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　　摘　要：　针对ＭＰＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）电路的面积与可靠性折中优化问题，在逻辑级建立面积估算模
型以及电路ＳＥＲ（ＳｏｆｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）解析评价模型，并采用Ｐａｒｅｔｏ支配概念对ＭＰＲＭ电路进行面积与可靠性多目标优化．
通过对ＭＰＲＭ电路的ＸＯＲ部分进行树形异或门分解，并考虑多个输出之间异或门的共享，建立面积估算模型．采用
信号概率和故障传播方法，并考虑电路中的逻辑屏蔽因素以及信号相关性，建立电路ＳＥＲ解析评价模型．根据所提出
的面积和ＳＥＲ评价模型，采用极性向量的格雷码序穷举搜索ＭＰＲＭ的极性空间得到ＭＰＲＭ电路面积与可靠性的Ｐａ
ｒｅｔｏ最优解集，并使用效率因子技术指标选取最终解．ＭＣＮＣ基准电路的实验结果表明，与面积最小ＭＰＲＭ电路相比，
所选取的ＭＰＲＭ电路可以在较小面积开销的前提下获得较高电路可靠性．
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ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｌｅｓｓａｒｅａｏｖｅｒｈｅａｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＭＰＲＭｃｉｒｃｕｉｔｓ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｒｅａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ａｎａｌｙｔｉｃａｌＳＥＲｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；Ｐａｒｅｔｏｄｏｍ
ｉｎａｎｃｅ；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１　引言
　　随着集成电路技术和工艺的发展，无论是传统的
ＣＭＯＳ器件，还是纳米器件，其缺陷率均不可避免的增
加，同时对瞬时故障（ＴｒａｎｓｉｅｎｔＦａｕｌｔ，ＴＦ）的敏感度也不

断增加［１，２］．因此，电路可靠性问题成为一个不容忽视
的问题，需要在电路设计流程的各个阶段考虑可靠性

约束．
ＲＭ（ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）逻辑是布尔函数基于 ＡＮＤ／ＸＯＲ

的逻辑表示［３］，与基于ＡＮＤ／ＯＲ的逻辑表示相比，其电
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路实现具有面积和速度优势，因此在算术电路、校验电

路和通信电路等领域得到了较为广泛的应用［４，５］．近些
年来，ＲＭ电路的逻辑综合以及优化得到了较多关注．
如文献［３］进行ＭＰＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲＭ）电路的逻辑
优化，文献［４］进行ＦＰＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲＭ）电路的面
积优化，文献［５］进行混合极性 ＲＭ电路的面积优化，
文献［６］对包含无关项的 ＦＰＲＭ电路进行面积与功耗
优化，文献［７］对 ＭＰＲＭ电路进行面积与延时优化．尽
管针对单固定故障和桥接故障模型，ＲＭ电路可以实现
具有通用测试集的确定可测性设计［８］，从而简化测试

生成并提高测试速度，但可测性设计进行的是基于故

障覆盖率的分析，考虑的是最坏情况，得到的是一个可

靠性下限值．要准确分析电路的可靠性，需要采用概率
分析方法．另外，ＲＭ电路之所以具有良好的可测性，正
是由于异或门没有输入控制值，即不能通过某个输入

的信号值支配其输出的逻辑信号值，因此发生在异或

门输入端的故障以及传播至其输入端的故障总是能够

传播至其输出，这也导致基于 ＸＯＲ电路的信号可靠度
相对较低［９］．因此更有必要在进行ＲＭ电路综合与优化
时结合可靠性约束，从而在保持ＲＭ电路其他优势的同
时，相对提高其信号可靠度．然而当前还缺乏这方面的
研究工作．

为较好地实现ＲＭ电路面积与可靠性之间的折中，
快速且相对准确的电路可靠性评价方法以及较为详尽

的面积估算模型是非常必要的．另一方面，当前关于
ＲＭ电路的面积与功耗、面积与延时等多目标优化问题
往往采用聚合函数方法［６，７］．聚合函数方法具有一定的
局限性，只有在多个目标的Ｐａｒｅｔｏ前沿（ｆｒｏｎｔ）是凸函数
时，其得到的解才是 Ｐａｒｅｔｏ最优解［１０］．因此，有必要研
究适用于ＲＭ电路面积与可靠性多目标优化的方法，避
免优化结果过于偏向某个目标．

