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摘 要： 针对以往逻辑探测算法存在的不足，提出了一种基于不相交乘积项的逻辑探测和拆分算法．该算法通
过将逻辑函数的乘积项转化为不相交乘积项，并结合不相交乘积项之间海明距关系将不相交乘积项拆分成互不相交

的二部分，使之分别适合ＲＭ逻辑综合和布尔逻辑综合．通过对拆分结果分析，本文进一步提出了一种新的逻辑探测
方法．实验结果表明，本文的判别结果能对电路综合过程中的逻辑选择提供一个良好的指导作用．
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１ 引言

数字逻辑电路既可以采用基于“与或非”运算的
布尔（Ｂｏｏｌｅａｎ）逻辑，也可以采用基于“与异或”运算的
ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑来实现．但是对于同一电路而言，
采用不同的逻辑来表示，其复杂程度差异很大．如对于
一个 ｎ变量的奇偶校验函数，如用 ＲＭ逻辑来实现，仅
为 ｎ个文字（ｌｉｔｅｒａｌｓ）；而用传统的布尔逻辑来表示则需
要２ｎ个文字．同样对于那些适合布尔逻辑表示的逻辑
电路如果用ＲＭ逻辑来综合也达不到好的优化结果．因
此，在对任意给定的电路综合前，应该先进行一些必要

的分析和判断，以确定采用何种逻辑来实现电路功能，

从而使电路的结构得到尽可能的优化．这种预先的分析
和判断就是本文所关注的逻辑探测．事实上，大多数电
路本身就是布尔逻辑和 ＲＭ逻辑的混合体．因此，多数

情况下采用单一的布尔或ＲＭ逻辑进行综合，往往得不
到好的优化结果，所以理想的电路综合策略是采用布尔

逻辑和ＲＭ逻辑相结合的双逻辑综合．对于适合双逻辑
综合的电路，往往需要将给定的电路所对应的覆盖分成

二部分，使之分别适合用布尔逻辑综合和 ＲＭ逻辑综
合．这样做的优点是：可以直接借助现成的布尔逻辑综
合优化工具，如ｅｓｐｒｅｓｓｏ［１］和ＲＭ逻辑的面积或功耗优化
技术［２～５］来实现整个电路的优化．上述将电路分成二部
分的过程就是本文要研究的逻辑拆分．逻辑拆分是实现
双逻辑综合的一个重要环节．

近来在逻辑探测方面已经开展了不少研究．采用的
方法包括逻辑函数拆分法［６］，最小项探测法［７］，最简项

探测法［８］，基于 ＢＤＤ的图形探测法［９］以及采用多数覆
盖的逻辑探测方法［１０］等．上述方法中，文献［６］的方法
由于没有对原始乘积项进行预处理，使得探测的结果受
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原始乘积项构成的影响很大．文献［７］的方法由于利用
最小项进行探测，而逻辑函数的最小项的数量与输入

变量的数量成指数级关系，因此该方法在处理大函数

时往往效率很低甚至无法处理．文献［８］的方法在运用
时有一个前提，即逻辑函数已经转化成最简项的集合．
但这个前提条件实际上是逻辑综合和优化的一个主要

目标，确保这个前提条件是有难度的．文献［９］的方法
只给出了变量固定展开顺序下的判别结果而并没有就

变量的展开顺序与判别结果的关系进行说明．因此，面
对同一个函数，不同的展开方式可能会得到不同的判

断结果．此外，当输入变量的增加时，ＢＤＤ会变得很庞
大，这将使文献［９］的方法的效率面临挑战．

在判别标准上，文献［６～８］提出的判断标准与满足
各自提出的判断模式的乘积项数有关；文献［９］提出的
标准与“特征三角形”在 ＢＤＤ上覆盖的面积有关；文献
［１０］提出了基于覆盖率的判别标准．上述几种方法都仅
给出一个统计数据或判断结果，基本上没有给出函数 ｆ
中哪些部分适合进行ＲＭ综合，哪些部分适合进行布尔
综合，这给以后的双逻辑综合带来困难．

