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大函数 ＩＳＦＰＲＭ面积优化方法
瞿　婷，王伦耀，罗文强，夏银水
（宁波大学信息科学与工程学院，浙江宁波 ３１５２１１）

　　摘　要：　针对以往在ＩＳＦＰＲＭ优化过程中只能处理小规模电路的不足，提出了一种新的乘积项十进制表示和
处理方法来实现大电路ＩＳＦＰＲＭ面积优化．具体包括：ＩＳＦＰＲＭ多位变量的十进制数表示，基于二进制插值的极性转
换方法，以及基于整数的位运算遗传算法实现ＩＳＦＰＲＭ面积优化．提出的算法能有效地避免以往算法在处理输入较
多的函数时效率低下甚至无法工作的情况，算法的性能用ＭＣＮＣ标准电路作为测试．实验结果表明，提出的算法可
以处理输入变量个数为１９９个的大电路，算法的速度对待处理电路的变量数不敏感特点，引入不确定项后，电路面
积优化明显．
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１　引言
　　逻辑函数的表示形式既可以采用基于“ＡＮＤ／ＯＲ／
ＮＯＴ”运算的传统Ｂｏｏｌｅａｎ形式来表示，也可以采用基于
“ＸＯＲ／ＡＮＤ”运算的 ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ（ＲＭ）逻辑来实现．相
应地，在逻辑综合方面，也可以大致分为基于的传统

Ｂｏｏｌｅａｎ逻辑综合、基于ＲＭ的逻辑综合以及 Ｂｏｏｌｅａｎ逻
辑与ＲＭ逻辑相结合的双逻辑综合［１～３］．相比于传统
布尔逻辑，ＲＭ逻辑在算术电路，奇偶校验电路，可逆逻
辑综合，可测试性设计等方面的优势而吸引越来越多

研究者的兴趣［４～７］．
电路面积优化是逻辑综合与优化的一个重要内

容，可以通过简化函数表达式来实现电路面积的优

化．ＲＭ函数的简化可以利用极性变换来实现［８，９］，且
通常以表达式中包含的乘积项的数量来衡量电路的

面积［１０，１１］．ＲＭ函数对应的电路面积优化中通常包
含极性转换和极性搜索二个关键步骤．通过极性转换
获得某一极性下的 ＲＭ函数表达式及包含的乘积项
的数量；然后通过极性搜索得到实现 ＲＭ表达式简化
的最佳极性．

对于一个ｎ变量的 ＲＭ函数，一共有２ｎ种极性表
示和２ｎ种繁简不一的表达式；若 ＲＭ函数中有 α个不
确定项，则表达式的种类变成２ｎ＋α［１２］．因此，当输入变
量个数比较大时，极性转换过程中要处理的数据将变
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得非常庞大，函数展开式的种类也变得非常庞大，尤其

是含有不确定乘积项ＲＭ表达式种类将变得更加庞大，
导致极性搜索变得更加困难，进而使得大ＲＭ函数对应
的电路面积优化面临很大挑战．

本文主要讨论含有不确定项的固定极性 ＲＭ表达
式（ＩｎｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙＳｐｅｃｉｆｉｅｄＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，ＩＳ
ＦＰＲＭ）的简化，进而实现电路面积的优化．在 ＩＳＦＰＲＭ
优化方面，文献［１２］提出了一种基于ＰＳＧＡ算法的 ＩＳＦ
ＰＲＭ电路面积与功耗优化．该算法在极性转换上采用
了以最小项为基础的列表技术，在用列表技术进行极

性转换时，算法的效率和能处理的电路规模直接受制

于函数包含的最小项的数量；文献［１３］提出了一种基
于真值矢量（ｔｒｕｔｈｖｅｃｔｏｒ）和权重矢量（ｗｅｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒ）的
ＩＳＦＰＲＭ展开式最小化算法．该算法提出的函数真值矢
量表示实际上是最小项表示的另一种形式，真值矢量

的长度等于２ｎ，ｎ为变量数量，矢量中每个“１”代表一
个最小项；文献［１４］提出一种基于系数矩阵变换的 ＩＳ
ＦＰＲＭ展开式最小化算法．该算法的极性转换过程是通
过布尔矩阵和最小项的分解运算实现．从实验结果来
看，以上方法能处理的电路输入个数都没有超过２０．其
主要原因是由于以上方法以函数的最小项为基础实现