本文根据建立的纳电子 ＭＰＲＭ电路结构，先对电
路中的ＸＯＲ部分进行树形异或门分解，然后估算电路
的面积；采用信号概率［１１］和故障传播方法，并考虑电路

中的逻辑屏蔽因素以及信号相关性，针对单瞬时故障

在逻辑级建立工艺无关的 ＭＰＲＭ电路软错误率（Ｓｏｆｔ
ＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＳＥＲ）解析评价模型．根据所提出的面积估算
模型以及ＳＥＲ解析评价模型，采用 Ｐａｒｅｔｏ支配概念，使
用基于格雷码序的穷举搜索方法进行面积与可靠性多

目标优化，得到 Ｐａｒｅｔｏ前沿，实现面积和可靠性的折中
优化，并通过实验进行了验证．

２　ＭＰＲＭ逻辑表示和极性转换
　　对于一个ｎ输入、ｍ输出的多输出布尔函数，其极
性值为 ｇ的 ＭＰＲＭ可以表示为如式（１）所示的多项式
形式［５］．

Ｆｇ（ｘｎ－１，…，ｘ０）＝
２ｎ－１

ｉ＝０
ｂｉπｉ （１）

其中Ｆｇ＝［ｆｇ０，ｆ
ｇ
１，…，ｆ

ｇ
ｍ－１］

Ｔ，ｆｇｊ表示第ｊ个输出，“”表

示ＸＯＲ运算；πｉ＝∏
ｎ－１

ｌ＝０

)

ｘｌ为乘积项，

)

ｘｌ根据变量ｘｌ的极

性属性编码ｇｌ∈｛０，１，２｝以及系数索引ｉ的第 ｌ个二进
制位ｉｌ获得

［５］；ｂｉ＝［ｂ０，ｉ，ｂ１，ｉ，…，ｂｍ－１，ｉ］
Ｔ为第 ｉ个系数

向量，ｂｊ，ｉ∈｛０，１｝称为表达式系数，ｂｊ，ｉ＝１为 ｏｎｓｅｔ系
数，表示在ｆｇｊ中存在 ｏｎｓｅｔ乘积项 πｉ．为简化描述，以
下文中出现的乘积项指的是ｏｎｓｅｔ乘积项．

对某个πｉ，如果有｜ｂｉ｜＝∑
ｍ－１

ｊ＝０
（１｜ｂｊ，ｉ＝１）大于１，则

说明πｉ在多个输出之间存在着共享．假设 ｔｊ＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０

（１｜ｂｊ，ｉ＝１）为第 ｊ个输出所包含乘积项的数量，ｔ

＝∑
２ｎ－１

ｉ＝０
（１ ｜ｂｉ｜≥１）为多输出 ＭＰＲＭ表达式所包含乘

积项的数量，由于乘积项可能在不同的输出之间共享，

因此有ｔｊ≤ｔ≤∑
ｍ－１

ｊ＝０
ｔｊ．

在ＭＰＲＭ电路优化过程中需要进行极性转换，
ＯＫＦＤＤ（ＯｒｄｅｒｅｄＫｒｏｎｅｃｋｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＤｉａ
ｇｒａｍ）［１２］作为电路的判决图表示，也可用来实现极性转
换．ＯＫＦＤＤ使用非终端结点表示变量，１结点作为终端
结点表示常量１，边表示函数．ＯＫＦＤＤ通过依次对变量
ｘｌ施香农分解和正、负 Ｄａｖｉｏ分解得到，三种分解类型
分别对应ｇｌ＝２、０和１．ＯＫＦＤＤ中每个非终端结点有两
个后继边，对这两个后继边进行 ＸＯＲ操作可以改变该
结点所表示变量的分解类型［１２］，即改变该变量的极性．
如果将 ＯＫＦＤＤ中由根结点到１结点的路径称为１路
径，那么遍历ＯＫＦＤＤ中的１路径即可得到其所包含的
乘积项［１２］．

共享ＯＫＦＤＤｓ是在电路各个原始输出（ＰｒｉｍａｒｙＯｕｔ
ｐｕｔ，ＰＯ）对应的 ＯＫＦＤＤ之间共享子图以降低空间复杂
度．本文采用基于共享ＯＫＦＤＤｓ的极性转换方法［１２］进行

极性转换，先得到某个极性值的 ＯＫＦＤＤｓ，然后由每个
ＯＫＦＤＤ得到其对应 ＰＯ所包含的乘积项，再由 ｍ个 ＰＯ
所包含乘积项的并集得到如式（１）所示的 ＭＰＲＭ表达
式［１２］．由于ＭＰＲＭ表达式是由ｍ个ＰＯ所包含乘积项的
并集得到，因此可实现乘积项在多个ＰＯ之间的共享．

３　ＭＰＲＭ电路面积估算
　　根据式（１）可将ＭＰＲＭ电路分为由多输入与门构
成的 ＡＮＤ部分以及 ＸＯＲ部分．在 ＲＭ电路可测性设
计中，为缩短电路延迟，常将其中的 ＸＯＲ部分设计成
树形２输入异或门结构［８］，本文也采用这种结构，以