在本文中，将在不相交乘积项的基础上提出逻辑

探测算法．该算法在给出相应的探测结果的同时也给
出逻辑拆分结果，即将原来的覆盖拆分成适合布尔和

ＲＭ综合的二部分．由于本文的方法对初始的乘积项进
行预处理，使得最终的判断结果并不依赖逻辑函数的

初始乘积项；另外，由于整个逻辑函数被分成互不相交

的二个部分，为以后开展的双逻辑综合优化提供方便．

２ 定义

一个 ｎ变量逻辑函数ｆ总可以写成式（１）的形式．

ｆ＝∪
ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ （１）

式（１）中，ｐｉ为乘积项，ｋ为乘积项的个数，“∪”表示乘
积项之间是逻辑“或”关系．并记 ｆ的乘积项的集合为
Ｓｆ．若乘积项 ｐｉ∈Ｓｆ，则 ｐｉ可以写成式（２）的形式．

ｐｉ＝ｘ０ｘ１…ｘｊ…ｘｎ－１ （２）
其中 ｘｊ∈｛０，１，－｝，分别表示 ｘｊ取反变量，原变量和该
变量不出现．

定义１ 对于２个变量 ｘｉ，ｘｊ∈｛０，１，－｝，它们相交
运算记作 ｘｉ∩ｘｊ．显然有０∩０＝０，１∩１＝１，０∩ －＝０，
１∩－＝１，－∩－＝－，１∩０＝ ．

定义２ 对于 ２个乘积项 ｐｗ和ｐｖ，（ｐｗ，ｐｖ）∈Ｓｆ，
ｗ≠ｖ，则 ｐｗ和ｐｖ的相交运算可以表示为：

ｐｗ∩ｐｖ＝｛（ｘｗ０∩ｘｖ０），…，（ｘｗ（ｎ－１）∩ｘｖ（ｎ－１））｝（３）
从定义２可得，当乘积项 ｐｗ和ｐｖ的第ｉ位上的变量ｘｗｉ
和ｘｖｉ，ｘｗｉ，ｘｖｉ∈｛０，１｝，ｉ≤（ｎ－１），满足 ｘｗｉ∩ｘｖｉ＝ 时，

则表示 ｐｗ和ｐｖ不相交，记为 ｐｗ∩ｐｖ＝ ．但若乘积项

ｐｗ和 ｐｖ满足 ｐｗ∩ ｐｖ＝｛（ｘｗ０∩ ｘｖ０），…，（ｘｗ（ｎ－１）∩
ｘｖ（ｎ－１））｝＝ｐｖ，则表示 ｐｖ被ｐｗ包含，记为 ｐｖｐｗ．
定义３ 对于一个给定的如式（１）所示的 ｎ变量逻

辑函数ｆ，假设乘积项（ｐｗ，ｐｖ）∈Ｓｆ，ｗ≠ｖ，若 ｐｗ和ｐｖ中
对应的变量都出现，则 ｐｗ和ｐｖ的海明距Ｈ（ｐｗ，ｐｖ）可以
表示为：

Ｈ（ｐｗ，ｐｖ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝０
ｘｗｉ∧ｘｖｉ （４）

式中“∧”为“异或”逻辑运算，且规定－∧－＝０．
根据定义３可得，二个乘积项 ｐｗ和ｐｖ，若它们包含

的变量的个数不一样或对应的变量没有同时出现，则

ｐｗ和ｐｖ之间不存在符合定义的海明距．
例如，假设 ｐｗ＝ｘ０ｘ１ｘ３，ｐｖ＝ｘ０ｘ１ｘ３，则 Ｈ（ｐｗ，ｐｖ）

＝（ｘ０∧ｘ０）＋（ｘ１∧ｘ１）＋（ｘ３∧ｘ３）＝２．而当 ｐｗ＝
ｘ０ｘ１ｘ３，ｐｖ＝ｘ０ｘ３时，则计算它们间的海明距没有意
义，因为变量 ｘ１没有同时出现在 ｐｗ和ｐｖ中．

