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基于不相交项并行列表技术的 FPRM 实现 

王玉花    王伦耀
*    夏银水 

(宁波大学信息科学与工程学院  宁波  315211)  

摘  要：针对传统列表技术在逻辑函数从 AND/OR 形式转化成固定极性 Reed-Muller(FPRM)过程中只能处理小

规模电路的不足，该文提出一种基于不相交乘积项的并行列表技术。该技术能有效避免转化算法因逻辑函数输入

变量增加引起 小项数量激增而导致效率低下甚至无法工作这种情况。另外，不同于已发表的用于实现大电路的

转化算法，待处理的电路结构对该方法的性能影响很小。提出的算法用 C 语言编程实现，并用 MCNC 标准电路

进行测试。实验结果表明所提算法可以对更大规模电路实现快速 FPRM 转换，并且算法速度对电路输入个数不敏

感，但与待处理逻辑函数的不相交乘积项的数量有关。 
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FPRM Conversion Using Parallel Tabular Technique 
with Disjointed Products 

Wang Yu-hua    Wang Lun-yao    Xia Yin-shui 
(School of Information Science and Engineering, Ningbo University, Ningbo 315211, China) 

Abstract: With the deficiency of the published tabular techniques based algorithms which can only handle small 

functions in the conversion from AND/OR forms to the Fixed Polarity Reed-Mull (FPRM) forms, a novel parallel 

tabular technique using the disjoint products is proposed. By utilizing the disjointed products, the proposed 

algorithm is able to avoid the rapid increase of the minterms which leads the reported tabular technique based 

algorithms cannot run efficiently or even out of work. Furthermore, unlike the published algorithm for the large 

functions conversion, the circuit structure in progress has little effect on the performance of the proposed 

algorithm. The proposed algorithm is implemented in C language and tested under MCNC benchmarks. The 

experimental results show that the proposed algorithm can finish the polarity conversion fast for the larger 

circuits and the speed of the algorithm does not depend on the number of inputs of the circuits but the number 

of the disjointed products. 
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1  引言  

在逻辑函数从常见的 AND/OR 形式向固定极

性 Reed-Muller (Fixed-Polarity Reed-Muller, 
FPRM)展开过程中，列表技术因便于计算机实现，

且有较高的效率而经常被采用 [1 4]− 。现有的采用列

表技术的 FPRM 展开算法都基于逻辑函数的 小

项。即在采用列表技术前，先把逻辑函数的乘积项

转换为 小项。由于逻辑函数的 小项的数量与2n

成正相关，其中n 为逻辑函数的输入变量个数，因

此，随着输入变量的增加，算法所要处理的数据量

成 2 的指数级增加，从而导致算法效率减低，甚至
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无法工作。这也是目前已经发表的列表技术只能做

到对输入变量 30 个以内的逻辑函数实现 FPRM 的

转化的主要原因。 

在用列表技术将逻辑函数从 AND/OR 形式向

FPRM 表达式转化的研究中，文献[5]针对混合极性

的 佳极性优化的问题，提出了一种基于并行表格

技术的遗传算法，克服了传统表格技术中因顺序产

生相关项造成数据相关性问题，但是该方法处理的

电路输入个数在 20 以内。文献[6]针对逻辑函数

AND/OR 形式展开式中无关项取舍不确定的特点，

结合并行列表技术，提出一种包含无关项逻辑函数

的固定极性转换方法。但是文献[6]所给出的测试电

路 大输入变量数为 15。文献[7]提出一种专门针对

大规模布尔函数的快速转换算法，但该方法只能处

理电路冗余度(即乘积项中很多变量没有出现)很大
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且多输出函数每行只能有一个‘1’的大电路，所以