极性转换，而逻辑函数最小项的数量与２ｎ成正相关．因
此，随着输入变量的增加，算法所要处理的数据量成指

数级增加，导致算法效率减低，甚至无法工作．因此要实
现对大输入变量的ＩＳＦＰＲＭ函数的优化，应该避免以最
小项为基础的极性转换．

本文将提出了一种以不相交乘积项为基础，结合

提出的多位变量的十进制数表示方法，二进制插值极

性转换方法，并利用遗传算法实现面积优化．

２　基于不相交项的不完全确定ＲＭ函数表示
　　含有ｎ个输入变量逻辑函数可以用式（１）表示．

ｆ（ｘ０，…，ｘｎ－２，ｘｎ－１）＝∑
Ｗ－１

ｋ＝０
（ｐｋ｜１）＋∑

Ｄ－１

ｊ＝０
（ｑｊ｜ｙｊ）

（１）

式（１）中，“∑”是逻辑“或”运算，（ｐｋ｜１）表示输入为ｐｋ
所示变量组合时，ｆ的取值为逻辑“１”．在本文中把（ｐｋ｜１）
略写为ｐｋ．ｑｊ为ｆ的不确定项，ｙｊ是输入为ｑｊ所示变量组
合时ｆ的取值，且ｙｊ可以根据需要任取逻辑“０”或“１”．Ｗ
和Ｄ分别为构成ｆ的乘积项和不确定项的数量．考虑到
不相交乘积项之间的“或”与“异或”可以互换而不会改

变逻辑函数的正确性．因此，当构成式（１）中的乘积项为
不相交乘积项时，式（１）就可以转化为式（２）．

ｆ（ｘ０，…，ｘｎ－２，ｘｎ－１）＝ ∑
Ｚ－１

ｉ＝０
ｅ( )ｉ ∑

Ｖ－１

ｊ＝０
（ｕｊ｜ｄｊ( )）

（２）

式（２）中，∑
Ｚ－１

ｉ＝０
ｅｉ和∑

Ｖ－１

ｊ＝０
（ｕｊ｜ｄｊ）分别对应式（１）中

∑
Ｗ－１

ｋ＝０
ｐｋ和∑

Ｄ－１

ｊ＝０
（ｑｊ｜ｙｊ）的不相交项的展开．符号“∑”表示

多个乘积项的“异或”．由于没有对构成不相交乘积项ｅｉ
和ｕｊ的变量的取值形式进行限定，即同一个变量可以以
原变量和反变量的形式出现在不同的乘积项中，因此，式

（２）实际上是不完全确定逻辑函数的混合极性的ＲＭ展
开．对于“异或”运算，由于存在１ｘ＝珋ｘ，因此总可以利用
１ｘｉ＝珋ｘｉ或１珋ｘｉ＝ｘｉ，使得式（２）中某一变量ｘｉ的取值
形式在所有乘积项中都一样，从而在不相交乘积项的基

础上实现 ｆ的固定极性 ＲＭ（ｆｉｘｅｄｐｏｌａｒｉｔｙＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ，
ＦＰＲＭ）表示．考虑到一个函数的不相交乘积项数量远小
于它的最小项，且与输入变量的个数无关，因此基于不相

交乘积项的极性转换算法往往可以处理更大的电路，同

时算法的速度也更快［８］．

３　ＩＳＦＰＲＭ表达式的极性转换及算法实现
　　设ｎ变量ＲＭ函数ｆ的初始极性为Ｐ０，待转化的极

性，也称目标极性为Ｐ１，Ｐ０和Ｐ１分别由ｎ个“０”或“１”
组成，分别表示对应的变量取原变量或反变量．令极性为
Ｐ０的ＲＭ函数表达式中，逻辑值为“１”的乘积项集合为
Ｖ，不确定项的集合为Ｖｄｃ．