３ 算法实现

对于逻辑函数 ｆ＝∪
ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ，ｐｗ和ｐｖ为ｆ的任意二个乘

积项，ｗ≠ｖ，若 ｐｗ和ｐｖ互不相交，则有 ｐｗ∩ｐｖ＝ ，由

此可以得到式（５）：
ｐｗ＋ｐｖ＝ｐｗｐｖ＋ｐｗｐｖ＝ｐｗｐｖ （５）

因此对于由互不相交乘积项构成的逻辑函数 ｆ可以写
成如下的形式：

ｆ＝∪
ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ＝∑

ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ （６）

式（６）中“∑”表示各乘积项之间是逻辑“异或”关系．

互不相交乘积项既具有最小项互不相交的特点，

又具有最简项一些特征，即一个不相交乘积项往往包

含了多个最小项．这使得基于不相交乘积项的探测算
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法既能克服最小项探测算法在处理大电路时效率低，

又能弥补最简项探测算法的部分缺陷．如对图１（ａ）所
示的逻辑函数 ｆ，基于不相交乘积项算法先将 ｆ分成３
个不相交乘积项的组合，即｛珔ａ珋ｃ珔ｄ，ａ珋ｃｄ，ａｃ｝．ｆ最终可以
简化成为图１（ｃ）或图１（ｄ）所示的形式．这就克服了文
献［８］中用最简项无法判别的缺陷．
３１ 不相交乘积项生成算法

设二个乘积项 ｐｗ和ｐｖ，它们对应的覆盖分别是 ｃｗ
和ｃｖ，并用符号“→”表示二者的对应关系，即 ｐｗ→ｃｗ，ｐｖ
→ｃｖ．令覆盖 ｃｄ等于ｃｗ和ｃｖ不相交锐积［１１］，记作：

ｃｄ＝ｃｗｃｖ （７）
其中（１）当 ｐｗ∩ｐｖ＝ 时，ｃｄ＝ｃｗ；

（２）当 ｐｗｐｖ时，ｃｄ＝ ．
当不属于（１），（２）情况时，若存在变量 ｘｗｉｐｗ，ｘｖｉ

ｐｖ，且 ｘｗｉｘｖｉ＝αｉ，αｉ∈｛０，１｝，则
ｃｄ＝ｃｗｃｖ＝∪

ｉ
ｆｉ （８）

其中 ｆｉ＝（ｘｗ１∩ｘｖ１）（ｘｗ２∩ｘｖ２）…（ｘｗ（ｉ－１）∩ｘｖ（ｉ－１））
·αｉαｉ＋１…αｎ．

如假设 ｐｗ＝（－０－－），ｐｖ＝（１－０１），ｐｗ→ｃｗ，
ｐｖ→ｃｖ，则 ｃｄ＝ｃｗｃｖ＝（００，１０１，１０００），共由３个乘
积项组成．这 ３个乘积项之间没有交集，与 ｐｖ也不相
交．并且有 ｃ∪ｃｖ＝ｃｗ∪ｃｖ．因此对于乘积项集合 Ｓｆ，通
过乘积项间逐个进行不相交锐积操作，可以将 Ｓｆ转化
为不相交乘积项集合，同时保持转化前后对应的逻辑

覆盖不变．
逻辑函数的不相交乘积项生成算法的步骤如下：

（１）记 ｆ的ｋ个乘积项的集合为Ｓｆ，Ｓｆ对应的覆盖
集合为Ｃ，Ｃ＝｛ｃｐ０，ｃｐ１…ｃｐ（ｋ－１）｝；Ｃ１和 ｃ２为二个覆盖，
并令 Ｃ１＝ ，ｃ２＝ ．

（２）依次从 Ｃ中取出一个ｃｐｉ，ｉ＝０，１，…，（ｋ－１）．

令 ｃ２＝ｃｐｉ（∪
ｋ－１

ｊ＝ｉ＋１
ｃｐｊ）；

（３）令 Ｃ１＝Ｃ１∪ｃ２．重复执行步骤（２）和（３），直到 ｉ
＝ｋ－１．当 ｉ＝ｋ－１时，Ｃ１＝Ｃ１∪ｃｐ（ｋ－１）；
（４）合并 Ｃ１中海明距为１的乘积项．
现以图１（ａ）所示的逻辑函数 ｆ为例说明不相交乘

