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近似电路的逻辑综合

关键词：近似计算 近似电路 近似电路逻辑综合算法

钱炜慷
上海交通大学密西根学院

近似计算与近似电路

人们观察到，目前许多应用并不需要一个完全

准确的计算结果，拥有少量误差的结果也可以被接

受 [1]。这些应用包括多媒体、信号处理、模式识别、

机器学习和数据挖掘等。例如，在图像处理中，小

部分像素值略有偏差不会被人察觉 ；在基于机器学

习的分类应用中，数值计算结果略有偏差不会影响

最后分类的准确性。在这一背景下，近似计算被提

出，成为计算系统设计中的一个新兴范式。由于应

用本身的容错性，并不要求计算系统实现与给定目

标完全一致的计算，因此，可以通过牺牲一定的准

确性来进一步降低系统的能耗，提升系统的性能。

这一设计理念可以被应用于计算系统的各个设计层

次，包括应用算法、编译器、体系结构、电路等层次。

本文主要关注电路层次的近似，对应的电路称

为近似电路。图 1 以 2 位乘法器为例说明了近似电

路的效果 [2]。图 1（a）是 2 位精确乘法器的真值表，

其中乘法器的两个输入分别为 a1a0 和 b1b0。图 1（b）
是该 2 位乘法器的一个电路实现。如果将 a1a0=11，
b1b0=11 时的输出由正确值 1001 改为 111，而其他

输入组合对应的输出不变，那么对应的真值表如图

1（c）所示，对应的实现电路如图 1（d）所示。可

以看到，对乘法器的功能引入略微错误（仅 6.25%
的输入组合对应的计算结果发生了错误），可以使

电路面积和延时都大大减小 ：电路所用的基本门

的个数由 8 个变为 5 个，降幅达 37.5% ；延时由 3
个基本门的延时降为 2 个基本门的延时，降幅达

33.3%。随着电路面积的大幅减小，电路的功耗也

将会大幅降低。因此，通过恰当地引入略微错误，

可以大幅降低电路设计关心的三大指标——面积、

延时和功耗。因此，近似计算为设计高性能、低功

耗的电路开辟了一条全新的路径。

近似电路的优势与挑战

对于传统的数字电路设计，电路的面积和延

时是一对矛盾体。因此，传统电路设计可以认为是

在面积和延时构成的二维平面上寻找最优设计。如

图 2（a）所示，一旦设计落在了面积 - 延时帕累

托（Pareto）最优前沿上，如果要进一步减小面积，

则势必会增加电路延时，反之亦然。而近似电路的

图1 2位精确乘法器及其近似电路。（a） 2位精确乘
法器的真值表。其中a1a0和b1b0为乘法器的两个输
入；（b）2位精确乘法器的电路实现；（c）一个
2位近似乘法器的真值表。相对于精确乘法器，
在a1a0=11、b1b0=11时的输出由1001变为了111； 
（d）图（c）所示2位近似乘法器的电路实现
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优势在于为电路的设计空间开辟了一个维度——错

