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� � 摘 � 要: � 在基于函数最小项的双逻辑探测算法中,由于函数最小项个数将随着变量数的增加而急剧增大, 使得

算法因时间或空间的占用过大而失效.为此,本文提出了基于函数最简项的快速探测算法, 弥补了其缺陷. 由于基于最

小项和最简项的探测算法所适用的函数范围都有一定的局限性, 因此进一步提出了将两种算法综合运用的策略, 可有

效改进探测效果.经 MCNC Benchmark 上电路的判定测试, 验证了其有效性.
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Abstract: � In the dual logic detecting algorithm which based on miniterms, the exponential expansion of minterms makes the

minterms based algorithm work slowly and exhausts the memory. To accelerate the detection speed for the large functions, we pro�
po sed a novel detecting algorithm which based on cubes. Furthermore a strategy of mixed using of cube based detection and minterm

based detection is propo sed to get a good result. The experimental results on NCMC benchmark prove our algorithm and strategy ef�
fectiveness.
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1 � 引言

� � 集成电路设计中一个非常重要的环节是电路的逻

辑综合与优化.在逻辑综合和优化中,最为重要的技术

之一是逻辑函数的优化.这是由于更具优化的逻辑函数

可直接获得优化的逻辑电路. 数字电路既可以用基于

AND/OR/NOT运算基的 Boolean 逻辑来实现,也可以用

基于 AND/XOR 运算基的 Reed�Muller ( RM) 逻辑来实

现[ 1~ 4] .然而目前, 几乎所有的 Electronic Design Automa�
tion( EDA)工具均是基于 Boolean逻辑发展而来的,这意

味着对那些适于用 RM 逻辑实现的函数无法得到逻辑

最优化.同样,对于那些适于用 Boolean逻辑实现的函数

若用 RM逻辑实现也得不到函数的最优化[ 5] .事实上,

对于大部分内含 XOR逻辑的电路用 AND/ XOR两种运

算基实现并非是最优化的, 而最为理想的是用基于

AND/OR/NOT/ XOR 四 种运算 基来实 现, 为 此把由

Boolean逻辑和 RM逻辑相结合的逻辑称之为双逻辑.发

展基于双逻辑的自动综合工具亦是必然趋势,是解决当

今集成电路设计发展中遇到的各种挑战的关键,而本文

所要研究的逻辑探测技术是其重要组成部分.

在设计一个较大的数字系统中,电路结构的优化过

程是非常耗时的,因此,对于任意给定电路,设计者希望

预先知道采用哪种逻辑来实现会使电路结构得到最大

限度的优化,这就需要对给定电路进行逻辑预判断,即

称为逻辑探测技术.目前国际上有关这方面的研究刚刚

起步,相关的研究成果比较少.其中文献[ 6]对此问题作

了一定的研究,提出了一个用于判断逻辑函数是否可表

示成 f = ( g � h) + r 的充分条件, 并形成了算法.但该

算法仅考虑了函数 f 中的g � h 这部分函数,而没有说

明剩下的 r 部分函数的结构特点及与前面部分函数的

关联性,因而,在实用中存在一定的缺陷.针对这一点,

文献[ 7]提出了一个基于函数最小项的逻辑探测算法,

同时给出了判定的充分条件,该算法对给定逻辑函数能

进行正确的逻辑判定.但当函数变量数增加到 20 以上

时,部分函数的最小项数目超过百万而使算法失效,程

序在计算机上运行不出结果. 鉴此,提出基于函数最简
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项的逻辑探测算法. 因为, 对于输入变量数较多的函

数,其对应的最小项数目庞大, 但相应的最简项数目要

少得多. 如MCNC benchmark 上的输入变量数为 23 的

cordic电路, 它的第一个输出函数的最小项个数为

� 7806464 ,而相应最简项个数仅为� 179 .因此, 对于输

入变量数较多的电路, 需要考虑从函数的最简项对其

进行逻辑模式的探测; 而对于输入变量数相对较少的

电路,可以选择基于最简项,也可以选择基于最小项对

其进行逻辑模式的探测.将两种算法综合运用, 可使算

法的探测效果达到最优.

2 � 基于最小项的探测算法

� � 在 Boolean 逻辑里, XOR 是一个复合逻辑运算,即

由AND/ OR/ NOT运算基的组合来实现. 而在 RM 逻辑

里, XOR是作为一个基本运算的单元,与 AND/OR/NOT

运算基具有同等地位. XOR逻辑的特点是输入项之间

的汉明距离为 2, 即两个汉明距离为 2 的输入项可用

XOR逻辑表示.

文献[ 7]提出的基于函数最小项的探测算法是直

接从 XOR逻辑的特点出发展开研究的.通过一系列相

关的定义,给出适于双逻辑实现的判断条件.