积项的生成过程．由图 １（ａ）的卡诺图可得到函数 ｆ的
覆盖为Ｃ＝｛ｃｐ０，ｃｐ１，ｃｐ２｝＝｛０－００，１－－１，１－１－｝．由
于 ｃｐ０与 ｃｐ１，ｃｐ２都不相交，因此，执行上面步骤后得到 ｃ２
＝ｃｐ０（ｃｐ１，ｃｐ２）＝ｃｐ０，Ｃ１＝Ｃ１∪ｃ２＝｛ｃｐ０｝＝｛０－００｝，
同时 Ｃ更新为Ｃ＝｛ｃｐ１，ｃｐ２｝＝｛１－－１，１－１－｝．再次
执行上面步骤（２），得到 ｃ２＝ｃｐ１ｃｐ２．因为 ｃｐ１，ｃｐ２相交，
可以利用式（７）得到 ｃ２＝ｃｐ１ｃｐ２＝｛１－０１｝，Ｃ１＝Ｃ１∪
ｃ２＝｛ｃｐ０，ｃ２｝＝｛０－００，１－０１｝，同时 Ｃ更新为Ｃ＝｛ｃｐ２｝

＝｛１－１－｝．考虑到此时 Ｃ中只有一个元素ｃｐ２，所以可

直接将 ｃｐ２添加到 Ｃ１，最终得到 Ｃ１＝｛０－００，１－０１，１－
１－｝，如图 ２（ｂ）所示．在本文中用 ｇｅｎ－ｄｉｓｊｏｉｎｔ－ｐ（Ｃ，
Ｃ１）来表示不相交乘积项生成算法．
３２ 基于不相交乘积项的逻辑探测和拆分算法

当二个乘积项 ｐｗ和ｐｖ，若 Ｈ（ｐｗ，ｐｖ）＝２，则有
ｐｗ＋ｐｖ＝ｐｗｐｖ＝ｐ′ｗｐ′ｖ （９）

式（９）中，生成的乘积项 ｐ′ｗ和ｐ′ｖ所包含的字母数要小
于乘积项ｐｗ和ｐｖ．如假设 ｐｗ＝珔ａｂ，ｐｖ＝ａ珋ｂ，则 ｐｗ＋ｐｖ＝
珔ａｂ＋ａ珋ｂ＝珔ａｂａ珋ｂ＝ａｂ＝ｐ′ｗｐ′ｖ．显然采用 ＲＭ逻辑
的表达式更简单．

另外，当二个乘积项 ｐ′ｗ和ｐｚ，若存在 Ｈ（ｐ′ｗ，ｐｚ）＝
１，则有

ｐ′ｗ＋ｐｚ＝ｐ′ｗｐｚ＝ｐｘ （１０）
在式（１０）中，不但乘积项的个数减少，新生成的乘

积项中包含的字母数也减少了．

现假设逻辑函数 ｆ＝∪
ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ，且构成 ｆ的乘积项由

ｇｅｎ－ｄｉｓｊｏｉｎｔ－ｐ（Ｃ，Ｃ１）生成的不相交乘积项．则由式（６）

可得 ｆ＝∪
ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ＝∑

ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ．假设这些 ｋ个不相交乘积项

中，有 ｍ个乘积项之间的海明距满足式（９）和式（１０），
则式（６）可以转化成如下表达式：

ｆ＝∪
ｋ－１

ｉ＝０
ｐｉ＝（∪

ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉ）＋（∑

ｍ－１

ｊ＝０
ｐｊ）＝（∪

ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉ）＋（∑

ｈ－１

ｊ＝０
ｐｊ）

（１１）

式（１１）中，存在 ｍ＋ｌ＝ｋ，ｈ≤ｍ，且（∑
ｈ－１

ｊ＝０
ｐｊ）包含的

字母数小于或等于（∑
ｍ－１

ｊ＝０
ｐｊ）包含的字母数．实际上，式

（１１）将逻辑函数 ｆ分成了二部分，使之分别适合传统布
尔逻辑实现和 ＲＭ逻辑实现．因此，如果对 ｆ进行单一
逻辑综合，则通对式（１１）拆分后结果进行分析有助在综
合过程中逻辑的选择，进而获得比较简单的综合结果．
倘若对 ｆ进行双逻辑综合，则对式（１１）拆分后形成的二
部分逻辑覆盖分别用传统布尔逻辑和 ＲＭ逻辑进行综
合则可以获得较好的综合效果．在本文中，上述的逻辑
探测和拆分过程由下面算法实现．