便下一步的可测性设计实现．由于采用纳电子技术的

４５６２
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双极器件［１３］能够为逻辑门提供负极性的变量输入，因

此本文结合纳电子技术建立如图 １所示的纳电子
ＭＰＲＭ电路结构，在此结构中多个 ＰＯ之间可以共享
异或门．

为进行面积优化，需要建立面积估算模型对电路

面积进行评价．由图１可知 ＡＮＤ部分的面积比较容易
估算，而ＸＯＲ部分面积估算的关键是确定其所包含２
输入异或门的数量．

单输出电路的ＸＯＲ部分共有 ｔ－１个异或门；但对
于多输出电路，ＸＯＲ部分异或门的数量取决于乘积项
在多个ＰＯ之间的共享．因此，对于多输出电路，先对其
ＸＯＲ部分进行树形异或门分解，在不同 ＰＯ的 ＸＯＲ部
分分解过程中考虑异或门的共享，统计分解后电路中

异或门的数量，然后再计算电路面积．
由于ＸＯＲ部分的延迟取决于ＸＯＲ树的高度，因此

在进行ＸＯＲ部分分解时，按照完全二叉树结构形式分
解，这样可使ＸＯＲ树的高度最小，为「ｌｏｇ２（ｍａｘｊ ｛ｔｊ｝）?．

为使异或门能够较大限度在各个 ＰＯ间共享，本文采取
一种贪心策略，先根据所包含的乘积项数对 ＰＯ进行排
序，然后按照该顺序依次对各个 ＰＯ的 ＸＯＲ部分进行
分解．下面给出分解算法，ｓ为分解后的电路所包含的２
输入异或门数．

算法１　ＭＰＲＭ电路分解算法

输入：待分解ＭＰＲＭ电路
输出：异或门数量ｓ
Ｓｔｅｐ１　ｓ←０；
Ｓｔｅｐ２　如果ｍ＝１，则ｓ←ｔ－１，并返回ｓ；否则转Ｓｔｅｐ３；
Ｓｔｅｐ３　根据所包含乘积项的数量按照升序对ＰＯ排序；
Ｓｔｅｐ４　对排序后的每个ＰＯ，将其乘积项对应的与门构成向量Ｉ，并调

用ｄｅｃｏｍｐ－ｘｏｒ（Ｉ，ｓ）；
Ｓｔｅｐ５　返回ｓ．

　　如果为单输出电路，如算法１中的 Ｓｔｅｐ２，可直接获
得异或门数．如果为多输出电路，如算法１中的 Ｓｔｅｐ４，
则需要调用如下所示的算法２依次对各个 ＰＯ的 ＸＯＲ
部分进行异或门分解．算法２中的｜Ｉ｜表示待分解宏门
所包含的输入数量．

算法２　ｄｅｃｏｍｐ－ｘｏｒ

输入：待分解宏门输入Ｉ＝ Ｉ０，Ｉ１，…，ＩＩ[ ]－１，异或门数量ｓ
输出：异或门，异或门数量ｓ
Ｓｔｅｐ１　如果 Ｉ＝１，返回Ｉ０；
Ｓｔｅｐ２　如果 Ｉ＝２，在ＸＯＲ树中查找是否存在输入为 Ｉ０和 Ｉ１的异
或门Ｇ，如果存在则返回Ｇ；如果不存在则创建Ｇ，并令ｓ←ｓ＋１，然后
返回Ｇ．如果 Ｉ＞２，则转Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ３　ｅ←２「ｌｏｇ２（｜Ｉ｜－１）?－１；
Ｓｔｅｐ４　Ｇ１←ｄｅｃｏｍｐ－ｘｏｒ（［Ｉ０，Ｉ１，…，Ｉｅ－１］，ｓ）；
Ｓｔｅｐ５　Ｇ２←ｄｅｃｏｍｐ－ｘｏｒ（［Ｉｅ，Ｉｅ＋１，…，Ｉ｜Ｉ｜－１］，ｓ）；
Ｓｔｅｐ６　在ＸＯＲ树中查找是否存在输入为Ｇ１和Ｇ２的异或门 Ｇ，如果
存在则返回Ｇ；如果不存在则创建Ｇ，并令ｓ←ｓ＋１，然后返回Ｇ．

　　对于多输出电路，算法１依次对每个 ＰＯ调用算法
２进行 ＸＯＲ部分的分解，算法 ２在分解过程中通过
ＸＯＲ树查找实现异或门在各个ＰＯ之间的共享，因此算
法１统计的是考虑异或门在多个 ＰＯ之间共享后异或
门的数量．

