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　　摘　要 :　最大功耗分析对于设计高可靠性的 VLSI芯片是非常重要的.由于电路功耗强依赖于其输入模式 ,对有

大量管脚的 CMOS组合或时序电路 ,不能采用穷举搜索.本文用遗传算法来选择具有高功耗的输入及内部状态模型 ,

在逻辑仿真基础上实现 CMOS电路的最大功耗估算.同时用逻辑仿真的统计方法来衡量获得最大功耗的质量.基于

ISCAS85和 ISCAS89基准电路的仿真表明 ,新方法在大规模门数时具有明显的优势 ,估算精度较高.而且新方法的计算

时间基本上是电路逻辑门的线性关系.
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Abstract :　Estimation of maximum power dissipation is important in designing highly reliable VLSI systems. However ,maximum

power estimation for CMOS circuits is essentially a combination optimization problem ,which has exponential complexity in the worst

case. In this paper ,we propose a novel approach to obtain a lower bound of the maximum power dissipation using Genetic Algorithm

( GA) . Experiments with ISCAS285 and ISCAS289 benchmark circuits show that our approach generates the lower bound with the qual2
ity which cannot be achieved using simulation2based techniques. In addition ,a statistics based technique is realized to serve as a com2
parison version for our GA approach and to generate a metric to measure the equality of a lower bound from a statistical point of view.

Key words :　CMOS sequential circuits ;dissipation estimation ;genetic algorithm ;logic simulation

1　引言
　　由于 VLSI电路过高的瞬间功耗会降低电路的可靠性和

性能 ,随着当今 VLSI设计的高可靠性要求 ,有必要在 VLSI电

路的综合过程中进行最大功耗估计.对 CMOS电路来说 ,功耗

主要是开关功耗 ,既由于开关翻转时负载电容充放电引起的

功率损耗.因此要精确估计 CMOS组合电路的最大功耗 ,就要

穷举搜索所有可能的连续两个输入位矢量 ,以获得电路内部

尽可能多的开关翻转.这一问题是一个完全 NP问题 ,搜索的

时间复杂度是 O (22 n) ,其中 n是电路原始输入管脚数.对时

序电路 ,因为既要考虑电路的原始输入 (PI’s ,primary inputs) ,

又要考虑到电路内部锁存器状态 ,搜索具有最大开关翻转数

的原始输入和状态的时间复杂度为 O (22 n + m) ( m为内部锁存

器数目) .因此对 COMS VLSI的输入模式进行直接穷举搜索 ,

获取最大功耗估计是不现实的.

Wang[1 ]等人首先提出了采用基于 ATPG的方法估算组合

电路最大功耗的下限 ,然后又将该方法推广到时序电路中 [2 ] .

这类算法通过从内部节点的信号翻转分配 ,从而得到一组输

入测试向量 ,使得电路在其驱动下产生的开关功耗最大.

基于 ATPG生成测试向量来获得最大功耗估算的思想 ,

本文采用改进的遗传算法 ,在电路原始输入模式中进行优化

搜索 ,求得一组原始输入模式 ,在该输入模式下 ,使电路获得

最大功耗来实现对 CMOS VLSI的最大功耗估计.

2　算法准备

211　CMOS电路功耗因子

在 CMOS电路中 ,功耗主要是开关功耗[3 ] ,电路的瞬间功

耗由下式决定 :

P = 015×( V2
dd/ Tcyc) × ∑

for all gates

T( g) ×C( g) (1)

其中 C( g)是逻辑门 g的负载电容 , T ( g)是个布尔函数 ,代表

两个连续时钟内逻辑门 g是否实现信号翻转. Vdd是电源电

压 , Tcyc是全局时钟周期. T ( g)取决于电路的逻辑功能和输入

的测试向量.因为门的负载电容与其扇出数是成正比的 ,显然

我们可以定义一个与电路瞬间功耗成正比的功耗因子 PF ,作

为衡量电路开关功耗估计算法结果的参量 [4 ] :

PF = ∑
for all gates

[ G( V1) © G( V2) ]×Fout ( g) (2)
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V1和 V2是电路的两个连续位输入向量 , G( 3 )是门 g关于

电路原始输入的布尔函数.这是组合电路最大功耗估计中要

最大化的直接目标函数.