定义 1 � 对于一个给定的 n 变量函数, 记任意两

个最小项 m i 和mj 的下标对应的二进制码分别为xn- 1

!x1x 0和 yn- 1 !y 1y0, 码组 xn- 1 !x 1x0 和 yn- 1 !y 1y 0

之间的汉明距离为Hm
i
m

j
,即得最小项mi 与mj 之间的汉

明距离为 Hm
i
m

j
= ∀

n- 1

k= 0

( xk #yk ) (其中� # 表示异或) .

定义 2 � 逻辑函数任意两个最小项 mi 和mj ,记对

应在卡诺图上只包含这两个最小项的最小卡诺圈为

sup ( mi , mj ).若 Hm
i
m

j
= 2,则记为 sup ( R i, Rj ) ;若 Hm

i
m

j
=

1,则记为 sup ( Bg , Bh);单个最小项记为 S k.

判断条件:记 n 变量函数f 最小项个数为N cube,其

中 sup ( Ri , Rj )个数记为 NR , sup ( Bg , Bh)个数记为 NB ,

Sk 的个数记为NS ;且 Ncube= 2 ∃ NR+ 2 ∃ NB + NS ( NR ,

N B , NS % {0, 1, 2, !} , Ncube< 2N ) ;若函数 f 满足下列条

件,即可判定该函数用双逻辑实现比用 Boolean逻辑实

现简单:

(1) NR> NS .

(2) 当 N R = NS 时, 至少存在一项 S k 不与任意

sup( Ri , Rj )中的 Ri 和Rj 项相邻.

上述算法可实现对任意给定函数是否适于双逻辑

实现的判定. 其算法时间复杂度与给定函数的最小项

数 Ncube有关,上限为 O( N2
cube) , 算法对计算机内存所需

为 Ncube.可见,该算法具体运行对象是函数的所有最小

项.因此,当函数最小项个数随着变量数的增加而急剧

增大时,算法将失效. 鉴此,本文考虑从函数的最简项

着手,分析函数的逻辑模式.

3 � 基于最简项的探测算法

3 1 � 定义
在数字电路中,逻辑函数有各种表示方法,较为常

用的有逻辑真值表、逻辑函数式、逻辑图和卡诺图等.

其中逻辑函数式是指把输入与输出之间的逻辑关系写

成 AND/OR/NOT 运算的组合式,即逻辑代数式. 在进行

逻辑运算时常能看到,同一个逻辑函数可以写成不同

的逻辑式,而这些逻辑表达式的繁简程度又相差甚远,

最简单的为函数的�最简项之和 形式,定义如下:

定义3 � 在 AND�OR逻辑函数式中,若其中包含的

乘积项已经最少, 而且每个乘积项里的因子也不能再

减少时,则称此逻辑函数式为最简形式,其包含的任意

乘积项均为最简项.

定义 4 � 对于一个给定的 n 变量函数, 记任意两

个输入项 X、Y对应的输入码分别为xn- 1 !x1x 0和 yn- 1

!y1y0( x i , y i % {0, 1, - } , i % { 0, 1, 2, !, n- 1} ) , 码组

x n- 1 !x 1x 0和 yn- 1 !y1y 0之间的汉明距离为 H XY,即得

输入项 X 与Y 之间的汉明距离为HXY= ∀
n- 1

k= 0

( xk #yk ) (其

中� # 表示异或, � -  异或� -  结果为零) .

定义 5 � 对于给定的以最简项形式表示的逻辑函
数,记函数包含的最简项个数为 NSOP ;对任意两个最简

项 A 和B,若 HAB= 2,则记为 pair ( A , B) ; Npair表示pair

( A , B)的个数.

函数的最简形式可通过各种化简方法得到, 然而,

这里所说的函数最简形式是基于 Boolean逻辑而言的.

因此,这一�最简 是相对的.若基于 Boolean逻辑的函数

最简式中存在 pair (A , B) ,则说明该函数基于双逻辑还

可以进行化简, 且存在的 pair ( A , B)越多, 函数可化简

的空间越大[ 8] .

如图 1 所示的两个四变量函数,基于 Boolean逻辑

的最简式分别为: f 1= !ac+ a∀c+ b∀c!d + bcd、f 2= !a∀b!d + !abd
+ !a∀bc+ abc + a∀b∀c . 根据定义 4、5 得, 函数 f 1中最简项

!ac( 0�1�)和 a∀c (1�0�)、b∀c!d ( �100)和 bcd( �111)之间的汉
明距离均为 2,故记为 pair( !ac , a∀c )、pair( b∀c!d , bcd) .函数

f 2中最简项 !a∀b!d ( 00�0)和 !abd( 01�1)、abc( 111�)和 a∀b∀c
( 100�)之间的汉明距离均为 2, 故记为 pair ( !a∀b!d, !abd)、
pair( abc, a∀b∀c ) .由此可得基于双逻辑的函数表达式分别
为: f 1= a � c+ b&c �d、f 2= !a&b � d+ !a∀bc+ a&b �c .