由算法１获得异或门的数量 ｓ后，根据式（２）计算
ＭＰＲＭ电路的面积．

Ａ＝２×ｓ＋∑
ｔ－１

ｉ＝０
（ｗｉ｜ｗｉ＞１） （２）

其中２×ｓ为ｓ个异或门的面积；ｗｉ为第ｉ个乘积项所包
含的文字数，也即该乘积项对应与门的面积，条件 ｗｉ＞
１表明只有在乘积项中的文字数大于１时才存在对应
与门．因为当 ｗｉ＝０时，表示常量１，此时可将驱动 ＰＯ
的异或门修改为同或门而不会改变电路的功能，当 ｗｉ
＝１时，该文字直接作为异或门的输入，因此均不存在
该乘积项对应的与门．

４　ＭＰＲＭ电路逻辑级可靠性分析
　　为分析瞬时故障对 ＭＰＲＭ电路可靠性的影响，本
文采用工艺无关的单瞬时故障模型［１４，１５］，假设瞬时故

障发生在逻辑门的输入端［１５］，并且区分０ＴＦ和１ＴＦ，
０ＴＦ指的是逻辑值由１变为０的故障，１ＴＦ指的是由０
变为１的故障．使用ＳＥＲ来评价电路的可靠性，ＳＥＲ指
的是电路中节点发生的故障被传播至 ＰＯ导致该电路
出现软错误的比率．电路的 ＳＥＲ值越小，其可靠性
越高．

电路对瞬时故障存在多种屏蔽因素，由于本文进

行工艺无关的电路优化，在逻辑级评价组合电路的

ＳＥＲ，因此仅考虑逻辑屏蔽因素．
４１　基于节点敏感度的电路ＳＥＲ计算

假设电路Ｃ＝ ｃ{ }ｋ 由 Ｃ个节点ｃｋ构成．节点敏感
度［２，１６］ｐｃｒｉｔ（ｃｋ）为节点ｃｋ的故障导致电路出现软错误的
概率．电路 Ｃ对瞬时故障的敏感度为电路中所有节点
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敏感度的平均值［２，１５，１６］，即电路的ＳＥＲ．
为简化分析过程，采用均匀故障模型，并假设节点

发生０ＴＦ和 １ＴＦ的概率相同，均为 ｐｆ，则电路 Ｃ的
ＳＥＲ由式（３）计算．

ＳＥＲ（Ｃ）＝
ｐｆ×∑

ｃｋ∈Ｃ
ｐｃｒｉｔ（ｃｋ）

Ｃ （３）

　　与文献［２，１５，１６］不同，本文采用信号概率以及故
障传播方法，分别计算节点故障被敏化的概率ｐｓｅｎｓ（ｃｋ），
以及没有被后级电路逻辑屏蔽而传播至 ＰＯ的概率
ｐｐ（ｃｋ），然后根据式（４）计算 ｐｃｒｉｔ（ｃｋ），并推导出 ＳＥＲ与
ＭＰＲＭ电路中异或门数以及与门扇入数间的解析关系．

ｐｃｒｉｔ（ｃｋ）＝ｐｓｅｎｓ（ｃｋ）×ｐｐ（ｃｋ） （４）
４２　ＭＰＲＭ电路ＳＥＲ解析评价模型

下面先针对单输出电路进行分析，得到 ＭＰＲＭ电
路的ＳＥＲ解析评价模型，然后再分析其对多输出电路
的适用性．
４．２．１　与门敏感度计算

与门的输入是原始输入（ＰｒｉｍａｒｙＩｎｐｕｔ，ＰＩ）．假设所
有ＰＩ相互独立，ＰＩ的信号概率为０５，第 ｉ个与门的输
入数为ｗｉ（ｗｉ＞１）．当与门的某个输入发生０ＴＦ或１
ＴＦ时，其敏化概率为该输入的信号概率．对于单输出电
路，与门的输出不存在扇出分支，并且异或门没有输入

控制值，只要该故障能够传播至与门的输出，就可经

ＸＯＲ部分传播至 ＰＯ，因而该故障的传播概率为其余
ｗｉ－１个输入同时为１的概率：２

－（ｗｉ－１）．对于与门的一
个输入端，如果既考虑０ＴＦ又考虑１ＴＦ，根据式（４）可
知其敏感度为２－（ｗｉ－１）．对于输入数为 ｗｉ的与门，其敏
感度由式（５）计算．