212　时序电路时间相关性

在时序电路中 ,采用米勒模型 (Mealy Model) ,将内部锁存

器的输出定义为伪原始输入 ,锁存器的输入定义为伪原始输

出.对给定的时序电路将原始输入和伪原始输入组合成一个

组合输入向量 ,则最大功耗的估计就变成了这样一个过程 :寻

求两个连续的组合输入向量 ,获得最大电路开关翻转.与式

(2)相比 ,时序电路和组合电路的唯一不同就是组合输入向量

在时序电路中是相关的.下面分析这种相关性.

图 1　时序电路分解图　　　图 2　重合两个连续时段

将时序电路分解成两个连续的时间段 ,如图 1所示 ,在时

段 1中 ,原始输入向量 V1使电路状态从 S1转换到 S2 .而在时

段 2中 V2使状态 S2变到 S3 . U1 和 U2 分别表示电路在两个

时段的原始输出.图 2中 ,同时考虑两个时段 ,将两个时段的

逻辑组成复合逻辑 ,假设某个逻辑门在时段 1时为逻辑 1而

在时段 2时为逻辑 0 ,则其复合逻辑为 1/ 0.从图 2中可以看

出 ,由于 V1和 S1在同一个时段 ,可以包装成单个组合输入向

量 I1 = < V1 , S1 > .相似的可以得到其它组合向量对 : I2 = <

V2 , S2 > , O1 = < U1 , S2 >和 O2 = < U2 , S3 > .如果时序电路

有 n个原始输入和 m个状态位 ,对组合向量 I2 和 O1 ,其第 n

+ 1个到 n + m个元素必须相等.

由等式 (2)和以上分析 ,时序电路的最大功耗估计问题可

描述如下 :

Max( PF = ∑
for all gates

[ G( I1) © G( I2) ]×Fout ( g) ) (3)

约束条件 :Φ= { Ij
2 = Oj

1 ; j = n + 1 , n + 2 , ⋯, n + m}

此处 Ij
2和 Oj

1分别表示组合向量 I2和 O1的第 j个元素.由于

组合输出 O1是相应组合输入向量 I1 的输出 ,因此Φ描述了

连续输入组合向量 I1和 I2的时间相关性.

3　基于遗传算法的 COMS电路最大功耗估计

311　遗传算法介绍

遗传算法[5 ]结构简单 ,并且对搜索空间 (目标函数的性

质)不需任何限制.比起其他搜索方法 ,如随机查找、梯度下

降、模拟退火等 ,主要特点是简单、鲁棒性强.遗传算法实现全

局并行搜索 ,搜索空间大 ,并且在搜索过程中不断地向可能包

含最优解的方向调整搜索空间 ,以便寻找到最优解或准最优

解.它将实际问题模拟成个体的生存环境 ,将目标函数模拟成

个体的生存能力 ,将可能解模拟为个体.这样 ,从任一个初始

解群出发 ,经过选择 ( selection)、杂交 (crossover)、变异 (muta2
tion)三种运算 ,产生新一代解群 ,从而经过多次迭代后 ,使其

收敛于全局最优解或全局次最优解.由于组合电路是时序电

路的一个特例 ,即当电路中不存在锁存器时 ,就成了组合电

路 ,因此下面主要介绍时序电路最大功耗估计算法.

312　时序电路最大功耗估计

对时序电路最大功耗估计 ,目标函数为式 (3) ,目的是在

电路的组合输入模式中搜索两个连续的组合输入向量 I1 和

I2 ,使 PF最大化 ,找到了 I1和 I2 ,也就估计出了最大功耗.基

于以上目的 ,采用了遗传算法进行搜索 ,下面叙述时序电路最

大功耗估计中的遗传算法.

31211　编码

遗传算法进行优化操作的对象是所有需要优化变量的编

码.在本文的应用中 ,采用了电路的组合输入向量 (由原始输

入和状态位组合而成)作为算法的编码 ,连续的两个组合输入

向量 (即一个复合逻辑向量)编码为一个个体.

