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面向多级逻辑的低功耗有限状态机状态分配
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摘　要　状态分配在低功耗有限状态机设计中已经被证明是很有效的方法．该文针对有限状态机多级组合逻辑实

现提出了一个新的成本函数，并利用整体退火遗传算法来进行状态码的搜索，通过减少电路的开关活动性和组合

逻辑部分的面积来达到功耗的降低．对２５个有限状态机标准测试电路进行面积和功耗的测试表明：与已发表的针

对面积和功耗优化的算法相比，该文所提出的算法不但在功耗降低上具有较大的改进，在面积改善上也具有一定

的优势．
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１　引　言

近几年来，低功耗设计在集成电路设计中变得

越来越重要．为了达到电路的低功耗，可以使用两种

策略：第一种是通过改进集成电路的工艺来减少电

路的功耗；另一种是通过改进设计流程来达到功耗

的降低，这种方法是与工艺技术无关的．在逻辑级低

功耗设计中，一种重要的设计方法是通过减少电路

的平均开关活动性来降低电路的平均功耗．在有限

状态机设计中，通过改进状态分配在一定程度上不

但可以改进电路的组合逻辑面积，也可以降低电路

的开关活动性，从而降低电路的功耗．但是，寻找最

佳状态分配是一个 ＮＰ问题，目前国际上利用状态

分配进行ＦＳＭ优化已有了不少研究结果
［１５］，这些

研究包括两方面的工作：估算特定状态分配下功耗

大小的成本函数；在成本函数引导下的搜索算法．

就算法来说，遗传算法由于搜索空间大，并具有



多目标优化的能力而受到青睐．文献［６］发展了利用

遗传算法对状态机面积和功耗同时优化的技术．文

献［７］则实现了基于遗传算法的状态机同时划分和

状态分配的低功耗综合技术．

成本函数的建立与ＦＳＭ 的结构有密切的关

系．ＦＳＭ组合逻辑有两种不同实现方式：二级和多

级．文献［５］利用条件跳转概率作为衡量电路的开关

活动性的因子，通过状态分配使得条件跳转概率

高的状态分配汉明距离小的编码，从而降低电路

状态跳转时的开关活动性，进而降低了电路的功

耗．但是它既没有考虑状态本身的概率，也没有考虑

状态改变所引起的组合逻辑变化而导致的功耗抵

消．文献［８９］改进了文献［５］的成本函数，把状态本

身的概率考虑在内，但是它们同样没有考虑组合逻

辑面积的影响．为克服这一缺点，文献［１０］采用开关

活动性与立方体数（或文字数）的凸组合作为成本函

数，组合系数为一些经验参数．文献［６］则讨论了这

种凸组合系数大小对综合结果的影响，提出了两个

面向二级逻辑的成本函数．但这些方法都在一定程

度上以面积的增加为代价．ＭＵＳＴＡＮＧ
［２］，ＪＥＤＩ

［３］

和 ＭＵＳＥ
［４］则是面向多级逻辑的面积优化的状态

分配算法．

众所周知，多级电路实现比二级电路实现具有

更低功耗和面积，所以本文着重研究面向多级电路

实现的状态分配算法．由于状态分配是个ＮＰ问题，

所以本文首先提出一个适于多级逻辑并同时考虑面

积和功耗的成本函数，然后利用整体退火算法作为

状态码的搜索算法，通过搜索最佳或几乎最佳的状

态分配来实现ＦＳＭ的优化设计．

２　基于整体退火遗传算法的

犉犛犕状态分配

遗传算法是模拟生物进化过程的计算模型．它

作为一种新的全局优化搜索算法，具有简单通用、鲁

棒性强、适于并行处理的特点．它将实际问题中的每

个可能解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，将可能解的编码模拟为染色体．

这样，从任意一个初始种群出发，经过选择、交叉、变

异三种运算，产生新一代种群，经过多次迭代后，使

其收敛于全局最优解或全局次最优解．理论上已经

证明，遗传算法能从概率意义上收敛于问题的最优

解，但实践表明，在遗传算法的应用中会出现一些不

尽人意的地方，如易出现早熟现象，局部寻优能力差

等．模拟退火算法具有较好的局部搜索能力，这一点

恰是遗传算法所缺乏的，两者相结合则有可能产生

出性能优良的新的全局搜索算法．整体退火遗传算

法就是基于这个思路将退火思想引入选择算子，并

允许父代参加竞争的新型遗传算法．新算法所产生

群体的每一个体都将以概率１收敛到整体最优解，

并有较快的收敛速度［１１］．

２１　编　码

编码是整体退火算法中一个重要的环节．本文

中采用十进制编码串来表示每种可能的分配，也叫

一个可能的解，在遗传算法中称它为染色体．染色体

中每个十进制码叫做基因，所有可能的染色体组合

为一个种群，一般来说，这个种群的规模（染色体

的个数）有一定的限制，这是设计者根据问题的复

杂度来指定的．在有限状态机编码的设计中，假设

状态个数为狀，则采用最小长度编码方式后，最少需

要ｌｏｇ２狀 个状态变量， 表示取上边界．我们用

狆狅狆［犻］［犼］来存储一个种群，其中，犻表示第几个染

色体，犻∈｛０，犾－１｝；犾为种群的规模；犼表示染色体

中第几个基因；犼∈｛０，狀－１｝．初始种群是通过随机

算法来产生的，但是得保证同一个染色体中的所有

基因具有唯一性，这是由相同编码不能分配给不同

状态所决定的．

２２　成本函数及适应度的计算

在优化算法中，成本函数的设计是非常重要的．

这是因为由成本函数可直接获得适应度函数的设

计，而遗传原理则是根据适应度的大小来判断个体

是否具有更大的生存机会．所以，如果适应度函数设

计的不合理，往往可能使最后获得的“优化”结果并

不优化．成本函数的设计要求是估算方便、快速，并

能客观地反映目标参数．

在ＣＭＯＳ电路中，具有犿 个节点的电路，动态

功耗的计算公式为

　犘ｄｙｎａｍｉｃ＝０．５·犳ｃｌｋ·犞
２
ｄｄ·∑

犻＝犿

犻＝１

α犻·犆犻 （１）

式中犳ｃｌｋ表示时钟频率，犞ｄｄ是电源电压，犆犻为节点犻

负载电容，α犻为节点犻的开关活动性．在这里假设时

钟频率和电源电压都是固定的，因此影响功耗大小

的主要参数为负载电容和节点的开关活动性．

在基于状态分配的ＦＳＭ 功耗优化中，人们已

提出了各种成本函数，如条件跳转概率、总状态跳转

概率、开关活动性以及开关活动性与反映面积的参

数的组合［５１４］．文献［１２］提出了一个物理意义明显

的成本函数，不过该成本函数在面积优化上是针对

二级逻辑的．文献［１５］提出了两个成本函数，其中一

个利用ＳＩＳ
［１６］的狆狅狑犲狉＿犲狊狋犻犿犪狋犲命令计算所得的
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功耗值作为成本函数．不过在具体的实现中时间复