ｐｃｒｉｔ（ＡＮＤｉ）＝ｗｉ ２
ｗｉ－１ （５）

由于与门的各个输入信号相互独立，因此式（５）的
计算结果是准确的．
４．２．２　异或门敏感度计算

尽管异或门的输入之间可能存在信号相关性，但

对于单输出电路，异或门的输出也不存在扇出分支，因

此如果其输入发生单故障，只要该故障被敏化，那么不

管另一个输入信号为何值，该故障必然被传播至其输

出，从而经后面的异或门传播至ＰＯ，可见故障的传播概
率为１．由于异或门的输入由与门的输出或 ＰＩ驱动，因
此故障的敏化概率由驱动发生单故障输入的与门或 ＰＩ
确定，如果发生０ＴＦ，需要该与门的输出或ＰＩ为１才能
被敏化，即敏化０ＴＦ的概率等于该与门的输出或 ＰＩ为
１的概率，设为 ｐｓｅｎｓ０，同理，敏化１ＴＦ的概率等于该与
门的输出或ＰＩ为０的概率，设为ｐｓｅｎｓ１．因为总有ｐｓｅｎｓ０＋
ｐｓｅｎｓ１＝１，因此根据式（４）可知异或门一个输入端的敏感
度为 １．异或门有 ２个输入端，因此异或门的敏感度

为２．
由于考虑了信号相关性，因此异或门输入端故障

传播概率和敏化概率的计算是准确的，异或门敏感度

的计算也是准确的．
４．２．３　ＭＰＲＭ电路ＳＥＲ计算

尽管节点发生故障的概率 ｐｆ与电路实现所采用的
工艺有关，由于本文在优化过程中是进行不同极性值

ＭＰＲＭ电路ＳＥＲ的比较，可以认为 ｐｆ对不同极性值的
ＭＰＲＭ电路而言均相同，因此在计算电路 ＳＥＲ时不考
虑ｐｆ．

由于考虑故障发生在逻辑门的输入端，因此电路

总的节点数 Ｃ ＝２×ｓ＋∑
ｔ－１

ｉ＝０
（ｗｉ｜ｗｉ＞１）．

将式（５）所示的与门敏感度、异或门的敏感度以及
电路总节点数 Ｃ代入式（３），得到如式（６）所示工艺
无关的ＭＰＲＭ电路ＳＥＲ解析评价模型．

ＳＥＲ（Ｃ）＝
２×ｓ＋∑

ｔ－１

ｉ＝０
（
ｗｉ
２ｗｉ－１

｜ｗｉ＞１）

２×ｓ＋∑
ｔ－１

ｉ＝０
（ｗｉ｜ｗｉ＞１）

（６）

式（６）用于在极性优化过程中比较不同极性值
ＭＰＲＭ电路的可靠性，ＳＥＲ值越小，可靠性越高．

对于多输出电路，尽管由于与门以及异或门在多

个ＰＯ之间的共享，使与门和异或门的输出呈现扇出分
支，但是不同的扇出分支属于不同的ＰＯ，并且只要有一
个ＰＯ出现错误就认为该电路出现软错误，因此在计算
电路ＳＥＲ时与门和异或门的扇出分支不会带来扇出重
汇聚问题．另外，式（６）中的 ｔ为考虑乘积项在多个 ＰＯ
之间共享后的乘积项数量，ｓ为考虑异或门在多个 ＰＯ
之间共享后的异或门数量，因此式（６）的ＳＥＲ计算不存
在节点以及节点敏感度重复统计问题．可见式（６）同样
适用于多输出电路，并且计算结果是准确的．

５　ＭＰＲＭ电路面积与可靠性优化

５１　面积与可靠性多目标优化
由式（２）和式（６）可以看出面积与 ＳＥＲ之间存在

着冲突，因此 ＭＰＲＭ电路的面积和可靠性优化问题属
于多目标优化问题，并且由于面积与 ＳＥＲ的 Ｐａｒｅｔｏ前
沿并不一定是凸函数，因此本文采用基于 Ｐａｒｅｔｏ支配概
念的多目标优化方法［１０］．

采用Ｐａｒｅｔｏ支配概念，ＭＰＲＭ电路面积与可靠性优
化问题定义如下．
　　定义１　ＭＰＲＭ电路面积与可靠性优化问题 Ｐ＝
（ＧＧ，ＦＦ，Ｐ，Ｑ）．

（１）由３ｎ个决策变量向量 Ｇ＝［ｇｎ－１，ｇｎ－２，…，ｇ０］
（ｇｌ∈｛０，１，２｝）构成的极性空间ＧＧ为可行解空间；
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（２）由ＧＧ中解Ｇ的目标函数向量Ｆ（Ｇ）＝［Ｆ０，Ｆ１］
（Ｆ０＝Ａ，Ｆ１＝ＳＥＲ）构成目标空间ＦＦ；