3. 2. 2　父本选择

本文遗传算法解群的群体规模为 n = 100 ,即有 100个个

体 ,匹配集中个体数为 m = 10 ,即每次在解群中选择 10个个

体作为下一次迭代的父本 .本文选择的选择机制是这样的 ,对

每个个体用式 (3)计算 PF ,然后对群体中的所有个体 ,依照

PF值的大小从大到小排列 ,选择排在前 10个个体作为下一

代的父本 .给选中的个体依 PF值相应的赋一个从 10到 1的

整数值 ,再采用线性归一化技术[6 ] ,计算每个个体的适合度

值.不采用实际功耗因子值作为适合度的原因是这样的 ,通常

选择技术采用轮盘机技术 ,即个体按正比于适合度值的概率

从匹配集被选择来杂交再生.在这种方法下 ,个体适合度越高

产生下一代个体的数目越多.然而当个体的适合度很接近时 ,

情况就不一样了.考虑到某一代中 ,最好的和最差的功耗分别

为 617和 619 ,群体的平均功耗为 618.则最好和最差的个体产

生的下一代数目基本差不多 ,这时就没有自然选择的效应了.

而采用上述的线性归一化技术 ,就能始终使适应度最好的个

体产生较多的下一代.

同时采用优秀个体保护策略 [7 ] ,保护以前的最优解.该策

略是这样实现的 ,保存上一代的最优个体 ,与当前选出的父本

个体进行比较 ,如果它比最差的当前父本个体优秀 ,则用上一

代的最优个体替换掉当前选出的最差父本.如果它比最优的

当前父本个体差 ,则保存该最优当前父本 ,以便下一次迭代.

该方法使父代中的最优个体总是能生存到下一代 ,而且保持

了群体规模的稳定性.

3. 2. 3　杂交再生

在匹配集中随机选取两个个体 ,杂交概率选择为 80 % ,

杂交方法采用单点杂交 ,但杂交的位置随机确定 ,杂交的长度

为电路组合输入数 (原始输入管脚加上状态位数)的 10 %.并

将由杂交产生的两个子代个体放到新的群体中 ,重复该过程 ,

直到新的群体仍包括了 100个个体 .以便以下变异处理.

3. 2. 4　变异

变异的作用是增强个体的多样性 ,增加收敛到最优解的

机会.对杂交再生产生的新群体中的每个个体 ,变异概率选择

为 10 %.变异的位置也是随机确定.本文中变异是这样操作

的 ,众所周知 ,电路输入的高翻转率一般会导致电路内部节点

和输出节点的高翻转率 ,因此随机确定变异位置后 ,分两种情

况处理 :对在原始输入区 ,比较该位置两个组合输入向量元素
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是否相同 ,如相同 ,则第二个向量的元素取反 ,即该原始输入

位置实现翻转 ,如不同 ,则互换该位置的元素值 ;对在状态输

入区 ,由于状态的时间相关性 ,直接对第一个向量进行翻转 ,

而第二个向量对应的元素由电路输出决定.

算法的流程采用经典遗传算法流程.其 C语言的伪代码

如下 :

Max Power () {

　　　　当前代数 = 1 ;最大代数 = 100 ;

　　　　群体规模 = 100 ;

　　　　个体编码长度 =原始输入数 +内部状态数 ;

　　　　初始化个体群 ;

Do{

　　　　计算群体中个体的功耗因子 ;

　　　　按功耗因子从大到小对个体排序 ;

　　　　选择最好的 10个个体作为父本 ;

　　　　优秀个体保护 ;

　　　　采用线性归一化技术计算适应度 ;

　　　　用轮盘机技术选择父本进行杂交 ;

　　　　重复杂交过程产生 100个新个体 ;

　　　　对新个体进行变异操作 ;

　　}While ( + +当前代数 <最大代数)

}

4　随机搜索方法

　　在估计最大功耗时 ,很自然的方法就是对电路进行逻辑

仿真 ,并监视仿真时产生的瞬间功耗的最大值 ,这个值我们定

义为仿真最大功耗.为判断仿真最大功耗 X 的有效性 ,我们

给每个 X赋一个估计质量 ,该估计质量是瞬间功耗的均值和

方差的函数.因此需要在电路仿真时采用统计技术估计瞬间

功耗的均值和方差.在正态分布的假设下 ,均值和方差可以方

便地求得.因此仿真最大功耗估计的质量可在仿真结束后求

得.这个方法可应用于门级仿真器中 ,在电路原始输入中加高

翻转率的信号来逻辑仿真 ,再进行估计均值和方差 (通常认

为 ,高翻转率的原始输入会使电路内部节点产生高翻转率) .

