成思想指出，由于
所求问题的特征不同，单一的搜索策略不易满足各类

要求，因此智能群体在寻优过程中应提供多种搜索策

略，并通过策略整合来平衡探索和开发的双重要求．鉴
于此，提出了一种基于多策略的离散粒子群算法，通过

组建具有不同寻优策略的粒子团队，设置相应的策略

集成方案，来实现探索和开发的并行操作．
３．２．１　多策略划分

将种群中的粒子按比例分为执行不同策略行为的

两个团队：ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ和ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ．其中ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ执
行开发活动，而 ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ承担探索任务．具体策略划
分方案如下：

对于ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ中的个体，其主要任务为快速高效
地进行局部开发．令ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ中的粒子围绕着种群最
优个体，按照式（７）和式（８）搜索当前最优区域中的最
优解．为了进一步提高寻优效率，该队所有粒子在完成
跟随行为后，将再次以高斯搜索模式进行一次随机游

走，寻找自身当前位置附近可能存在的更好值．此时速
度更新公式调整为式（９）：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ｃ３ｇａｕｓｓｉａｎ （９）
其中，ｇａｕｓｓｉａｎ为服从均值为 ０，方差为１的随机数；ｃ３
为一常数．

对于ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ中的个体，其主要任务为扩展粒子
视野，增加粒子行为多样性．设置ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ中的粒子在
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每一次迭代进化中以概率ρ靠近在ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ中随机选
择的某个粒子，而以１－ρ的概率执行相反操作．因此，
ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ中粒子的速度更新公式可由式（１０）表示：
ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ｓｇｎ（ｒａｎｄｏｍ４（）－（１－ρ））·（ｗ（ｔ）·ｖｉｊ（ｔ）

＋ｃ１·ｒａｎｄｏｍ１（）·（ｐｂｅｓｔｉｊ－ｘｉｊ（ｔ））
＋ｃ２·ｒａｎｄｏｍ２（）·（Ｘｓｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）））

（１０）
其中，Ｘｓｉｊ（ｔ）是在 ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ中随机选择的粒子个体；
ｒａｎｄｏｍ４（）是 （０，１）范 围 内 的 随 机 数；ｓｇｎ（ｘ）

＝
－１， ｘ＜０
１， ｘ{ ＞０

．

ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ中的个体不是追踪 ｇｂｅｓｔ，而是以 ｓｅｎｉｏｒ
ｔｅａｍ为跟踪目标，扩大了吸引子的范围，因此个体视野
更为广阔．同时，ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ中的个体在一定概率下也
存在反向跟踪的可能，增强了全局探索行为，预防过多

个体陷入同一局部区域．
３．２．２　多策略集成

ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ负责快速锁定局部搜索目标，而 ｊｕｎｉｏｒ
ｔｅａｍ强调保持种群多样性，扩大搜索区域．两个团队内
的粒子执行不同的学习策略，具有不同的搜索进化能

力，在种群内部构建探索与开发的并行优化方案，增加

全面寻优的可能性．当所有粒子完成一轮寻优后，为进
一步提高种群整体搜索性能，将粒子按照适应度大小

进行排序，并将最差的１０％个体进行速度高斯调整（速
度更新公式如式（９）所示），以激活种群该部分粒子的
寻优能力．

４　基于 ＭＳＤＰＳＯ的 ＭＰＲＭ 电路最佳延时
和面积极性搜索

　　在求解ＭＰＲＭ电路延时和面积优化问题时，ＭＳＤＰ
ＳＯ中的搜索空间维度Ｄ对应于ＭＰＲＭ电路的变量数．
粒子位置对应于电路的极性，即电路极性可以表示为ｘｉ
＝（ｘｉ０，ｘｉ１，…，ｘｉＤ－１），ｘｉｊ的取值范围为 ｘｉｊ∈｛０，１，２｝，因
此式（８）中的 Ｍ＝３．ＭＳＤＰＳＯ中的最优粒子位置 ｇｂｅｓｔ
则表示ＭＰＲＭ电路优化搜索中的最佳极性．
４１　粒子更新及域约束

对于ｓｅｎｉｏｒｔｅａｍ中的粒子，按照式（７）、式（８）、式
（９）进行速度及位置更新；对于 ｊｕｎｉｏｒｔｅａｍ中的粒子按
照式（８）、式（１０）进行更新操作．