（３）求 Ｐａｒｅｔｏ最优解集：Ｐ＝｛Ｇｉ｜Ｇｊ∈ＧＧ，，Ｆ
（Ｇｊ）Ｆ（Ｇｉ）｝，ＰＧＧ，对应的 Ｐａｒｅｔｏ前沿：Ｑ＝｛Ｆ
（Ｇｉ）｜Ｇｉ∈Ｐ｝，ＱＦＦ．

定义１中的“”表示 Ｐａｒｅｔｏ支配，如果满足（Ｆ０
（Ｇｊ）＜Ｆ０（Ｇｉ））∧（Ｆ１（Ｇｊ）≤Ｆ１（Ｇｉ））或者（Ｆ０（Ｇｊ）≤
Ｆ０（Ｇｉ））∧（Ｆ１（Ｇｊ）＜Ｆ１（Ｇｉ）），则有Ｆ（Ｇｊ）Ｆ（Ｇｉ）．
５２　面积与可靠性优化算法

根据定义１所定义的多目标优化问题，本文采用穷
举搜索极性向量空间ＧＧ的方法进行面积与可靠性优
化．为加快搜索速度，按照极性向量的格雷码序（相邻
的两个极性向量仅有一个极性属性编码值不同）进行

搜索．使用外部归档来保存非支配最优解集，并在搜索
过程中不断更新外部归档，最终得到Ｐａｒｅｔｏ最优解集以
及Ｐａｒｅｔｏ前沿，并从Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选取最符合实际
需要的解．算法３给出了 ＭＰＲＭ电路面积与可靠性优
化算法的描述．

算法３　ＭＰＲＭ电路面积与可靠性优化算法

Ｓｔｅｐ１　初始化外部归档为空，按照格雷码序生成极性空间ＧＧ，构建待
优化电路的ＯＫＦＤＤｓ；

Ｓｔｅｐ２　对每一个Ｇ∈ＧＧ执行以下步骤：
Ｓｔｅｐ２．１　改变单个变量的分解类型，对电路的 ＯＫＦＤＤｓ进行极
性转换；

Ｓｔｅｐ２．２　由ＯＫＦＤＤｓ得到式（１）所示的ＭＰＲＭ表达式；
Ｓｔｅｐ２．３　使用算法１计算ＭＰＲＭ电路中的异或门数ｓ；
Ｓｔｅｐ２．４　分别根据式（２）和式（６）计算面积与ＳＥＲ；
Ｓｔｅｐ２．５　更新外部归档，仅保留非支配解；

Ｓｔｅｐ３　由外部归档中的Ｐａｒｅｔｏ最优解集选取最符合实际需要的非支
配最优解．

６　实验结果及分析

　　文中算法使用 Ｃ＋＋实现，并在 Ｌｉｎｕｘ操作系统下
使用ｇ＋＋编译器编译．使用算法３在配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ
ｉ３２３５０ＭＣＰＵ６ＧＢＲＡＭ的个人计算机上对２４个 ＭＣ
ＮＣ电路进行了面积与可靠性优化，求得了 Ｐａｒｅｔｏ最优
解集以及Ｐａｒｅｔｏ前沿．

图２给出了电路５ｘｐ１、ａｌｕ２以及 ｔ３的 Ｐａｒｅｔｏ前沿，
其中归一化面积是根据每个电路的 Ｐａｒｅｔｏ前沿中的最
小面积进行归一化处理的结果．

由图２可以看出，ＭＰＲＭ电路面积与可靠性的 Ｐａ
ｒｅｔｏ前沿并不是严格的凸函数，未给出电路的 Ｐａｒｅｔｏ前
沿也具有这个特点．这验证了使用 Ｐａｒｅｔｏ支配进行
ＭＰＲＭ电路面积与可靠性优化的必要性．

表１给出了对２４个 ＭＣＮＣ电路运行算法３的结

果．其中“Ｉ／Ｏ”表示电路的输入数和输出数；“Ｎ－ＰＦ”表
示Ｐａｒｅｔｏ最优解集的大小；“面积增加”和“ＳＥＲ减少”
分别表示所选取的最优解相对于面积最小解所导致的

面积开销和ＳＥＲ下降的比例．“所选取的最优解”是根
据效率因子“Ｅ＝ＳＥＲ减少／面积增加”所选取的最终
解，其选取的原则是在 Ｅ＞１的前提下最大化 Ｅ的值，
如果不存在Ｅ＞１的最优解，则选取面积最小解作为最
终解，此原则的依据是尽可能在较小面积开销的前提