误，因而大大提升了电路的设计空间。如图 2（b）
所示，面向可容错应用的近似电路设计是在一个由

电路面积、延时和错误构成的三维空间中进行搜索，

大大增加了电路设计的搜索范围。因而，极有可能

找到不仅使面积降低，而且使延时减小的设计，如

图 1 中的乘法器所示。

然而，近似电路设计面临的一大挑战是如何进

行“恰当地”改变，使电路的硬件消耗大幅降低。

该挑战存在的主要原因是在用户给定的错误限制

下，可行的改变数目巨大。对于一个输入为 n 的电

路，存在 2n 个不同输入组合。假设允许改变不超

过 r 个输入组合对应的输出，那么存在的可行改变

个数为 。由此可见，可行改变个数与 n
和 r 的乘积呈指数关系。单纯的人为设计仅限于一

些小规模的电路。

近似电路的逻辑综合

为解决以上挑战，有必要开发自动综合算法，

让计算机自动地搜索最优的改变。这类方法被称为

近似逻辑综合，其所考虑的基本问题如图 3 所示，

即针对给定的优化目标，在给定错误约束下，优化

某一给定电路，得到相应的近似电路。其中，优化

目标包括电路的面积、延时、功耗等 ；错误约束针

对一些具体的错误度量。常用的错误度量包括错误

率和误差幅值 [1]。错误率是指导致输出产生错误的

输入组合占所有输入组合的比例。误差幅值通常用

于对算数运算电路错误的描述。它指的是近似电路

输出所表示的二进制数相对正确数值的误差，可分

为最大误差幅值与平均误差幅值，分别对应近似电

路输出误差的最大值和平均值。以下将介绍近似逻

辑综合中常用的一些技术与思想。关于近似逻辑综

合更详细的综述，有兴趣的读者可以参考文献 [3]。
在一些特殊的情况下，近似逻辑综合可以转

换为传统的逻辑综合问题。这里一个代表性工作

是 SALSA[4]，适用于最大误差幅值约束下的近似

电路综合问题。它首先构建质量约束电路（quality 
constraint circuit），如图 4 所示，该电路由原始电

路、近似电路和一个校验电路构成。校验电路以原

始电路和近似电路的输出为输入，输出为单比特信

号 Q。对于任意输入组合，当且仅当近似电路相对

原始电路的输出误差不超过用户给定的上限 K 时，

Q 取值为 1。由此，为设计最大误差幅值不超过 K
的近似电路，只需使最终质量约束电路输出恒为 1。
注意到近似电路的输出 POapprox 为质量约束电路的

中间节点，根据传统逻辑综合的知识，中间节点存

在着所谓的可观性无关项（observability don’t cares 
sets），即一些特别的输入组合，满足在这些输入组

合下，中间节点取值发生改变不会影响电路最终的

输出。因此，可以通过提取可观性无关项，再结合

传统逻辑综合利用无关项来化简电路的方法，得到

图2 数字电路的设计空间（a）传统精确电路的设计空
间（b）面向可容错应用的近似电路的设计空间

图3 近似逻辑综合问题示意图

图4 质量约束电路，用于最大误差幅值约束下的近
似电路综合
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近似电路。