设ｆ的某一乘积项ｐｉ在极性为Ｐ０时的表达式为ｐｉ
＝ｘ０ｘ１ｘ２…ｘｋ…ｘｎ－１，符号ｘｋ表示变量ｘｋ取值为原变量，
反变量或不出现三种情况之一．假设从极性 Ｐ０向极性
Ｐ１转换时，ｐｉ中有ｚ个变量的极性需要变换，１≤ｚ≤ｎ，它
们分别为ｘｖ０，ｘｖ１，…，ｘｖ（ｚ－１）．考虑到ｐｉ中的乘积项符合
交换定律，为了表述方便，把该ｚ个变量都放在相邻的位
置上，并置于ｐｉ的尾部，即ｐｉ＝ｘ０ｘ１ｘ２…ｘｎ－１·（ｘｖ０ｘｖ１…
ｘｖ（ｚ－１））．因此在极性为 Ｐ１时，ｐｉ的表达式转化为 ｐｉ＝
ｘ０ｘ１ｘ２…ｘｎ－１·［（１ｘｖ０）（１ｘｖ１）…（１ｘｖ（ｚ－１））］．用
归纳法不难证明表达式［（１ｘｖ０）（１ｘｖ１）…（１
ｘｖ（ｚ－１））］的展开后有２ｚ个乘积项．

在本文中，用“０”表示变量在乘积项中不出现，用
“１”表示变量按照极性Ｐ１规定的形式出现，仍然可以归
纳法证明表达式［［（１ｘｖ０）（１ｘｖ１）…（１ｘｖ（ｚ－１））］的
展开结果同０到（２ｚ－１）的二进制展开成对应关系．例
如，在ｚ＝２，（１ｘｖ０）（１ｘｖ１）展开后的表达式为｛１，ｘｖ１，
ｘｖ０，ｘｖ０ｘｖ１｝，一共４项．而０到（２ｚ－１）的二进制表示为
｛（００）２，（０１）２，（１０）２，（１１）２｝．若规定ｘｖ１为低位，ｘｖ０为高
位，“０”和“１”分别表示变量不出现和按照极性Ｐ１规定
的形式出现，则｛１，ｘｖ１，ｘｖ０，ｘｖ０ｘｖ１｝与｛（００）２，（０１）２，
（１０）２，（１１）２｝存在对应关系．从上面例子不难发现，将乘
积项从极性 Ｐ０向极性 Ｐ１转换中，可以通过比较Ｐ０和

２０１１
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Ｐ１取值不同的位的数量和位置，然后按照二进制方式展
开，就可以实现极性转换．

极性转换后，表达式中可能会包含多个相同的乘积

项可以合并．假设在极性Ｐ１下，某一个乘积项ｅｉ与某一
个不确定项（ｕｊ｜ｄｊ）表达式一样，则可以将该二项合并成
一项，即｛ｅｉ｜（１ｄｊ）｝．更一般地，在极性为 Ｐ１情况下，
式（２）可以表示为：

ｆ（ｘ０，…，ｘｎ－２，ｘｎ－１）＝

∑
ｌ－１

ｉ＝
{

０
ｅ[ (ｉ ∑

ｎ－ｍ－１

ｊ＝０
ｄ)ｊ ( ∑

ｍ－１

ｌ＝０
) ] }１

（３）

式（３）表示在极性Ｐ１下，经过相同乘积项合并后，ｆ一共
有ｌ个乘积项构成，对于某一乘积项ｅｉ，一共有ｎ个相同
乘积项，其中取值为“１”的有ｍ个，属于不确定项的有（ｎ
－ｍ）个，ｎ≥１，ｍ≥０．考虑到不同极性下，式（３）中的ｌ，ｍ
和ｎ的值会发生变化，而偶数个“１”的“异或”结果为“０”
可以删去，因此通过极性转换，可以实现ｌ的减少；另外适