杂度很大，对于状态数较大的测试电路几乎没有实

用的价值．另一个成本函数通过减少开关活动性来

减少功耗，但这仅最小化了寄存器部分的开关活动

性，并没有考虑因组合电路部分可能的面积增加而

导致的功耗开销．文献［１７］在面向多级逻辑的成本

函数中包含了面积因子．它在成本函数中引入一个

参数α１作为开关活动性和面积的权重因子．但

是这些算法实现的功耗降低都是在一定程度上以面

积的增加为代价．

由式（１）可见，在电源电压及时钟频率一定的情

况下，电路的功耗大小与电路内节点电容和节点开

关活动性相关．由于电路的面积与负载电容有较为

直接的对应关系，因此，可用电路的面积来表示负载

电容．如采用最小编码长度进行编码，则对一个给定

的ＦＳＭ，所需存储单元的个数是确定的，因而相应

的面积也是固定的．因此，仅组合逻辑电路部分面积

会随着状态分配的变化而变化．

在多级ＦＳＭ电路实现中，常用文字数（ｌｉｔｅｒａｌ）

来表示面积．因此最小化文字数能减少多级电路的节

点个数，也就是减少了多级电路的面积．ＭＵＳＴＡＮＧ

中通过最大化电路中公共立方体（ｃｕｂｅ）的个数来减

少多级电路中文字的个数，从而达到面积优化的目

的．因此，ＭＵＳＴＡＮＧ提出了两种不同的策略，分别

为犳犪狀＿狅狌狋策略和犳犪狀＿犻狀策略．犳犪狀＿狅狌狋策略考虑

ＦＳＭ现态和输出部分，通过增大出现概率最高的公

共立方体的大小来实现，所以它对于输出变量个数

较大的状态机比较有效．而犳犪狀＿犻狀策略考虑ＦＳＭ

输入和次态部分，通过增加最大公共立方体的个数

来实现，对输入变量个数较大的状态机比较有效．

由于状态间跳转概率是衡量开关活动性的重要

参数，且在多级电路中状态跳变对节点开关活动性

影响很大，所以，本文中利用状态间的总跳转概率和

汉明距离的乘积来表示开关活动性，用 ＭＵＳＴＡＮＧ

算法计算得到的权重与汉明距离的乘积来表示节点

电容，这两部分分别用来估算电路的功耗和面积．然

后将这两部分的凸组合作为成本函数，引导搜索算

法实现功耗和面积的同时优化．据此，构造成本函

数如下：

犮狅狊狋＝∑
犻＝狀－１

犻＝０
∑
犼＝狀－１

犼＝犻＋１

（狋狆犻犼＋狑犲犻犼）×犎犇（犲（狊犻），犲（狊犼））

（２）

式中狀是状态数；犲（狊犻）表示状态狊犻的二进制编码；

犎犇（犲（狊犻），犲（狊犼））表示两个状态编码之间的汉明距

离．汉明距离定义为两个码组对应位置上取值不同

（１或０）的位数，称为码组的距离，简称码距．狋狆犻犼是

状态犻和状态犼之间的总状态跳转概率．狑犲犻犼为状态

犻和状态犼之间的面积权重，定义如下：

狑犲犻犼＝

狑犲犻犼＿ｆａｎｏｕｔ， 狀ｏ－狀ｉ＞狏ｔｈ

狑犲犻犼＿ｆａｎｉｎ， 狀ｉ－狀ｏ＞狏ｔｈ

狑犲犻犼＿ｆａｎｉｎ＋狑犲犻犼＿ｆａｎｏｕｔ，

烅

烄

烆 其它

（３）

其中狀ｏ为状态机输出变量个数，狀ｉ为输入变量个数，

狏ｔｈ为设定的阈值，根据ＦＳＭ 输入和输出变量个数

的大小来设定状态机该采取怎样的多级面积优化策

略．当状态机输出变量个数与输入变量个数之差大

于设定的阈值狏ｔｈ时，狑犲犻犼取ＭＵＳＴＡＮＧ中犳犪狀＿狅狌狋

策略计算得到的归一化权重值；当状态机输入变量

个数与输出变量个数之差大于设定的阈值时，狑犲犻犼