令 ｆ对应的不相交乘积项的覆盖为Ｃ１，Ｃ１＝｛ｃｐ０，
ｃｐ１…ｃｐ（ｋ－１）｝．并令集合 ＣＲ＝ ，ＣＢ＝ ．算法步骤如
下；

（１）将函数 ｆ的不相交乘积项集合Ｃ１构成一个链
表 Ｌ，并清零各个乘积项的标志位；

（２）计算 Ｃ１对应的最小项的个数，记为 ｍｉｎｔｅｒｍｓ－
Ｃ１；
（３）依次判别 Ｌ中各个乘积项之间海明距，如果存

在 ＨＤ（ｐｉ，ｐｊ）＝２，则将 ｐｉ简化为Ｒｉ，ｐｊ简化为Ｒｊ．将 Ｒｉ
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和Ｒｊ存储在Ｌ最后，并将 Ｒｉ和Ｒｊ的标志位置为“１”．检
测 ｐｉ，ｐｊ的标志位，并将标志位为“０”的乘积项保存到
ＣＲ中．在 Ｌ中删除ｐｉ，ｐｊ；
（４）如果 ＨＤ（ｐｉ，ｐｊ）＝１，则将 ｐｉ，ｐｊ合并为一项Ｂｉ．

将 Ｂｉ存储在Ｌ最后，并将 Ｂｉ的标志位置为“１”．检测
ｐｉ，ｐｊ的标志位，将标志位为“０”的乘积项保存到 ＣＲ中．
在 Ｌ中删除ｐｉ，ｐｊ；

（５）循环执行（３），（４）直到没有新的乘积项的产生；
（６）计算 ＣＲ对应的最小项的个数，记为 ｍｉｎｔｅｒｍｓ－

ＣＲ；
（７）统计 Ｌ中标志位为“１”的乘积项数，记为 ＮＰＲ．
上述程序用 Ｄｅｔｃ－ｄｅｃｏｍｐ（Ｃ１，ＣＲ，ＣＢ）来表示．Ｃ１

为不相交乘积项的集合．ＣＲ为适合 ＲＭ逻辑综合的乘
积项集合．ＣＢ为适合布尔逻辑综合的乘积项集合，它对
应算法运行结束后，Ｃ１中标志位为０的乘积项集合．

在上面步骤中，虽然通过 ｇｅｎ－ｄｉｓｊｏｉｎｔ－ｐ（Ｃ，Ｃ１）生
成的不相交乘积项已经将海明距为１的乘积项进行了
合并，但由于程序 Ｄｅｔｃ－ｄｅｃｏｍｐ（Ｃ１，ＣＲ，ＣＢ）会生成新的
乘积项，因此存在 ＨＤ（ｐｉ，ｐｊ）＝１的可能，需要进行合并
以减少乘积项的个数．另外，由于标志位为“１”的乘积
项都是由原始的乘积项产生，这些原始的乘积项在合

并成新的乘积项的同时，都从 Ｌ中移入到ＣＲ中，所以，
标志位为“１”的乘积项对应的覆盖就是 ＣＲ．

步骤（３）中的新乘积项 Ｒｉ，Ｒｊ用下面方法生成：
（１）确定乘积项导致 ＨＤ（ｐｉ，ｐｊ）＝２的二个变量，设

为 ｘａ和ｘｂ；
（２）在 ｐｉ中保留ｘａ去掉ｘｂ；在 ｐｊ中去掉ｘａ保留ｘｂ．

修改后的 ｐｉ，ｐｊ分别对应Ｒｉ，Ｒｊ．
步骤（４）中新的乘积项 Ｂｉ用下面方法生成：
（１）确定导致 ＨＤ（ｐｉ，ｐｊ）＝１的变量，设为 ｘａ；
（２）在 ｐｉ去掉ｘａ，修改后的 ｐｉ就对应Ｂｉ．