可见,基于双逻辑实现的函数 f 1和 f 2比基于 Boolean逻

辑实现的要简单.

3 2 � 判断条件和算法实现
基于上述观察,即可给出相应的判断条件.
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判断条件: 对于任意给定的逻辑函数, 若其基于

Boolean逻辑的最简形式中存在汉明距离为 2的最简项

对 pair( A , B) ,即可判定该函数适于用双逻辑实现.

这一判断条件显然是成立的,因此,不作证明.

算法实现:根据判断条件,可给出如下算法步骤:

(1)用 C语言编写一个程序,将逻辑函数的最小项

形式转换为最简项形式;并将所有最简项建立成一个

动态链表,链表上的每一项均由� 0 、� 1 、� � 中的一种
或几种组成, 如 !ac ( 0�1�)、!a∀b!d ( 00�0 )等; 用两个指针

p1、p 2分别指向链表的第一、二项.

(2)检测 p 1、p 2所指的两个最简项对应码之间的

异或位个数和相等位个数, 分别记为 one- num 和 eq-

num,异或位个数即为最简项之间的汉明距离 H ,异或

位的检测用两个对应位相加是否为� 1 来实现.

(3)若汉明距离 H 等于 2 且其他对应位均相等,即

符合 pair ( A , B)形式, 将其从动态链表上删除, 同时最

简项个数 NSOP加 1,然后返回步骤 2 继续新的检测;否

则就不符合 pair( A , B)形式,指针 p2 指向下一项,同样

回到步骤 2继续检测;直到所有 pair ( A , B)被探测到为

止.期间最简项删除以及指针的调整通过调用子函数

实现.

(4)若最简项个数 NSOP的值大于 0,即可判定该函

数适于用双逻辑实现.

算法实现的伪代码如下所示.

struct cube{ num; * next ; } / /存放最简项的结构体

struct cube * creat ( ) / /建立动态链表的子函数

struct cube * del () / /删除最简项的子函数

{

� struct cube * head, * p 1, * p2, * p 1- copy;

� unsigned long int one- num, del - f lag= 0, eq- num;

� unsigned long int i , H = 0, NSOP= 0;

� head= creat ( ) ; / /调用子函数

� � � p1= head;

� � � p2= p 1- > next;

� � � while( p 1- > next!= ZERO)

� � {

� while( p2- > next!= ZERO)

� {

� / * * 检测两个最简项对应码之间异或位个数和相

等位个数* * /

� � one- num= 0; eq - num= 0;

� � for( i= 0; i< num- in ; i+ + )

� � {

� � � if( ( p 1- > num[ i ] - ∋ 0∋ + p 2- > num[ i ] - ∋ 0∋ )
= = 1)

� � � � one- num+ + ;

� � � else if( p 1- > num[ i ] = = p2- > num[ i ] )

� � � � eq - num+ + ;

� � }

� � H= one- num;

� if( ( H != 2) | | ( num- in!= ( eq- num+ H ) ) )

� � p 2= p 2- > next;

� / * * 若汉明距离为 2,且其他对应位均相等,即符合

pair( X , Y)形式* * /

� else

� � � {

� � � head= del ( head, p 1- > num) ;

� � � head= del ( head, p 2- > num) ;

� � � del - f lag= 1;

� � � p 2- > next= ZERO;

� � � NSOP+ + ;

� � � }

� }

if( del - f lag= = 1)

� { p 1= p 1- copy ; p 2= p 1- > next; del - f lag= 0; }

else

� { p 1= p 1- > next ; p 2= p1- > next ; }

� }

� if( NSOP> 0) printf ( � easier by Dual logic \ n ) ;
� else printf (� easier by Boolean logic \ n ) ;

� return 0;

}

根据上述步骤即可实现对任意给定函数是否适于

双逻辑实现的快速判定. 同理本算法的时间复杂度与

给定函数的最简项数 N SOP有关,其上限为 O(N2
SOP ) .在

设计实际电路中, 可综合运用上述两种逻辑探测算法

对所设计的逻辑电路进行预判断, 以简化电路的综合

优化过程,使其能快速而准确的找到最优逻辑结构.一

般来说,基于最简项的探测算法的探测过程较为简单

快速,因此,对于给定逻辑函数,可先运用基于函数最

简项的探测算法对其进行判断,然后再运用基于最小

项的探测算法来判断.