　图 3　估计质量

为了方便地估计瞬间功耗功耗因子 Pc的均值和方差 ,

假设瞬间功耗功耗因子是正态分布.因为根据式 (1) , Pc是许

多随机位变量的和 ,这些位变量表明该门在两个连续组合输

入向量下的翻转情况.如果所有的翻转是独立且具有相同的

分布特性 ,根据中心极限定理 (Central Limit Theorem) ,当电路

的门数足够大 ,则 Pc的分布是接近正态分布的.

在 Pc是正态分布的假设下 , Pc的分布函数 ,用 DPc ( 3 )

表示 , 可以用 Pc

已知的均值和方

差来计算.对一个

具有较大分布值

的仿真最大功耗

X ,继续仿真获得

更大仿真最大功

耗的概率就比较

低.因此我们可以用概率值 DPc ( X)作为仿真最大功耗 X 的

估计质量.

如图 3示 , Pc是瞬间功耗 ,是一个随机变量. DPc ( X)是

X的估计质量 ,此处 X是仿真最大功耗. DPC ( x) = Pr{ Pc <

x} =阴影面积 f ( Pc) : Pc的概率密度函数.同理 ,用统计方法

获得 Pc的均值和方差后 ,也可以计算由遗传方法获得最大

功耗的估计质量.

5　仿真和实验结果

　　本文提出的基于遗传算法的 CMOS电路最大功耗估计方

法 ( GaMax)和逻辑仿真方法 (SimMax)均已在 SUN ULTRA 10工

作站上用 C语言实现.时序电路以 ISCAS89的基准电路为例 ,

组合电路以 ISCAS85为例 ,运行该两种最大功耗估算程序.

在 SimMax仿真算法中 ,电路的原始输入信号概率和原始

输入信号翻转概率在仿真前就已经确定.信号概率表示在仿

真中信号为高 (“1”)的时钟数目与仿真总时钟数目的比率.信

号翻转概率表示在仿真中信号翻转次数与仿真总时钟数目的

比率.在 SimMax的仿真中 ,原始输入信号概率设定为 50 %.由

于电路输入的高翻转率一般会导致电路内部节点和输出节点

的高翻转率 ,为了估算最大功耗 ,输入信号的翻转概率应该是

尽可能的高.在 SimMax中我们设定原始输入信号翻转概率为

90 % ,这是基于如下两个原因 : (1)因为导致电路功耗最大的

两个输入向量的位相关性未知 ,因此信号翻转概率不应设定

为 1. (2)输入的信号翻转概率设为极高 ,对电路的某些门并

不一定适合 ,如 XOR门和 XNOR门.

在时序 GaMax仿真中 ,遗传算法的迭代次数为 100代.初

始解群如下产生 :对每个个体的第一输入向量 (包括原始输入

和状态位)的元素位是随机产生的 ,其值为 0或 1的概率均为

50 %.对第二个输入向量的元素 ,如果是原始输入元素 ,则以

对应位的 90 %翻转概率来获得 ,如为状态位 ,则不赋值 ,由逻

辑仿真时状态输出决定.定翻转概率为 90 %的理由如上所

述.表 1、2分别列出对 ISCAS89和 ISCAS85基准电路的仿真实

验结果.表 1中 ,2 - 5列是 ISCAS89时序电路的参数 ,6、9列是

最大功耗仿真结果.最大功耗估计均采用公式 (3)计算 ,即用

功耗因子来表示 ,遗传算法的各个参数由前述文中给定.对逻

辑仿真方法 ,最大功耗和运行时间是对 100000个仿真输入向

量仿真后测量的 .表 2中 ,最大功耗估计采用式 (2)计算 ,其他

条件同表 1.从表 1、2中可以看出本文提出基于遗传算法的最

大功耗估计技术具有如下优点 :

(1)从实验结果上看 ,本方法运行时间基本上是电路逻辑

门的线性关系 ,所以比较适用于超大规模集成电路 ,而且能有

一个可靠的最大功耗估计 ,而对逻辑仿真来说 ,电路门数和原

始输入管脚数的增多 ,有限次仿真获得的结果可靠性降低.