４ 实验及结果分析

在判别方法上，本文通过比较适合ＲＭ综合的乘积
项的覆盖率以及对应的乘积项数量的方法对逻辑函数

ｆ适合何种逻辑综合进行判断．该方法包含二个部分：
（１）计算 ＣＲ对应的最小项覆盖率，用 Ｃｖ来表示．

其中：

Ｃｖ＝ｍｉｎｔｅｒｍｓ－ＣＲ／ｍｉｎｔｅｒｍｓ－Ｃ１ （１２）
（２）由于电路的复杂程度与对应的逻辑函数所包

含的乘积项个数直接有关，因此，本文引入另外一个参

数，称为乘积项比例系数，用 Ｊ表示：

Ｊ＝λ
ＮＰＲ
ＮＰ０

（１３）

式（１３）中，ＮＰＲ表示程序Ｄｅｔｃ－ｄｅｃｏｍｐ（Ｃ１，ＣＲ，ＣＢ）中标

志位为“１”的乘积项个数，ＮＰ０表示原始逻辑函数中乘
积项的个数，λ为一个比例系数，本文用式（１４）表示：

λ＝
１
ｎ∑

ｎ－１

ｉ＝０

（Ｎｐ０）ｉ
（Ｎｐｅｓ）ｉ

（１４）

式（１４）中（Ｎｐｅｓ）ｉ表示电路ｉ经过二级布尔逻辑综
合工具ｅｓｐｒｅｓｓｏ优化后乘积项的个数，（Ｎｐ０）ｉ表示电路ｉ
原始逻辑函数中乘积项的个数．本文通过从 ＭＣＮＣ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ中随机挑选部分测试电路经过实验，测得λ
约为１６２．在实际应用中，可以通过改变λ的大小来放
宽或收缩相应的约束条件．

从式（１２）（１３）可以得到，如果一个电路的 ＣＲ对应
的ＮＰＲ比较小，但同时 ＣＲ对应的覆盖率Ｃｖ又比较大的
情况下，那么该电路更加适合进行ＲＭ逻辑综合．

表１为本文算法的测试结果．算法用 Ｃ语言编程，
并在操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＶｉｓｔａ，ＣＰＵ为２２ＧＨｚ，内存为
２ＧＢ的 ＰＣ机上实现．表 １中的电路来自 ＭＣＮＣＢｅｎｃｈ
ｍａｒｋ．其中，表１第３栏中数据为测试电路经过二级布
尔逻辑综合工具 ｅｓｐｒｅｓｓｏ优化后对应的乘积项个数．第
４栏中数据为文献［１２，１３］提供的最优极性下 ＲＭ逻辑
综合的结果．第５栏 Ｃｖ为根据式（１２）计算所得的覆盖
率．

为加快探测速度，本文提出２个判断条件，只要其
中任何一个满足，就认为该电路不适合采用单一的 ＲＭ
逻辑进行综合：

（１）ＮＰＲ＝０．这个条件表示在被探测电路中没有找
到一对可以构成ＲＭ逻辑的乘积项，因此可以认定该电
路不适合采用ＲＭ逻辑进行综合，亦即可以判断该电路
适合布尔逻辑综合，所以没有必要再计算对应的 Ｃｖ和
Ｊ的值．符合这种情况电路在表１中直接用“０”和“Ｂ”来
表示．

（２）ＮＰＲ＞ＮＰ０．这个条件表示采用单一的 ＲＭ逻辑
综合结果可能比原始的逻辑函数还要复杂．考虑到此
时 ＮＰＲ＞０，因此可以直接判断该电路适合双逻辑综合，
所以也没有必要再计算具体的 Ｃｖ和Ｊ的值，相应地表
１中用“”和“Ｄ”来表示．