取 ＭＵＳＴＡＮＧ中犳犪狀＿犻狀策略计算得到的归一化

权重值；其他情况采用两者的和作为狑犲犻犼．

由上述成本函数，可以用成本的倒数来评估适

应度，从而可获得适应度函数：

犳犻狋狀犲狊狊＝１／犮狅狊狋 （４）

由上式可以看到，给定状态分配，成本越低，适

应度越高．

２．３　退火选择

选择操作的目的是为了从当前种群中选出优良

的个体，使它们有机会作为父代繁殖下一代．判断个

体优良与否的唯一准则就是适应度，即适应度越高，

其被选择的机会就越多．选择操作实现的方式很多，

这里采用退火选择．假设对于第犽代的种群，用狆（犻）

表示个体犻被选择的几率，犳（犻）表示染色犻的适应

度，则个体犻被选中的概率可以表示为

狆（犻）＝ｅｘｐ（犳［犻］／犜犽） ∑
狆狅狆＿狊犻狕犲

犻＝０

ｅｘｐ（犳［犻］／犜犽）（５）

犜犽为趋向０的退火温度，且犜犽＝１ｌｎ
犽
犜０（ ）＋１ ，

狆狅狆＿狊犻狕犲表示种群规模．其中犜０表示初始退火温

度，这里取犜０＝２×犵犲狀＿狊犻狕犲，犽＝１，２，…，犵犲狀＿狊犻狕犲，

其中犵犲狀＿狊犻狕犲为演化代数．

２．４　交　叉

交叉是遗传算法中一个主要的算子，它是通过

交换父代信息来产生较好的下一代．我们所采用的

交叉算子是均匀交叉，它是通过设定屏蔽字来决定

子代的基因继承两个父代的哪个个体的对位基

因［１２］．均匀交叉的操作过程如下：当屏蔽字中的位

是０时，子代继承父代犃 个体中对应的基因；当屏

蔽字为１时，子代继承父代犅 个体中对应的基因．

由此可以产生一个新的子代个体犆，同理可以产生

另一个新的子代个体犇．
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２．５　变　异

变异过程是改变染色体中的某些基因，它能增

加群体多样性，克服有可能限于局部最优解的弊病．

它需要和交叉算子妥善配合使用，使这些过程更具

有普遍性．由于所采用的染色体编码是十进制编码，

而且应该满足染色体中不能产生相同基因的限制，

因此在算法的实现中采取了以根据随机产生的变异

率与所设定变异率的比较来逐一检验染色体中每一

基因，确定是否需要进行两两互换的变异方法［１２］．

２．６　算法描述

所提出的算法流程如下所示：

１．读取测试电路；

２．初始化种群和适应度；

３．计算状态转移概率狋狆犻犼．

Ｒｅｐｅａｔ

４．通过赌轮方法选择染色体进行繁殖；

５．通过退火选择、交叉算子产生后代；

６．变异；

７．状态分配并为每个染色体同时计算汉明距离和面积

权重因子狑犲犻犼；

８．计算后代适应度；

９．更新种群：根据适应度大小排序，保留好的个体；

１０．演化代数加１；

Ｕｎｔｉｌ收敛或者达到最大演化代数．

为方便，上述算法称之为 ＷＡＬＰＭＳＡ（Ｗｈｏｌｅ

Ａｎｎｅａｌｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ Ｌｏｗ Ｐｏｗｅｒ

ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌＳｔａｔｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）．