963第 � 5� 期 叶锡恩:基于乘积项的双逻辑实现探测算法



4 � 实验结果

� � 所提出的算法已用 C编程实现,并对MCNC91的部

分 Benchmark进行测试. 为便于比较, 将同时给出基于

函数最小项和最简项的探测算法的测试结果. 由于这

两个算法均为充分条件,因此, 对于某些用基于最小项

的探测算法可正确判断的测试电路, 用基于最简项的

探测算法却不一定能判断出来;反之亦然.表 1、表 2分

别给出了基于函数最小项和最简项探测算法的具体测

试数据.

表 1� 基于最小项探测算法的测试数据

样例 输入变量数 输出变量数 N cube NR NB N S

newill 8 1 142 4 66 2

newtag 8 1 234 0 116 2

9sym 9 1 420 0 210 0

life 9 1 140 70 0 0

max46 9 1 62 27 1 6

clip 9

5( 1) 256 107 17 8

5( 2) 256 106 20 4

5( 3) 256 97 27 8

5( 4) 256 72 51 10

5( 5) 256 0 127 2

sym10 10 1 837 0 372 93

t481 16 1 42016 11575 9414 38

parity 16 1 32768 16384 0 0

cordic 23
2( 1) 7806464 ( ( (

2( 2) 827904 281344 132608 0

� � 表 1中第一列为测试电路名称,第二、三列为测试

电路的输入、输出变量数,其中第三列括号内数字表示

多输出函数的第几个输出函数, 第四、五、六、七列分别

表示电路输出函数的最小项个数及包含的 sup ( R i,

Rj)、sup ( Bg , Bh)、Sk 的个数, 表中倒数第二行出现的

� (  表示未得到测试结果. 其中 sup ( Ri , Rj )的个数越

多,说明用双逻辑实现比用 Boolean 逻辑实现要简单得

越多.可见, 所测电路中的 life、max46、clip、t481、parity、

cordic均适合用双逻辑实现,这与其它文献给出的结果

相一致[ 5, 6, 9] .

表 2中第一列为测试电路名称,第二、三列为测试

电路的输入、输出变量数,第四列表示电路输出函数的

最简项个数 NSOP ,最后一列是函数所含 pair ( A , B)数.

函数所含 pair ( A , B )数越多,说明用双逻辑实现比用

Boolean逻辑实现要简单得越多. 可见, 所测电路中的

newtag、9sym、life、max46、clip、sym10、parity、cordic均适合

用双逻辑实现,这与其它文献给出的结果相一致[ 5, 6, 9] .

由上述测试结果可见,两种算法所适用的函数范

围具有交集但不重叠, 其中 9sym和 sym10这两个电路

用基于最小项的算法判断不出来,这是因为函数不存

在 sup ( Ri , Rj )结构, 但用基于最简项的算法很快就能

判断出来.相反,电路 t481用基于最小项的算法能判断

出来,但用基于最简项的算法判断不出来.另外,电路

cordic的第一个输出函数用基于最小项的算法探测未

能得到测试结果,但用基于最简项的算法进行探测,却

能快速的得到相应的测试结果. 因此,将两种算法结合

起来使用,可使所适用的函数范围达到最大.

表 2 � 基于最简项探测算法的测试数据

样例 输入变量数 输出变量数 N SOP N pair

newill 8 1 22 0

newtag 8 1 14 3

9sym 9 1 87 21

life 9 1 140 70

max46 9 1 47 16

clip 9

5( 1) 21 4

5( 2) 44 8

5( 3) 45 14

5( 4) 37 5

5( 5) 20 0

sym10 10 1 423 210

t481 16 1 481 0

parity 16 1 32768 16384

cordic 23
2( 1) 179 80

2( 2) 1027 513

5 � 结论

� � 本文直接从 XOR逻辑的特点出发,即两个汉明距

离为 2 的输入项可以由 XOR逻辑表示,在文献 [ 7] 的基

础上,进一步提出了基于函数最简项的逻辑探测算法,

它同样用于对函数适于双逻辑实现的判断.且该算法

对函数的逻辑判断快速准确,更弥补了文献[ 7]存在的

算法可能失效的问题.基于这两种算法均只具有充分

性,因而各自所能判断的函数范围都有一定的局限性,

对于部分适于用双逻辑实现的函数未能判断出来. 但

若将两种探测算法结合起来使用, 即先对函数进行基

于最简项的快速逻辑探测,然后再对其进行基于最小

项的逻辑探测,这样可使所适用的函数范围大大增加.

当然,进一步放宽充分条件将是下一步的研究工作,而

本文所做的工作将是今后研究适于双逻辑实现的自动

综合工具的重要技术组成部分.
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