当地选择不同的 ｄｊ的取值，可以使某些 ｅｉ [ (的 

∑
ｎ－ｍ－１

ｊ＝０
ｄ)ｊ ( ∑

ｍ－１

ｌ＝０
) ]１ 取值为“０”而删除，从而实现式

（３）的进一步简化．
ＲＭ函数的极性转换伪代码如下，其中乘积项存储

在链表Ｌ１中，初始极性为Ｐ０，目标极性为Ｐ１，链表 Ｌ和
Ｌ－ｎｅｗ为二个空的链表．

　　算法１　ｐｏｌａｒｉｔｙ－ｃｏｎｖｅｒｔ（Ｌ，Ｌ１Ｌ－ｎｅｗ，Ｐ０，Ｐ１）

　　｛ｓｔｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｔｅｒｍｓｔｏＬｉｓｔＬ１；
ｆｏｒｍａｔ－ｃｏｎｖｅｒｔ（Ｌ，Ｌ１）；　／／ｓｅｔｐＡ１
Ｐ＝Ｐ０∧Ｐ１；　　　　　／／ｓｔｅｐＢ１
ｐｏｉｎｔｅｒ＝ｈｅａｄｏｆＬ；
Ｗｈｉｌｅ（ｐｏｉｎｔｅｒ！＝Ｎｕｌｌ）｛
ｐ－ｄｅｃ＝ｐｏｉｎｔｅｒ＞ｐｒｏｄｕｃｔ；
ｐ－ｎｅｅｄ－ｃｎｔ＝Ｐ＆ｐ－ｄｅｃ；　　／／ｓｔｅｐＣ１
Ｚ＝ｃｏｕｎｔｅｒ－１（ｐ－ｎｅｅｄ－ｃｎｔ）；　／／ｓｔｅｐＤ１
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜（１ｚ）；ｉ＋＋）｛
ｐ－ｎｅｗ＝ｉｎｓｅｃｔ－ｂｉｎａｒｙ（ｐ－ｎｅｅｄ－ｃｎｔ，ｐ－ｄｅｃ）；／／ｓｔｅｐＥ１
ｓｔｏｒｅｐ－ｎｅｗｔｏｔｈｅＬ－ｎｅｗ；｝｝
｝

　　算法１中ｓｔｅｐＡ１用来将乘积项转换成十进制形式．
当变量个数超过３０个，又小于６０个时，用２个十进制数
存储，以此类推．因此一个十进制数最多可以表示３０位
的变量．ｓｔｅｐＢ１和ｓｔｅｐＣ１符号“∧”表示“位异或”运算，
符号“＆”表示位“与”运算．由于Ｐ＝Ｐ０∧Ｐ１，所以当Ｐ中
位值取“１”时，对应的变量需要进行极性变换．同时考虑
到乘积项中没有出现的变量不需要极性转化，因此可以

通过ｐ－ｎｅｅｄ－ｃｎｔ＝Ｐ＆ｐ－ｄｅｃ运算，通过检查ｐ－ｎｅｅｄ－ｃｎｔ
中位值是否为“１”来确定需要极性变换变量，并用 ｓｔｅｐ

Ｄ１中子程序ｃｏｕｎｔｅｒ－１（ｐ－ｎｅｅｄ－ｃｎｔ）来统计需要极性变
换的变量数量．ｓｔｅｐＥ１通过二进制插值的方式实现对乘
积项的极性转换，其方法如下：分别将数值０至（２ｚ－１）
的二进制表示插入到２ｚ个ｐ－ｄｅｃ中，插入的位置就是ｐ－
ｎｅｅｄ－ｃｎｔ中位值为“１”对应位．用上述算法分别对 ＩＳＦ
ＰＲＭ表达式中确定的乘积项集合和不确定乘积项集合
进行极性转换，并对结果进行合并，就实现了ＩＳＦＰＲＭ的
极性转换，算法的伪代码如算法２．伪代码中，链表Ｌ１存
储确定的乘积项集合，Ｌｄｃ存储不确定乘积项集合，初始
极性为Ｐ０，目标极性为 Ｐ１，链表 ＬｉｓＲＭ为空的链表，用于
寄存极性转换后的结果．

算法２　ＩＳＦＰＲＭ－Ｐｏｌａｒｉｔｙ－ｃｏｎｖｅｒｔ（Ｌ１，Ｌｄｃ，ＬｉｓＲＭ，Ｐ０，Ｐ１）

｛ｃｒｅａｔ３ｎｅｗＬｉｓｔｓＬ－ａ，Ｌ－ｂａｎｄＬ－ｃ；
ｐｏｌａｒｉｔｙ－ｃｏｎｖｅｒｔ（Ｌ－ａ，Ｌ１，Ｌ－ｂ，Ｐ０，Ｐ１）；
ｃｌｅａｒＬ－ａ；
ｐｏｌａｒｉｔｙ－ｃｏｎｖｅｒｔ（Ｌ－ａ，Ｌｄｃ，Ｌ－ｃ，Ｐ０，Ｐ１）；
ｍｅｒｇｅ（ＬｉｓＲＭ，Ｌ－ｂ，Ｌ－ｃ）；　／／ｓｔｅｐＡ２
｝