为了防止粒子由于飞行过快而失去控制，应对其

速度进行约束，如式（１１）所示：

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝
－ｖｍａｘ， ｖｉｊ（ｔ＋１）＜－ｖｍａｘ
ｖｍａｘ， ｖｉｊ（ｔ＋１）＞ｖ{

ｍａｘ

（１１）

同时限制粒子在合理区间内飞行，由于ｘｉｊ∈｛０，１，２｝，
于是可得位置约束表达式如下所示：

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝
０， ｘｉｊ（ｔ＋１）＜０
２， ｘｉｊ（ｔ＋１）{ ＞２

（１２）

４２　适应度函数
ＭＰＲＭ电路的极性优劣决定其延时和面积的大小，

某一极性越好，则说明该极性对应电路的延时与面积

越小．因此ＭＳＤＰＳＯ算法需要对每个极性进行评价，以
确定最优极性值．结合延时与面积的优化要求，适应度
函数可表示为：

　ｆｉｔｎｅｓｓ（ｘｉ）＝α·ａｒｅａ（ｘｉ）／ｔｏｔａｌ－ａｒｅａ　　　
＋（１－α）·ｄｅｌａｙ（ｘｉ）／ｔｏｔａｌ－ｄｅｌａｙ （１３）

其中，ａｒｅａ（ｘｉ）和ｔｏｔａｌ－ａｒｅａ分别为是第ｉ个粒子对应的
ＭＰＲＭ电路面积及所有粒子对应的面积之和．ｄｅｌａｙ（ｘｉ）
和ｔｏｔａｌ－ｄｅｌａｙ分别为是第ｉ个粒子对应的电路延时和所
有粒子对应的延时之和．α是优化权重系数，其取值范围
为［０，１］．
４３　最佳极性搜索

综合以上对ＭＰＲＭ电路延时和面积模型的分析，以
及对ＭＳＤＰＳＯ算法的设计，提出针对ＭＰＲＭ电路延时和
面积最优化要求的ＭＳＤＰＳＯ极性搜索方案如下：

　ＢＥＧＩＮ：
　　初始化粒子的速度和位置，极性转换得到ＭＰＲＭ表达式；
　　ＦＯＲ　ｉ＝１ＴＯｉｔｅｒａｔｉｏｎ
　　　计算每个粒子对应ＭＰＲＭ电路的适应度；
　　　将种群根据不同比例分为ｓｅｎｉｏｒｇｒｏｕｐ及ｊｕｎｉｏｒｇｒｏｕｐ；
　　　更新种群内的个体最优位置ｐｂｅｓｔｉ，和种群最优位置ｇｂｅｓｔ；
　　　对ｓｅｎｉｏｒｇｒｏｕｐ中的粒子：
　　　　　通过式（７）、式（８）对粒子进行速度、位置更新；
　　　　　利用式（９）、式（８）对粒子的新位置进行高斯搜索，如果更

优，则替换粒子；

　　　对ｊｕｎｉｏｒｇｒｏｕｐ中的粒子：
　　　　　在 ｓｅｎｉｏｒｇｒｏｕｐ中随机选择一个粒子，并通过式（１０）和式

（８）对ｊｕｎｉｏｒｇｒｏｕｐ中的粒子进行速度及位置更新；
　　　根据适应度大小对种群进行排序，将排序在后１０％的粒子个体

进行高斯调整；

　　　按照式（１１）、式（１２）对种群进行速度及位置约束；
　ＥＮＤ

５　实验与分析
　　为验证 ＭＳＤＰＳＯ算法在求解 ＭＰＲＭ电路的面积和
延时的有效性，将 ＭＳＤＰＳＯ算法与 ＤＰＳＯ算法和文献
［１０］中的混合粒子群算法（ＨｙｂｒｉｄＤｉｓｃｒｅｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＤＰＳＯ）进行了性能对比．三种算法均用
ｃ＋＋语言实现，并在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统下，通过
ＶＣ６０编译，程序的硬件环境为ＩｎｔｅｒＰｅｎｔｉｕｍＣＰＵＧ６４５
（２９ＧＨｚ）１８２ＧＢＲＡＭ．测试电路采用ＰＬＡ格式的ＭＣ
ＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路．