３　实验结果

本文所提出的算法已用Ｃ语言编程实现并通

过Ｌｉｎｕｘ下ＧＣＣ加以编译．算法对２５个状态数为

６～１２１的 ＭＣＮＣ９１标准测试电路进行测试．实验

方法如下：首先，用 ＷＡＬＰＭＳＡ 算法获得状态分

配．实验中，设置交叉概率是５０％，变异率为６％，种

群规模为６０，最大演化代数设为１５０代，初始温度

为３００．然后，用ＳＩＳ进行功耗和面积的估算．在功

耗估 算 时，假 设 电 源 电 压 为 ５Ｖ，时 钟 频 率 为

２０ＭＨｚ，并采用零延时模型．

为了验证所提出算法及成本函数的有效性，

把由 ＷＡＬＰＭＳＡ获得的实验结果与已发表论文

的实验结果进行了比较．在用ＪＥＤＩ进行状态分配

时，所用的命令为ｓｔａｔｅ＿ａｓｓｉｇｎｊｅｄｉ．对其他算法则

是利用其成本函数来引导状态码的搜索．表１分

别列出了用相应算法获取状态码后，利用ＳＩＳ进行

综合得到的面积和功耗．表中面积（ａｒｅａ）单位是

ｌｉｂ２库的面积单位，它是根据库关联后组合逻辑门

单元的面积累加得到的数值．功耗（ｐｏｗｅｒ）的单位

是μＷ．

表１　用犛犐犛进行综合后的面积和功耗

测试电路 状态数
ＪＥＤＩ［３］

ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ／μＷ

ＩＩＴＧ８［１５］

ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ／μＷ

ＰＯＷ３［１７］

ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ／μＷ

ＷＡＬＰＭＳＡ

ａｒｅａ ｐｏｗｅｒ／μＷ

ｄｋ２７ ７ ３６６５６ ２４０．７ ３７５８４ １９０．６ ３５７２８ １９０．８ ３２０１６ １６７．９

ｂｂｔａｓ ６ ４１２９６ １００．４ ３８９７６ ９９．０ ３９９０４ ７２．３ ３８９７６ １００．５

ｅｘ４ １４ ９１８７２ ４６６．０ ８４４４８ ２７３．８ ８４９１２ ３４０．８ ７７９５２ ３０５．６

ｃｓｅ １６ ２２７８２４ ４５４．２ ２１３９０４ ４３３．７ ２０７８７２ ３６８．９ ２１９００８ ４０６．８

ｓ３８６ １３ １１７３９２ ４０９．９ １２６２０８ ３９９．６ １４１９８４ ３８７．２ １１９７１２ ３６２．３

ｅｘ１ ２０ ２５７０５６ ６６０．５ ２５２８８０ ５９３．０ ２３８４９６ ５９９．１ １９４８８０ ４６６．８

ｂｂｓｓｅ １６ １２６６７２ ５３０．８ １２３８８８ ３８５．３ １２４３５２ ４２９．０ １１５０７２ ３５４．１

ｓｓｅ １６ １２１１０４ ５１１．９ １２３８８８ ３８５．３ １２４３５２ ４２９．０ １１５０７２ ３５４．１

ｋｅｙｂ １９ ２１３９０４ ６５７．２ ２４７３１２ ６０３．８ ２４６８４８ ６６２．４ ２１２９７６ ６０１．２

ｓ２７ ６ ４２６８８ １５１．５ ３９４４０ １５２．４ ３７５８４ １５２．３ ３６６５６ １４０．７

ｏｐｕｓ １０ ９２８００ ２９５．０ ９３２６４ ２６４．２ ９７４４０ ２６１．１ ９０４８０ ２３０．７

ｐｌａｎｅｔ ４８ ４９１３７６ ２３５４．１ ５８６９６０ ２０３１．１ ５９９９５２ ２１８９．５ ５３２２０８ １９９０．１

ｓａｎｄ ３２ ５３１２８０ １４７５．５ ５４７５２０ １６０７．２ ５６１９０４ １５４２．８ ５３１２８０ １４４０．０