从表１可以看出，有二个电路满足条件（１）．另外，
符合条件（２）的电路有４个，其中电路 ｔ４８１被误判．ｔ４８１
被误判与ｔ４８１对应的函数结构有关．它可以表示为 ｆｔ４８１
＝ｈｇ形式，其中 ｈ和ｇ为 ２个子函数．由于本文的
探测算法是一个局部搜索算法，无法探知 ｔ４８１可以表
示成 ｆｔ４８１＝ｈｇ这种形式从而导致误判．但从整个表１
列出的 ｅｓｐｒｅｓｓｏ的综合结果与文献［１２，１３］提供 ＲＭ逻
辑综合结果来看，对于绝大多数电路，本文的方法能给

出一个比较准确的判断结果．表１中最后一栏列出了本
算法的运行时间．其中“＜１”表示算法显示的时间约为
０ｍｓ．除电路ｐａｒｉｔｙ外，其余的电路运算速度都很快．这
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也从一个侧面反映了本算法的速度与要处理的乘积项

的个数相关，而对函数的输入变量个数不敏感．
不同于文献［６～１０］的方法，本文在下面二个方面

进行了改进：

（１）对指定电路采用何种逻辑进行综合给出了一
个综合的判断结果．

利用表１的数据可以得出三种探测结果．第一、对
与那些 Ｃｖ＝０的电路，如果采用单纯的布尔逻辑进行
综合，往往可以在电路面积上得到简化；第二、对于那

些 Ｃｖ＝１，并且 Ｊ＜１，即 ＮＰＲ≤
ＮＰ０
λ
的电路，采用单纯的

ＲＭ逻辑进行综合往往在电路面积上可以得到简化，如
表１中ｐａｒｉｔｙ和ｘｏｒ５等电路；第三、对于不符合上面２个
条件，并且０＜Ｃｖ＜１的电路，适合采用双逻辑综合．表
１中多数电路属于这种情况．相比之下，文献［６～８］只
给出了“ＹＥＳ”或“ＮＯ”的二种区分的判别结果．其中探测
结果为“ＮＯ”的电路表示适合采用布尔逻辑综合；但是
对于那些探测结果为“ＹＥＳ”的电路来说，这些文献没有
进一步说明对应的电路到底是采用单一的 ＲＭ逻辑还
是采用布尔与ＲＭ逻辑混合的双逻辑进行综合．
表１ 几种逻辑电路的相应逻辑综合结果与探测结果的比较

电路

名称

输入

／输出
ｅｓｐｒｅｓｓｏ
综合结果

ＲＭ综合

结果［１２，１３］
Ｃｖ ＮＰＲ／ＮＰ０ Ｊ＝λ

ＮＰＲ
ＮＰ０
运行时

间（ｍｓ）
５ｘｐ１ ７／１０ ６５ ６１ ０．９８ ４１／７５ ０．８９ １６
９ｓｙｍ ９／１ ８６ １７３  １２４／８７ Ｄ １９
ａｌｕ４ １４／８ ５７５ ４３３４  １５１１／１０２８ Ｄ ６８４
ａｐｅｘ４ ９／１９ ４３６ ５１２ ０．０５ １８／４３８ ０．０７ ＜１
ｂ１２ １５／９ ４３ ６８ ０．０８ ３２／４３０ ０．１２ ＜１
ｂｗ ５／２８ ２２ ２２ ０．９２ ９／８７ ０．１７ ＜１
ｃｌｉｐ ９／５ １２０ ２０６ ０．７０ １２３／１６７ １．１９ ＜１
ｃｍ１５０ａ２１／１ １７ ８２  ２６／１７ Ｄ ＜１
ｃｏｎ１ ７／２ ９ １８ ０．５４ ４／９ ０．７２ １５
ｅｘ１０１０１０／１０ ２８４ １０１８ ０．８５５８２／１０２４ ０．９２ ６２
ｄｕｋｅ２２２／２９ ２８４ ２６７ ０．９５ ３１／８７ ０．５８ ＜１
ｌｉｆｅ ９／１ ８４ １８４ ０．２７ ８０／１４０ ０．９３ １５
ｉｎｃ ７／９ ３０ ４９ ０．１２ ２／３５ ０．０９ ＜１
ｍｉｓｅｘ１ ８／７ １２ ２０ ０ ０／３２ Ｂ ＜１
ｍｉｓｅｘ２２５／１８ ２８ １２４ ０ ０／２９ Ｂ ＜１
ｍｉｓｅｘ３１４／１４ ６９０ ３６１０ ０．５３８７８／１８４８ ０．７７ １７２
ｍｉｓｅｘ３ｃ１４／１４ １９７ １８９０ ０．００３ ８／３０５ ０．０４ １５
ｐａｒｉｔｙ １６／１ ３２７６８ １６ １．００１６／３２７６８ ０．０００８ ９３４４１
ｒｄ７３ ７／３ １２７ ６３ ０．９８ ６９／１４１ ０．７９ ８
ｒｄ８４ ８／４ ２５５ １６４ ０．９８ １６９／２５６ １．０６ １５
ｓａｏ２ １０／４ ５８ １００ ０．６６ ４０／５８ １．１２ ＜１
ｔ４８１ １６／１ ４８１ １７  ９２９／４８１ Ｄ ３１２
ｔａｂｌｅ５１７／１５ １５８ ２８０７ ０．０４５ １４／１５９ ０．１４ ＜１
ｘｏｒ５ ５／１ １６ ５ １．００ ５／１６ ０．５１ ＜１
ｖｇ２ ２５／８ １１０ ５２９０ ０．９１ ７４／１１０ １．０９ １６