在测试实验中，ＭＳＤＰＳＯ算法的参数设置为：优化权
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重α＝０５，加速因子ｃ１＝ｃ２＝１５，粒子总数Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ＝
４０，迭代进化次数ｉｔｅｒａｔｉｏｎ＝１２０，ｃ３＝０３．ｓｅｎｉｏｒｇｒｏｕｐ与
ｊｕｎｉｏｒｇｒｏｕｐ的粒子数比例为８∶２，惯性权重ｗ的最小值
ｗｍｉｎ＝０４，ｗｍａｘ＝０９，ｖｍａｘ＝４，参数ｋ＝０２，ρ＝０２．ＤＰＳＯ
算法与ＨＤＰＳＯ算法的参数设置与文献［１０］相同．选用１５
个中大规模的Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ电路［１０］分别进行了算法测试，

为减小随机数影响，将所选的电路通过三种算法分别测

试５次，并将５次优化结果之和作为最终测试结果．ＭＳ
ＤＰＳＯ、ＤＰＳＯ、ＨＤＰＳＯ算法各自取得最佳极性对应的延时
与面积结果如表１所示．

表１　ＭＳＤＰＳＯ与其他算法最佳极性对应的延时与面积

ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ＤＰＳＯ ＨＤＰＳＯ ＭＳＤＰＳＯ

ｎａｍｅ ｉｎｐｕｔ ａｒｅａ ｄｅｌａｙ ａｒｅａ ｄｅｌａｙ ａｒｅａ ｄｅｌａｙ

ｍｉｓｅｘ３ １４ ７９７４ ５９ ６７８９ ５６ ５４６５ ５５
ｔａｂｌｅ３ １４ ９８１９ ６０ ９０４６ ６０ ７１７６ ５７
ｍｐ２ｄ １４ ９９ ２９ １０１ ２８ ８１ ２８
ｂ１２ １５ １２１ ３４ １２８ ３１ ９７ ３０
ｄｋ４８ １５ ６８ ２０ ６１ ２０ ２８ １４
ｉｎ０ １５ ４５０３ ５４ ４３４６ ５４ ３２２５ ５０
ｓｐｌａ １６ １３８ ３１ １３５ ３０ １３２ ２８
ｔ４８１ １６ ７９４ ３８ ７８２ ３８ ５９６ ３８
ｐｍ１ １６ ５９ ２１ ６１ ２０ ４７ ２０
ｃｍ１６３ａ １６ １７４ ３６ １８３ ３５ １０６ ３１
ｔａｂｌｅ５ １７ ２８６ ３１ ２９２ ３０ ２４３ ３１
ｔ２ １７ ４０１ ３９ ３９９ ３９ ３０６ ３９
ｓｃｔ １９ ３６９ ４２ ３７３ ３６ ３３２ ３９
ｉｎ２ １９ ４１０２ ５７ ３９７２ ５６ ３０２３ ５６
ｍｍ４ａ ２０ ６６２ ４３ ６１７ ４３ ４７２ ４１