ｓ１４８８ ４８ ５６６０８０ １６５７．８ ６３６１４４ １４６０．２ ５７４４３２ １３４６．５ ６３２８９６ １３６９．５

ｐｍａ ２４ ２１２５１２ ９００．２ ２０７８７２ ７８７．０ ２０９７２８ ８９５．８ １８８８４８ ７５１．２

ｓ４２０ １８ １１４６０８ ２８２．６ １１７８５６ ２６５．２ １０７６４８ ２３３．１ ９８８３２ ２２５．２

ｄｋ１７ ８ ６１７１２ ３７２．８ ７５６３２ ４０３．１ ６９１３６ ３５１．４ ５９８５６ ３１５．９

ｓ２０８ １８ １１０８９６ ２３３．１ １１７８５６ ２６５．２ １０５７９２ ２４８．７ １１０４３２ １８９．８

ｓ８２０ ２５ ３３５００８ １０５８．３ ３０８０９６ ８１１．１ ２９５１０４ ７６２．８ ２８５３６０ ６４９．３

ｓ８３２ ２５ ２９３７１２ ７６４．６ ３０２９９２ ８０６．９ ２８８６０８ ７０８．６ ２８３５０４ ６５３．６

ｔｂｋ ３２ ２３５２４８ ８０９．４ ２３０１４４ ８６０．８ ２３４７８４ ７６８．２ ２４３６００ ７０９．６

ｄｋ１４ ７ ９９７６０ ５０９．２ ９４６５６ ４７４．１ ９２３３６ ４９３．２ ８８６２４ ４８６．８

ｄｋ５１２ １５ ６５４２４ ４４９．２ ８８６２４ ４４４．８ ８８６２４ ４００．４ ７５６３２ ３９４．８

ｓｃｆ １２１ ８３８４４８ ２２５８．５ ９５６７６８ １８９４．２ ９２２８９６ １５７６．７ ９１１７６０ ２０６７．４

ｍａｒｋ１ １５ ８１６６４ ３６３．５ ８４９１２ ２９７．０ ９１８７２ ３１９．４ ８３０５６ ２８４．３

０７５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



表２则给出了各种算法面积和功耗改进的比

较．其定义如下：

％狉犲犱．＝
犿狔＿犮狅狊狋－狅狋犺犲狉＿犮狅狊狋

狅狋犺犲狉＿犮狅狊狋
×１００％ （６）

上式中，％狉犲犱．表示面积或功耗的减少，而狅狋犺犲狉＿犮狅狊狋

则表示由其他算法得到的面积或功耗，犿狔＿犮狅狊狋

则是用 ＷＡＬＰＭＳＡ得到的面积或功耗．从表中可

以看出对于大多数测试电路，在电路功耗方面，

ＷＡＬＰＭＳＡ比ＪＥＤＩ有明显的优势，平均功耗比

ＪＥＤＩ减少１７．４％．当然，ＪＥＤＩ是一个针对面积的

状态分配工具．但是即使如此，利用所建议的算法

进行优化不但没有增加面积开销，而且平均还减

少４．０％．与针对功耗优化的ＩＩＴＧ８
［１５］相比，面积和

功耗均有较明显的改进，分别为７．５％和８．８％．与

针对功耗和面积优化的ＰＯＷ３
［１７］相比，ＷＡＬＰＭＳＡ

仍有一定的改善，虽然面积和功耗的改善相对较少，

分别为６．１％和５．８％．

表２　各种算法面积和功耗改进的比较

测试电路 状态数
ＷＡＬＰＭＳＡｖｓ．ＪＥＤＩ

％犪狉犲犪＿狉犲犱． ％狆狅狑犲狉＿狉犲犱．

ＷＡＬＰＭＳＡｖｓ．ＩＩＴＧ８

％犪狉犲犪＿狉犲犱． ％狆狅狑犲狉＿狉犲犱．

ＷＡＬＰＭＳＡｖｓ．ＰＯＷ３

％犪狉犲犪＿狉犲犱． ％狆狅狑犲狉＿狉犲犱．

ｄｋ２７ ７ １２．７ ３０．２ １４．８ １１．９ １０．４ １２．０

ｂｂｔａｓ ６ ５．６ －０．１ ０．０ －１．５ ２．３ －３９．０

ｅｘ４ １４ １５．２ ３４．４ ７．７ －１１．６ ８．２ １０．３

ｃｓｅ １６ ３．９ １０．４ －２．４ ６．２ －５．４ －１０．３

ｓ３８６ １３ －２．０ １１．６ ５．１ ９．３ １５．７ ６．４