　　算法２ｓｔｅｐＡ２中，对于Ｌ－ｂ，Ｌ－ｃ中相同的乘积项用
式（３）进行合并，并将结果寄存在链表ＬｉｓＲＭ中．

４　大函数的ＩＳＦＰＲＭ的面积优化算法
　　本文用遗传算法实现有利于ＩＳＦＰＲＭ函数简化的最
佳极性搜索．遗传算法主要包括染色体编码，适应度函数
以及遗传算子操作等几个方面．

在本文中将极性与不确定项的取值用二进制数进行

染色体编码，并以３０位编码为单位用一个整数表示．染
色体的前段表示不确定项取值编码，后段表示极性编码．
考虑到ＩＳＦＰＲＭ函数的乘积项的数量是衡量电路面积一
个重要指标，因此用乘积项的数量作为适应度函数．假设
Ｇｉ表示第ｉ种染色体编码，ＴｅｒｍＮｕｍ（Ｇｉ）表示极性取值
和不确定项取值的组合为Ｇｉ时式（３）对应的乘积项数，
则适应度函数如式（４）所示：

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）＝ １
ＴｅｒｍＮｕｍ（Ｇｉ）

（４）

显然ＴｅｒｍＮｕｍ（Ｇｉ）越大，电路面积越大，适应度函数值越
小，反之，电路面积越小，Ｇｉ编码越好．

遗传算子操作主要包括染色体的选择、交叉和变异

三个基本操作．考虑到本文的染色体以多位染色体编码
为对应一个整数的形式寄存的，因此遗传算法对染色体

的上述操作实际上是对一个或多个整数某些或某个二进

制位的复制、替换或取反运算．
（１）基于整数表示的染色体段复制和替换
整数的段复制和替换操作用来实现遗传算法中染色

体的选择和交叉．假设染色体的编码以二进制形式寄存
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在整数Ｄ中，为了截取Ｄ中第ｊ到（ｊ＋ｋ－１）连续ｋ位二
进制数，ｊ≥０，ｋ≥１，（ｊ＋ｋ－１）≤２９，可以先构造一个整数
Ｆ，使得 Ｆ＝（０２９，０２８，…，１（ｊ＋ｋ－１），１（ｊ＋ｋ－２），…，１ｊ，…，
００）２，其中１ｊ表示Ｆ的第ｊ位取值为１，同理０ｊ表示Ｆ的
第ｊ位取值为０．通过式（５）可以实现对的Ｄ连续ｋ位二
进制数复制到Ｄ′．

Ｄ′＝Ｄ＆Ｆ （５）
而通过式（６）可以实现整数Ｄ０的ｊ到（ｊ＋ｋ－１）连续ｋ位
二进制数用整数Ｄ１中相应位的二进制数替换．

Ｄ０＝［Ｄ０＆（～Ｆ）］｜［Ｄ１＆Ｆ］ （６）
式（６）中符号“～”为逐位取反运算，“｜”为位“或”运算．

跨多个整数的二进制段的复制和替换也可以用上述

方法实现．如待复制的二进制段长度为Ｌ位，则Ｌ总可以
表示成Ｌ＝ｍ＋ｋ３０＋ｒ．其中ｍ表示需要截取的段的头
部覆盖了一个整数的低ｍ位二进制数，ｒ表示段的尾部
覆盖了另一个整数的高ｒ位二进制数，ｋ表示二进制段覆
盖了ｋ个连续的整数．对于这样的二进制段，它的高ｍ位
复制和替换时需要构造的整数为Ｆ＝１（ｍ－１）；它的低
ｎ位复制和替换时构造的另一个整数为Ｆ′＝～［１（ｒ－
１）］；而中间 ｋ个整数可以通过完整的整数复制和替换
实现．