表２　ＭＳＤＰＳＯ算法相对其他算法的优化率

Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ
ＭＳＤＰＳＯ相对ＤＰＳＯ的

优化率

ＭＳＤＰＳＯ相对ＨＤＰＳＯ的
优化率

ｎａｍｅ Ｉｎｐｕｔ Ｏｐｔｒ－ａｒｅａ Ｏｐｔｒ－ｄｅｌａｙ Ｏｐｔｒ－ａｒｅａ Ｏｐｔｒ－ｄｅｌａｙ

ｍｉｓｅｘ３ １４ ４５．９１％ ７．２７％ ２４．２３％ １．８２％
ｔａｂｌｅ３ １４ ３６．８３％ ５．２６％ ２６．０６％ ５．２６％
ｍｐ２ｄ １４ ２２．２２％ ３．５７％ ２４．６９％ ０．００％
ｂ１２ １５ ２４．７４％ １３．３３％ ３１．９６％ ３．３３％
ｄｋ４８ １５ １４２．８６％ ４２．８６％ １１７．８６％ ４２．８６％
ｉｎ０ １５ ３９．６３％ ８．００％ ３４．７６％ ８．００％
ｓｐｌａ １６ ４．５５％ １０．７１％ ２．２７％ ７．１４％
ｔ４８１ １６ ３３．２２％ ０．００％ ３１．２１％ ０．００％
ｐｍ１ １６ ２５．５３％ ５．００％ ２９．７９％ ０．００％
ｃｍ１６３ａ １６ ６４．１５％ １６．１３％ ７２．６４％ １２．９０％
ｔａｂｌｅ５ １７ １７．７０％ ０．００％ ２０．１６％ －３．２３％
ｔ２ １７ ３１．０５％ ０．００％ ３０．３９％ ０．００％
ｓｃｔ １９ １１．１４％ ７．６９％ １２．３５％ －７．６９％
ｉｎ２ １９ ３５．６９％ １．７９％ ３１．３９％ ０．００％
ｍｍ４ａ ２０ ４０．２５％ ４．８８％ ３０．７２％ ４．８８％
平均值 ３８．３６％ ８．４３％ ３４．７０％ ５．０２％

　　表２为ＭＳＤＰＳＯ算法相对ＤＰＳＯ算法及ＨＤＰＳＯ算法
的优化率，其中，优化率Ｏｐｔｒ－ａｒｅａ、Ｏｐｔｒ－ｄｅｌａｙ的计算公

式为：

Ｏｐｔｒ－ａｒｅａ＝（ＯＡ１（ＯＡ２）－ＯＡ３）／ＯＡ３ （１４）
Ｏｐｔｒ－ｄｅｌａｙ＝（ＯＤ１（ＯＤ２）－ＯＤ３）／ＯＤ３ （１５）

其中，ＯＡ１、ＯＡ２、ＯＡ３分别为ＤＰＳＯ、ＨＤＰＳＯ、ＭＳＤＰＳＯ算法
搜索到的面积最优解；ＯＤ１、ＯＤ２、ＯＤ３分别为 ＤＰＳＯ、
ＨＤＰＳＯ、ＭＳＤＰＳＯ算法搜索到的延时最优解．

从表１、２的测试数据看出，与ＤＰＳＯ算法及ＨＤＰＳＯ
算法相比，ＭＳＤＰＳＯ算法能获取更小的电路面积和更短
的电路延时．如ｄｋ４８电路，ＭＳＤＰＳＯ算法相比其他算法的
面积优化率分别达到１４２８６％和１１７８６％，延时优化率
均为４２８６％．虽然在ｔａｂｌｅ５及ｓｃｔ测试中，ＭＳＤＰＳＯ算法
比ＨＤＰＳＯ算法在延时方面有所延长，但同时在面积方面
获得了更多优化．就整体测试结果而言，ＭＳＤＰＳＯ算法相
比ＤＰＳＯ算法，平均面积优化率为３８３６％，平均延时优
化率为８４３％；与 ＨＤＰＳＯ算法相比，ＭＳＤＰＳＯ算法的平
均面积减小了３４７０％，平均延时缩短了５０２％．

为了更好地观察ＭＳＤＰＳＯ算法的搜索性能表现，本
文将ＭＳＤＰＳＯ、ＤＰＳＯ和 ＨＤＰＳＯ三种算法的面积与延时
迭代进化过程进行比较分析，结果如图１、图２所示．

图１、图２显示，ＤＰＳＯ算法和ＨＤＰＳＯ算法在２０代左
右已经陷入局部最优解，出现进化停滞．而ＭＳＤＰＳＯ算法
由于具有探索与开发并行能力，因此能够在整个迭代过
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第　５　期 符　强：基于多策略离散粒子群算法的ＭＰＲＭ电路延时与面积优化

程中都保持不断进化的动力，预防粒子种群发生早熟情

况，具有更好的优化性能．

６　结束语
　　ＭＰＲＭ电路具有较大的极性搜索空间，有必要寻找
一种搜索性能强的智能优化算法来实现电路延时与面积

优化设计．本文通过对ＭＰＲＭ电路和粒子群算法的研究，
提出一种基于多策略离散粒子群算法的ＭＰＲＭ电路延时
与面积优化方法．在种群内部划分不同策略的团队，并行
协作完成全局探索和局部开发任务，提高了算法的优化

能力．对１５个ＰＬＡ格式的ＭＣＮＣＢｅｎｃｈｍａｒｋ电路进行了
测试，实验结果表明与已有文献相比较，ＭＳＤＰＳＯ算法具
有更好的优化效率．
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