ｅｘ１ ２０ ２４．２ ２９．３ ２２．９ ２１．３ １８．３ ２２．１

ｂｂｓｓｅ １６ ９．２ ３３．３ ７．１ ８．１ ７．５ １７．５

ｓｓｅ １６ ５．０ ３０．８ ７．１ ８．１ ７．５ １７．５

ｋｅｙｂ １９ ０．４ ８．５ １３．９ ０．４ １３．７ ９．２

ｓ２７ ６ １４．１ ７．１ ７．１ ７．７ ２．５ ７．６

ｏｐｕｓ １０ ２．５ ２１．８ ３．０ １２．７ ７．１ １１．６

ｐｌａｎｅｔ ４８ －８．３ １５．５ ９．３ ２．０ １１．３ ９．１

ｓａｎｄ ３２ ０．０ ２．４ ３．０ １０．４ ５．５ ６．７

ｓ１４８８ ４８ －１１．８ １７．４ ０．５ ６．２ －１０．２ －１．７

ｐｍａ ２４ １１．１ １６．６ ９．２ ４．５ １０．０ １６．１

ｓ４２０ １８ １３．８ ２０．３ １６．１ １５．１ ８．２ ３．４

ｄｋ１７ ８ ３．０ １５．３ ２０．９ ２１．６ １３．４ １０．１

ｓ２０８ １８ ０．４ １８．６ ６．３ ２８．４ －４．４ ２３．７

ｓ８２０ ２５ １４．８ ３８．６ ７．４ １９．９ ３．３ １４．９

ｓ８３２ ２５ ３．５ １４．５ ６．４ １９．０ １．８ ７．８

ｔｂｋ ３２ －３．６ １２．３ －５．８ １７．６ －３．８ ７．６

ｄｋ１４ ７ １１．２ ４．４ ６．４ －２．７ ４．０ １．３

ｄｋ５１２ １５ －１５．６ １２．１ １４．７ １１．２ １４．７ １．４

ｓｃｆ １２１ －８．７ ８．５ ４．７ －９．１ １．２ －３１．１

ｍａｒｋ１ １５ －１．７ ２１．８ ２．２ ４．３ ９．６ １１．０

％狉犲犱． ４．０ １７．４ ７．５ ８．８ ６．１ ５．８

４　结　论

本文根据ＦＳＭ 多级逻辑电路的特点，提出了

一个新的成本函数，并利用整体退火遗传算法进行

低功耗有限状态机的状态分配．算法已用Ｃ语言加

以实现．本文通过对２５个 ＭＣＮＣ９１标准测试电路

进行效果验证，表明所提出的算法与已发表的其他

面向多级逻辑的功耗优化算法相比，在功耗和面积

上都具有一定改进．
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ＣｏｍｐｕｔｅｒＤｉｇｉｔａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｓｔａｔｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔａｒｇｅｔｉｎｇｔｗｏｌｅｖｅｌＦＳＭｄｅｓｉｇｎ，

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｂａｓｅｄｌｏｗｐｏｗｅｒＦＳＭ ｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｅｔｃ．

Ｔｈｉｓｗｏｒｋａｉｍｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔａｒｇｅｔｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄａｒ

ｅａｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌＦＳＭｓ．

２７５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年