（２）基于整数表示的染色体的位取反
整数的位取反用来实现遗传算法中的染色体变异操

作．假设要对表示整数Ｄ中第ｎ位和第ｍ位二进制数取
反，ｎ≠ｍ，可以构造一个整数Ｆ，使得Ｆ＝（１ｎ）｜（１
ｍ）；然后利用（Ｄ∧Ｆ）实现对Ｄ的第ｎ位和第ｍ位进行
取反．

例如Ｄ＝１７，要对Ｄ的第３和４位取反，则Ｆ＝（１
３）｜（１４）＝（１１０００）２＝２４，（Ｄ∧Ｆ）＝（１０００１）２∧
（１１０００）２＝（０１００１）２＝９．

对由多个整数构成的长染色体中的某些位取反可以

转化为对某一个整数的某一个位的取反来实现．假设要
对染色体上第ｍ和ｎ位取反，则ｍ和ｎ总可表示成为：
　　ｍ＝ｍ′＋ｋｍ３０，ｍ′＜３０，ｋｍ≥０，
　　ｎ＝ｎ′＋ｋｎ３０，ｎ′＜３０，ｋｎ≥０．
其中ｍ′，ｋｍ表示第ｋｍ个整数中的第ｍ′位，同理ｎ＇表示第
ｋｎ个整数中的第ｎ＇位．对第ｍ′位和第ｎ＇位取反过程与对
一个整数中的某一位取反的操作一样．

结合提出的 ＩＳＦＰＲＭ不同极性间转化算法，以及基
于整数段复制、替换和位取反运算的染色体编码操作，利

用遗传算法可以实现ＩＳＦＰＲＭ电路优化的最佳极性搜索
算法．搜索算法的伪代码如算法３．

搜索算法中，种群个数由ｓｔｅｐＡ３完成，ｎ为待处理函

数的输入变量数，当?２ｎ－１」小于５０时，种群个数取?２ｎ－１」，
否则种群个数取值为５０．在ｓｔｅｐＢ３中用基于不相交乘积
项列表技术将“与／或”形式的逻辑表达式转化为零极性下
的ＲＭ表达式．在ｓｔｅｐＣ３中，先用搜索算法得到不同染色
体下的函数表达式，并得到相应的乘积项的个数，然后用式

（４）计算每个染色体的适应度．在ｓｔｅｐＤ３到ｓｔｅｐＥ３中，利
用提出的整数段复制和替换技术实现不同染色体交叉操

作产生新的染色体；ｓｔｅｐＦ３利用整数的位取反操作，实现
染色体变异．变量Ｂｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔ为最佳染色体下的ＩＳＦＰＲＭ
的乘积项数，并用来衡量电路的面积．

算法３　ＧＡ－ＩＳＦＰＲＭ－Ｏｐｔ（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，Ｂｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔ）