另外，如果一个电路适合采用双逻辑进行综合，则

需要对电路进行适当的拆分，以确定电路的哪些部分

用布尔逻辑综合，哪些部分用 ＲＭ逻辑综合．但是文献
［６～１０］并没有给出拆分的结果或方法，从而给电路的
双逻辑综合带来障碍．针对这个不足，本文给出了第二
个改进．

（２）给出了适合双逻辑综合的逻辑拆分结果．
本文提出的探测方法在给出探测结果的同时也将

相应的逻辑函数拆分成二部分，即 ＣＲ和ＣＢ，由于采用
不相交乘积项，因此满足 ＣＲ∩ＣＢ＝ ，ＣＲ∪ＣＢ＝Ｃ１．
其中 ＣＲ对应的乘积项的集合适合用 ＲＭ逻辑进行综
合，而 ＣＢ对应的乘积项的集合适合用布尔逻辑进行综
合，Ｃ１对应的乘积项的集合为函数 ｆ．因此，最终的逻
辑函数可以表示为 ｆ＝ｆＢ＋ｆＲ，其中 ｆ→Ｃ１，ｆＢ→ＣＢ，ｆＲ→
ＣＲ．由于逻辑函数被拆分成互不相交的二部分，因此可
以采用现成的布尔逻辑或 ＲＭ逻辑综合技术对相应的
乘积项的集合分别进行逻辑综合与优化，进而实现给

整个逻辑函数优化．

５ 结论

本文利用不相交乘积项之间的逻辑“或”和逻辑

“异或”可以互换的特性，提出了基于不相交乘积项的

逻辑拆分和判断算法．不同于以往的探测方法，本算法
给出了更加细分的判断结果，即将电路分为３类，它们
分别适合布尔逻辑综合，ＲＭ逻辑综合和双逻辑综合．
同时，本算法将原来的逻辑函数对应的乘积项集合拆

分成互不相交的二部分，其中一部分适合进行 ＲＭ逻辑
综合，另一部分适合进行布尔综合．基于这种拆分，就
可以针对性地运用一些现成的综合技术来分别实现不

同部分的面积和功耗优化，从而达到深入优化整个电

路的目的．由于采用不相交乘积项，因此提出的探测算
法兼具基于最小项和最简项逻辑探测算法的特点，同

时又能较好解决基于最小项的算法在探测大电路失效

的问题．另外，本文的算法只是涉及 ＯＮＳＥＴ探测，而尚
未对ＯＦＦＳＥＴ探测进行探讨，但在有些情况下，用 ＯＦＦ
ＳＥＴ进行综合结果更加简单，花费时间也更少．这些都
是我们下一步的研究工作．
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