由于近似电路引入了传统逻辑综合不考虑的新

指标——错误，因此只在有限的场景下可以将近似

电路综合问题转换为传统逻辑综合问题。学术界更

普遍的做法是开发新的、更具针对性的方法。由于

近似电路的设计空间巨大，现在常用的方法是基于

局部近似改变的迭代优化方法，其主要思想如图 5
所示。在每一轮迭代中，先针对各个局部电路，取

得一系列相应的局部近似改变，然后从中挑选一部

分应用于当前电路上。如此迭代，直至电路的错误

接近给定的错误上限。

 根据以上基本框架，现有的基于局部近似改

变的近似逻辑综合方法主要围绕两个问题展开 ： 
（1）有哪些有效的局部近似改变 ；（2）如何从众多

的局部近似改变中挑选合适的改变。

针对第一个问题，一种最基本的改变是常值替

换 [5]，即把一个信号线替换为常数 0 或 1。该方法

虽然会引入错误，但是可以通过删除被替换信号对

应的局部独立逻辑锥来减小电路面积，如图 6（a）
所示。此外，由于常值可以进一步向前或者向后传

播（例如当与门的一个输入为 0 时，其输出也变为

常值 0，该常值可以进一步向后传播），因此可以引

起一系列的电路化简。然而，由于每个信号线只有

两种常值变换可选择，基于常值变换的所有近似改

变数目有限。为了提升近似逻辑综合的效果，有必

要增加备选局部近似改变的数目。一个改进是用电

路中已有的一个信号替换另一个信号 [6]，如图 6（b）
所示。这样，可以在引入一定错误的情况下，实现

被替换信号对应的局部独立逻辑锥的删除。这种方

法大大增加了局部近似改变的选择。为进一步增加

选择，还可以构造一些当前电路中不存在的信号作

为替换信号。例如，可以借鉴传统逻辑综合中信号

重替换（resubstitution）的思想，使用电路中已有

的若干信号，并结合一些简单的逻辑替换生成另一

个信号的原有局部电路 [7]。

 针对第二个问题，不少已有的方法采用贪婪

思想，即在每一轮对所有的局部近似改变进行评分，

然后从中挑选一个评分最高的。在这方面的一个设

计细节是具体的评分策略。简单的策略只考虑局部

近似改变引起的错误大小，错误越小则评分越高 [7]。

更全面的策略综合考虑局部近似改变引起的错误以

及在电路硬件开销上的收益，例如，采用电路面积

的减少量与引入错误量之比 [6]。

然而，贪婪挑选方法的问题在于算法效率比较

低，花费大量时间评估每一轮所有可能的局部近似

改变，但最终只挑选一个应用于当前的电路上。为

解决这一问题，一些更高效的挑选策略被提出。例

如，面向错误率的约束可以构建一个背包问题来同

时挑选多个局部近似改变，从而提升算法的效率 [8]。

其核心思想是将每个局部近似改变引起的错误视为

物品的重量，将每个改变对应的电路硬件开销的减

少量视为物品的价值，将给定的错误上限视为背包

的容量。近似电路的综合可以认为是在给定错误上

限的情况下，挑选最优的局部近似改变的组合，最

大化地降低硬件开销。通过以上映射，这一问题就

自然地转化成经典的背包问题。再如，当优化目标

为电路延时，可以构建一个网络流问题来同时挑选

多个局部近似改变 [9]。为降低延时，需要找到电路

关键路径节点构成的图上的一个割集（cut），通过

图5 基于局部近似改变的近似逻辑综合方法。（a）
产生局部近似改变并进行挑选（b）应用所选择
的局部近似改变，进行下一轮迭代

图6 局部近似改变示例。（a）常值替换（b）已有
信号替换
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对该割集中的节点同时引入局部近似改变，使所有

的关键路径同时缩短，以降低电路延时。由于不同

的割集选择及其局部近似改变的选择会引起不同的

总错误，为使总错误最小化，相关的选择问题可以

转换为一个最小割问题，从而通过网络流算法得到

求解。此外，提升效率的另一个方法是以一定的概

率来选择每一个局部近似改变 [10]。在这一方法下，

每次产生一个局部近似改变后，可以立即决定是否

采用它，在一定程度上可避免生成众多选择但只采

用一个的低效率问题。

总结与展望

为面向可容错应用设计高能效计算系统，一个

潜在的突破方向是设计近似电路。然而，虽然近似

电路的设计空间巨大，如何优化设计近似电路却极

具挑战。为解决这一挑战，一个可行的技术路线是

开发近似电路逻辑综合算法，借助计算机来自动、

高效地进行设计空间的探索。现有的多数近似逻辑

综合算法都是基于局部近似改变的迭代优化方法，

其包含两个核心问题：局部近似改变的设计和挑选。

本文针对这两个问题介绍了一些解决方案。

为进一步提升近似逻辑综合算法的性能，未来

的探索方向包括 ：（1）针对多输出局部电路的近似

改变。现有的多数局部近似改变只针对单输出的局

部电路，而此类局部电路的数量较为有限。为提升

可供选择的局部电路的数量，有必要针对更普遍的

多输出局部电路，设计相应的局部近似改变方法。

（2）对错误进行快速、准确的估计。相对于传统电

路设计，错误是有关近似电路设计的一个新指标，

对其的准确估计有利于进一步指导近似逻辑综合算

法挑选出更好的局部近似改变。然而，评估所有局

部近似改变的错误非常耗时。为兼顾近似逻辑综合

算法的效率和性能，有必要对如何进行快速、准确

的错误估计开展研究。 ■
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