｛ｌｅｔ　ＮＧ＝５０；　
ｐｏｐｓｉｚｅ＝ｐｏｐ（ｎ）；　／／ｓｔｅｐＡ３
ＳＯＰｓｅｔ＝ｒｅａｄ－ｐｌａ（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）；
ＩＳＦＰＲＭｓｅｔ＝ＳＯＰ－ｔｏ－ＩＳＦＰＲＭ（Ｐｏｌａｒｉｔｙ－０，ＳＯＰｓｅｔ）；　／／ｓｔｅｐＢ３
Ｏｌｄｐｏｐ＝ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ（ｐｏｐｓｉｚｅ，ＤＣ－ｎｕｍｂｅｒ，Ｐｏｌａｒｉｔｙ）；
ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｏｌｄｐｏｐ，ＩＳＦＰＲＭｓｅｔ）；／／ｓｔｅｐＣ３
ｆｉｎｄ－ｂｅｓｔ－ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ（Ｏｌｄｐｏｐ，ｂｅｓｔ－ｃｈｒｏｍ，ＩＳＦＰＲＭｓｅｔ）；
ｗｈｉｌｅ（ＮＧ！＝０）｛
ｉｆ（ｉ＝０；ｉ＜ｐｏｐｓｉｚｅ；ｉ＋＋）｛
　　ｍａｔｅ１＝ｓｅｌｅｃｔ（ｏｌｄｐｏｐ，ｐｏｐｓｉｚｅ）；　／／ｓｔｅｐＤ３
　　ｍａｔｅ２＝ｓｅｌｅｃｔ（ｏｌｄｐｏｐ，ｐｏｐｓｉｚｅ）
　　ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ－Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ｍａｔｅ１，ｍａｔｅ２，ｎｅｗｐｏｐ）；／／ｓｔｅｐＥ３
　　ｍｕｔｔｅｄ１＝ｍｕｔａｔｉｏｎ（ｍａｔｅ１，ｍａｔｅ２，ｎｅｗｐｏｐ）；　　／／ｓｔｅｐＦ３
　　ｍｕｔｔｅｄ２＝ｍｕｔａｔｉｏｎ（ｍａｔｅ１，ｍａｔｅ２，ｎｅｗｐｏｐ）；　｝
　　ｆｉｔｎｅｓｓ（ｎｅｗｐｏｐ，ＩＳＦＰＲＭｓｅｔ）；
　　ｆｉｎｄ－ｂｅｓｔ－ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ（ｎｅｗｐｏｐ，ｂｅｓｔ－ｃｈｒｏｍ，ＩＳＦＰＲＭｓｅｔ）；
　　Ｕｐｄａｔｅ－Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ（ｏｌｄｐｏｐ，ｎｅｗｐｏｐ）；　｝
Ｂｅｓｔｐｒｏｄｕｃｔ＝ｃｏｕｎｔｅｒ－ｐｒｏｄｕｃｔｓ（ｂｅｓｔ－ｃｈｒｏｍ）；
｝

５　实验及结果分析
　　本文算法用Ｃ语言实现，并对部分ＭＣＮＣ（Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓＣｅｎｔｅｒｏｆＮｏｒｔｈＣａｒｏｌｉｎａ）电路进行了测试．所用的计
算机配置为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统４ＧＢ内存和的３３０ＧＨｚ
处理器．遗传算法种群最大个体为５０，最大的迭代数为５０，
染色体交叉率为５０％，变异率为６％．由于原始的待测电路
并没有包含不确定项，因此不确定项都是额外随机添加的．
在本文中．额外添加的不确定项通过全集与待测电路乘积
项集合之间通过集合之间不相交锐积结果中随机取一部

分作为不确定项．考虑到逻辑电路的面积和逻辑函数的乘
积项数密切相关，在本文中用逻辑函数的乘积项数来衡量

电路的面积．具体实验结果如表１所示．
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表１　实验结果

电路名称 ｉ／ｏ／ｐ
Ｎｏ－ｄｃｔｅｒｍｓ Ｗｉｔｈ－ｄｃｔｅｒｍｓ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｔｉｍｅ（ｓ） ｄｃｔｅｒｍｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｔｉｍｅ（ｓ）
ｒｅｄｕｃｅｄ（％）

ｗｉｍ ４／７／２２ １２ ０．２８９ ９ ２ ０．５１１ ８３．３
ｒｄ５３ ５／３／６７ ２０ ０．２９９ １３ １１ ０．５３１ ４５．０
ｐｍ１ １６／１３／３７ ２８ １．７４７ ２０ ２１ ２．１２４ ２５．０
ｔｃｏｎ １７／１６／３２ ２５ ０．４３７ ２２ １１ ０．９５２ ５６．０
ｐｃｌｅ １９／１９／４５ ２４ ５．３９６ ３５ １９ ７．０７０ ２０．８
ｃｃ ２１／２０／５２ ４２ ２．３５６ ３３ ３５ ３．０７２ １６．７

ｃｍ１５０ａ ２１／１／１７ ８３ ４．０６１ １６ ５ ４．２６９ ９３．９
ｐｃｌｅｒ８ ２７／１７／６１ ５２ ３２．９０９ ５０ ３６ ３３．２０１ ３０．８
ｕｎｒｅｇ ３６／１６／４８ ８４ ４．２９４ ３２ ７３ ４．８１４ １３．１
ｃｈｔ ４７／３６／１２０ ８５ ７．９８６ １１ ８３ ８．９１４ ２．４