(2)本方法对电路最大功耗估计的结果基本上比通过逻

辑仿真获得的结果要好或接近 ,而且原始输入和状态位数越

多 ,效果越明显.

同时应注意到 ,遗传算法中的几个参数均可修改 ,如能最

优地给定参数 ,可以获得更进一步的结果.
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表 1　ISCAS89时序逻辑电路的最大功耗估计 (以功耗因子计)

电路 电路门数
锁存

器数
输入数 输出数

遗传算法结果 逻辑仿真结果

最大功耗 时间 (s) 质量 ( %) 最大功耗 时间 (s) 质量 ( %)

s298 119 14 3 6 212 5132 99190 212 57 99190

s344 160 15 9 11 214 6193 99191 206 72 99182

s349 161 15 9 11 215 7102 99191 206 73 99180

s382 158 21 3 6 260 7110 99197 257 76 99196

s386 159 6 7 7 241 6183 99168 239 73 99162

s510 211 6 19 7 227 9142 98107 225 102 97188

s526 194 21 3 6 358 8189 99198 353 96 99197

s820 289 5 18 19 539 13139 99137 532 151 99124

s832 287 5 18 19 545 13147 99134 538 150 99120

s1196 529 18 14 14 464 22183 99198 460 246 99197

s1238 508 18 14 14 467 22130 99199 464 241 99198

s1423 657 74 17 5 918 29142 99199 801 308 99169

s1488 653 6 8 19 903 28103 98171 898 304 98167

s1494 647 6 8 19 904 27192 98164 901 302 98157

s5378 2779 179 35 49 2836 122141 99199 2254 1294 99199

s9234 5597 211 36 39 4405 230152 99199 3288 2369 99199

s13207 7951 638 62 152 5612 337147 99199 3921 3418 99199

s15850 9772 534 77 150 6626 404162 99199 4705 4122 99198

s35932 16065 1728 35 320 15887 707167 95125 15501 7113 90198

s38417 22179 1636 28 106 18037 1036149 99199 13466 10004 99199

s38584 19253 1426 38 304 19003 916132 99184 15777 9000 94118

表 2　ISCAS285组合电路的最大功耗估计结果

电路
电路
门数
输入
数

遗传算法结果 逻辑仿真结果

最大
功耗
时间
(s)
质量
( %)
最大
功耗
时间
(s)
质量
( %)

c432 160 36 181 6148 99199 175 70103 99197

c499 202 41 193 8170 99198 190 89191 99196

c880 383 60 349 16188 99199 333 181162 99199

c1355 546 41 424 20152 99199 419 228173 99198

c1908 880 33 946 35127 99194 953 364184 99196

c2670 1193 233 1241 52118 99199 1184 585115 99196

c3540 1669 50 1523 70160 99199 1497 811197 99198

c5315 2307 178 2689 101185 99199 2572 1217131 99199

c6288 2416 32 2666 122193 99199 2647 1249188 99199

c7552 3512 207 3695 162187 99199 3412 1753169 99194

5　结论和今后的工作

　　本文给出了一种基于遗传算法的 CMOS VLSI最大功耗估

计算法 ,该算法通过对电路原始输入模式的搜索 ,以获得能最

多或尽可能多的逻辑门实现翻转的原始输入和状态位模式 ,

从而最大化电路工作时的瞬态功耗.本算法在不影响估算精

度的前提下 ,减少电路逻辑仿真的次数 ,从而减少了运行时

间.从实验的结果上看 ,运行时间基本上是电路逻辑门的线性

关系 ,所以比较适用于大规模集成电路.
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