下获得较大的可靠性提升．
由表１可以看出，这些电路的Ｐａｒｅｔｏ最优解集均包

含多个非支配最优解，特别是 ｃｍ１５１ａ，其非支配最优解
数达到了１３４个．这验证了使用 Ｐａｒｅｔｏ支配概念进行
ＭＰＲＭ电路面积与可靠性优化的有效性．

根据效率因子Ｅ所选取的最终解中，有６个电路，
最终解就是面积最小解，因为在这些电路的Ｐａｒｅｔｏ最优
解集中，除面积最小解外的其他非支配最优解的 Ｅ均
小于１，也就是说尽管可以提高可靠性，但面积开销较
大．对其余的１８个电路，所选取最优解的 Ｅ均大于１；
除ｃｍ８５ａ外，相对于面积最小的 ＭＰＲＭ电路，最终所选
取的ＭＰＲＭ电路均能够在较小面积开销的前提下获得
较大可靠性提升；特别是ｃｌｉｐ和 ｅｘ５，在不到１％的面积
开销下，可靠性分别提升了６１０％和９１１％，其最终解
的Ｅ分别为６６３和２２２７．对表１中的这些电路，从平
均角度看，所选取的最终解相对于面积最小解，面积增

加了４４２％，ＳＥＲ减少了７２５％．
对于ｃｍ８５ａ，尽管所选取最终解的效率因子达到了

２２０，可靠性提升了 ３３０９％，但面积开销达到了
１５０２％．表２给出了 ｃｍ８５ａ的 ＭＰＲＭ电路面积与可靠
性的Ｐａｒｅｔｏ前沿．

由表２可以看出，对于ｃｍ８５ａ，除面积最小解外的５
个非支配最优解均满足 Ｅ＞１，有较大的最终解选择空
间．例如，可以选择面积开销为 ３７６％，ＳＥＲ减少
５２１％的解．
　　另外，对表１中电路的最小面积解和最终解 ＭＰＲＭ
电路进行分析，在那些最终解不是最小面积的 ＭＰＲＭ
电路中，对于绝大多数电路而言，最终解的异或门数要

小于最小面积解的异或门数，而与门的平均扇入数要
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略高于最小面积解的与门平均扇入数，这个结果符合

式（６）的ＳＥＲ计算，因为异或门的敏感度较高，异或门
的减少可以降低ＳＥＲ，与门扇入数的增加可以降低与门
的敏感度．尽管可将此结果作为 ＭＰＲＭ电路面积与可
靠性优化的指导原则，但如果不附加其他原则，将会导

致优化结果过于偏向可靠性目标．
对表１中２１个多输出电路某个极性值的ＭＰＲＭ电

路使用算法１计算了其所包含的异或门数，由于空间关
系，这里仅给出统计结果．从平均角度看，有７个异或门
被多个ＰＯ共享，占异或门总数的１１０９％；与不考虑多
个ＰＯ间的异或门共享相比，异或门数减少了１３４５％；
如果使用 ｔ来估算异或门数，异或门数被低估
了２３１５％．