ｅｘａｍｐｌｅ２ ８５／６６／３６９ ６８５ １４．２７９ １０２ ５３２ １８．４２３ ２２．３
ｘ４ ９４／７１／６０７ １０３６ ７６．２１２ １７５ ７７６ ９９．１３４ ２４．２
ｉ６ １３８／６７／２３９ ２１１ ２４．９０７ ２０１ １１２ ６２．６０３ ４６．９
ｉ７ １９９／６７／３０２ ３３０ ３６．７３８ ３２２ ２０２ ８８．６８５ ３８．８

　表１中，ｉ／ｏ／ｐ分别表示以“与／或”形式表示的测试
电路的输入／输出／乘积项数，Ｎｏ－ｄｃｔｅｒｍｓ表示不包含
不确定项情况下的电路优化结果，Ｗｉｔｈ－ｄｃｔｅｒｍｓ表示
包含不确定项的电路优化结果．ｄｃｔｅｒｍｓ表示待优化逻
辑函数中添加的不确定项数量，ｐｒｏｄｕｃｔｓ表示经极性优
化后ＲＭ函数包含的乘积项数，Ｔｉｍｅ表示算法运行时
间，ｒｅｄｕｃｅｄ表示测试电路包含不确定项后的电路面积
优化情况．
ｒｅｄｕｃｅｄ％

＝
ｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｎｏ－ｄｃｔｅｒｍｓ）－ｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｗｉｔｈ－ｄｃｔｅｒｍｓ）

ｐｒｏｄｕｃｔｓ（Ｎｏ－ｄｃｔｅｒｍｓ）
×１００％
从表１的实验结果中可以看出，相比于不包含不

确定项的面积优化，引入不确定项后，测试电路的面积

优化均有不同程度的提升．由于ＩＳＦＰＲＭ优化程度与添
加的不确定项有关，从已经发表的论文来看，不确定项

都随机加入．因此进行 ＩＳＦＰＲＭ优化算法性能比较时，
除了电路面积优化程度外，更重要的一点是算法所能

处理的电路规模和运算速度．文献［１２，１３］的测试电路
均随机生成，最大输入均小于１５个；文献［１４］只说明
提出的算法可以处理最大变量数大于１６的ＩＳＦＰＲＭ函
数，而并没有给出具体电路的实验结果．而从表１的实
验结果中可以看出，本文提出的算法能处理的输入变

量为１９９个的大电路，其主要原因：（１）不同于文献［１２
～１４］算法，本文优化算法以不相交项为基础，由于逻
辑函数的不相交乘积项的数量远小于最小项的数量，

并且不相交乘积项的数量与逻辑函数输入的变量数没

有必然的联系，使得本文算法适合处理大电路，且运算

速度具有对电路的输入变量个数不敏感的特点．表 １
的数据也反映出算法运算的时间与输入变量数没有明

显的关联；（２）本文采用一个十进制数表示多位变量的

方法．用提出的二进制插值进行极性转换后，虽然会增
加比较多的乘积项，但存储空间增加不大，因此提出的

算法在处理乘积项很多的函数时，在内存需要上有优

势；（３）在ＩＳＦＰＲＭ优化过程中，式（３）中的相同乘积项
的查找与合并是一个耗时的过程，尤其是乘积项数非

常庞大时，查找速度对算法速度影响更大．而采用一个
十进制数表示多位变量的方法可以实现二个十进制数

比较就可实现多位变量的比较，从而加快查找速度．上
述特点使得提出的方法能有效的克服了文献［１２～１４］
提出的方法无法处理大电路的缺陷，并且具有较快的

运算速度．

６　结论
　　本文在不相交乘积项基础上，通过极性搜索实现
ＩＳＦＰＲＭ电路的面积优化．提出的方法主要包括下面三
方面内容：（１）ＩＳＦＰＲＭ多位变量的十进制数表示方法；
（２）利用二进制插值的实现 ＩＳＦＰＲＭ极性转换方法；
（３）基于整数位操作实现遗传算法中染色体的复制、交
叉和变异．其中多位变量的十进制数表示方法，二进制
插值方法在有利于运算内存的减少，同时提高运算速

度的提高．相比于已发表的基于最小项的ＩＳＦＰＲＭ优化
的方法，本文实现了大函数 ＩＳＦＰＲＭ电路面积优化，并
且具有算法运算速度对待处理函数的输入变量个数不

敏感的特点．
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