表１　面积与可靠性多目标优化结果

电路 Ｉ／Ｏ Ｎ－ＰＦ
面积最小最优解 所选取的最优解

面积 ＳＥＲ 面积 ＳＥＲ

ＣＰＵ时间
（秒）

面积增加

（％）
ＳＥＲ减少
（％）

５ｘｐ１ ７／１０ １６ ３０６ ０．４５９６６１ ３２０ ０．４２４６０９ １．１２ ４．５８ ７．６３
９ｓｙｍ ９／１ １０ ８１４ ０．４２５０６１ ８５４ ０．３７０４６３ ４．３１ ４．９１ １２．８４
ａｌｕ２ １０／６ ３５ １２３０ ０．３２１９３５ １２８１ ０．２８０３８１ １４４．０６ ４．１５ １２．９１
ｃｌｉｐ ９／５ １６ ８７０ ０．３２４１９２ ８７８ ０．３０４４２１ ４７．８６ ０．９２ ６．１０
ｃｍ８５ａ １１／３ ６ ４２６ ０．２８４０３８ ４９０ ０．１９００５１ １６２．３５ １５．０２ ３３．０９
ｃｍ１５１ａ １２／２ １３４ ５４ ０．３０５５５６ ５４ ０．３０５５５６ ３６２．３４ ０．００ ０．００
ｃｍ１５２ａ １１／１ ８０ ４６ ０．３９１３０４ ４６ ０．３９１３０４ ２４．３１ ０．００ ０．００
ｃｍ１６２ａ １４／５ ３７ １４２ ０．３５６２１１ １５３ ０．３２８４５７ ２９４１．１４ ７．７５ ７．７９
ｃｍ１３８ａ ６／８ ６ ６６ ０．４３３７１２ ６６ ０．４３３７１２ ０．１０ ０．００ ０．００
ｃｏｎ１ ７／２ １２ ６０ ０．５０９３７５ ６３ ０．４７３２１４ ０．２０ ５．００ ７．１０
ｃｕ １４／１１ １２ １５３ ０．１８９６４５ １５３ ０．１８９６４５ ３２４１．８１ ０．００ ０．００
ｅｘ５ ８／６３ １７ １２２２ ０．６４０８０４ １２２７ ０．５８２４１６ ３９．０６ ０．４１ ９．１１
ｆ５１ｍ ８／８ １３ ２７６ ０．４６９５９９ ２８８ ０．４４６７７７ ２．８２ ４．３５ ４．８６
ｉｎｃ ７／９ ５ ２８０ ０．４３４２６３ ２９９ ０．４００１３６ １．２１ ６．７９ ７．８６
ｍｉｓｅｘ１ ８／７ １５ １１４ ０．４７８６１８ １１７ ０．４５１９２３ １．６７ ２．６３ ５．５８
ｒｄ５３ ５／３ １０ ７４ ０．６２８３７８ ７４ ０．６２８３７８ ０．０３ ０．００ ０．００
ｒｄ７３ ７／３ １０ ３０２ ０．５２４８３４ ３３６ ０．４５９０７７ ０．９４ １１．２６ １２．５３
ｒｄ８４ ８／４ １６ ５５０ ０．４８９２０５ ６０６ ０．４２９９７１ ６．５０ １０．１８ １２．１１
ｓａｏ２ １０／４ １３ ５９１ ０．２６８８７０ ６０１ ０．２５４１２７ １０９．７１ １．６９ ５．４８
ｓｑｒｔ８ ８／４ ３０ １５３ ０．４８１１０７ １５９ ０．４５３７１５ １．９９ ３．９２ ５．６９
ｔ３ １２／１ １９ １５９４ ０．２７４８５９ １６７７ ０．２３０３８７ ４５４．０４ ５．２１ １６．１８
ｘ２ １０／７ ４６ １０９ ０．４００６５９ １１１ ０．３８２４６１ ２４．３９ １．８３ ４．５４
ｚ４ｍｌ ７／４ １４ １３８ ０．５２８９８６ １３８ ０．５２８９８６ ０．５４ ０．００ ０．００
ｔｍｐ ６／１ ８ ６６ ０．４９４３１８ ７１ ０．４４１９０１ ０．０４ ７．５８ １０．６０

　　 表２　ｃｍ８５ａ的Ｐａｒｅｔｏ前沿

面积 ＳＥＲ 面积增加（％） ＳＥＲ减少（％） Ｅ

４２６ ０．２８４０３８ － － －

４４２ ０．２６９２３１ ３．７６ ５．２１ １．３９

４６６ ０．２５２４１４ ９．３９ １１．１３ １．１９

４７４ ０．２４６８３５ １１．２７ １３．１０ １．１６

４８２ ０．２４１４４２ １３．１５ １５．００ １．１４

４９０ ０．１９００５１ １５．０２ ３３．０９ ２．２０

　　综上所述，ＭＰＲＭ电路存在着较好的面积与可靠
性折中空间，可以通过极性优化实现面积与可靠性之

间的折中．较为准确的目标函数值估算以及采用 Ｐａｒｅｔｏ
支配概念进行多目标优化，能够更好地探索多个目标

的折中空间，可以避免由于某个目标占绝对优势，使优

化结果过于偏向这个目标．

７　总结与展望
　　对于一个布尔函数而言，存在着指数量级不同函
数结构的ＭＰＲＭ，可以利用不同的 ＭＰＲＭ函数结构来
进行ＭＰＲＭ电路多个目标的折中优化．为了避免优化
结果过于偏向某个目标，较为准确的目标估算以及恰

当的优化策略对多目标优化而言至关重要．本文根据
纳电子ＭＰＲＭ电路结构，给出了 ＭＰＲＭ电路面积估算
模型和 ＳＥＲ解析评价模型，并使用 Ｐａｒｅｔｏ支配概念进
行了面积与可靠性优化，实验结果验证了所提出方法

的有效性．通过合理地选择最终非支配最优解，可使
ＭＰＲＭ电路在较小面积开销的前提下获得较大可靠性
提升．

本文使用了穷举搜索进行 ＭＰＲＭ电路的多目标优
化，对于输入数较多的电路，穷举搜索无法在合理时间

内获得Ｐａｒｅｔｏ最优解集．因此下一步的工作是研究用于
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ＭＰＲＭ电路多目标优化的基于Ｐａｒｅｔｏ支配的智能算法，
提高多目标优化的时间效率．
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