这种方法只适用于电路结构比较特殊的电路，算法

的通用性有待提高。 
Reed-Muller(RM)逻辑除固定极性展开外，也

可以用混合极性(Mixed-Polarity Reed-Muller, 
MPRM)进行展开。文献[8]提出了一种混合多值离

散粒子群优化算法实现 MPRM 逻辑综合；文献[9]
提出了采用多数覆盖实现 MPRM 逻辑综合；文献

[10]提出了一种混合极性下 RM 逻辑的功耗优化方

法。此外，以 MPRM 子表达式之积的形式，即 SPP
形式，实现电路面积的优化的方法也被提了出 
来[11,12]。近来，有些学者提出了在逻辑综合中同时

采用AND/OR形式的布尔逻辑和AND/XOR形式

的 RM 逻辑来实现电路的面积优化，即双逻辑综 
合 [13 15]− 。但无论是混合极性 RM 综合还是双逻辑综

合，固定极性 RM 逻辑展开方法作为一种基本的

RM 逻辑优化方法而一直受到重视。 
本文结合不相交乘积项和传统的列表技术，实

现由 Boolean 函数乘积项表达式到固定极性的

AND/XOR 表达式的快速转换。 后与文献[7]的结

果进行了对比，以检验提出的算法的效果。实验证

明本文方法对测试电路的结构没有要求，不论处理

小规模电路还是大规模电路，算法的速度都比较快，

并且算法的运算速度对电路的输入个数不敏感，本

文的方法将为基于 优极性搜索的 Reed-Muller 逻
辑综合奠定基础。 

2 基本概念 

逻辑函数 f 可以表示为如式(1)所示的乘积项

之和(Sum Of Product, SOP)形式。  
1
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式(1)中，“∑”是逻辑“或”运算符，pi示第 i 个乘

积项。对于构成 SOP 形式的逻辑项，其包含的变

量形式可以是原变量，反变量和变量不出现 3 种形

式。本文分别用“1”，“0”和“-”分别表示对应的

变量为原变量，反变量和变量不出现。 

另外，逻辑函数 f 也可以表示成式(2)所示的

Reed-Muller(RM)展开形式。 
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其中，符号“⊕∑”表示乘积项之间是逻辑“异或”

关系。 

在 RM 逻辑函数中，变量可以以原变量形式出

现，也可以以反变量形式出现。变量的这两种形式

可以利用式(3)来实现。 
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，若 ，称 取正极性

，若 ，称 取负极性
  (3) 

显然，对于 RM 逻辑函数 f ，利用式(3)可以使

得 f 的任何一个变量 ix ，在任何一个乘积项中，它

的取值形式保持一致。即所有乘积项中的 ix 的取值

不能同时既有原变量又有反变量。RM 逻辑函数的

变量按照某种取值形式进行展开得到的RM函数称

为固定极性下的 RM 函数(Fixed Polarity Reed- 
Muller, FPRM)。 f 的极性值用P 表示，其中P 等

于各个 iδ 构成的二进制的值。 
现以二变量RM逻辑函数为例说明不同极性的

RM 表达式复杂性的影响。 
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其中，P 表示极性情况。如 24 (100)P = = 表示极性

为 4。 2(100) 表示 4的二进制表示，对应 1 21, 0,δ δ= =  

3 0δ = 。由式(3)得到 24 (100)P = = 情况下，变量 1x

以反变量形式出现，变量 2x 和 3x 以原变量形式出

现。从式(4)可知，不同的极性对 RM 逻辑函数的表

达式影响很大，显然当 RM 逻辑函数 f 的极性P 取

某个(或某些)值时，f 的表达式就会 简，此时的P

就是 f 的 佳极性。因此，RM 逻辑函数的简化可

以通过改变逻辑函数的极性来实现。 

3  不相交乘积项的并行列表技术 

3.1 基于最小项的列表技术 
已发表的用于实现 AND/OR 形式的逻辑表达

式向固定极性的 AND/XOR 逻辑表达式转换的列

表技术都是基于 小项实现的。具体又可以分为串

行列表技术和并行列表技术。串行列表技术一般由

如下 5 个步骤组成。  
步骤 1  将乘积项转换为 小项，删除重复项，

并以二进制形式列出所有 小项；  
步骤 2  用二进制表示待转化的极性，得到极

性表达式。将所有 小项与所求极性表达式进行异

或操作，得到新的逻辑项； 
步骤 3  检测用二进制形式表示每个 小项中

各个位上取值为“0”的情况，如果 小项 im 的第 j

位为 0，则产生新的项 '
im 就是通过将 im 的第 j 位用

1 代替，并复制 im 其余所有的位得到； 
步骤 4  检查所有 小项，删除包括新项在内
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的成对出现的逻辑项； 
步骤 5  重复步骤 3 和步骤 4 直到遍历完所有

变量。剩余的未被删除的项即为所求的构成 FPRM
表达式的逻辑项。 

串行列表技术的特点是转换过程需要对各个变

量进行依次处理，每次循环只能对一位变量进行操

作，极性转换的效率较低，尤其是随着电路变量数

量的增多，导致 小项数量的以 2 的指数级增加，

庞大的 小项数量使得极性转换时间急剧增加，进

而无法实现对大电路的 FPRM 转换。 
并行列表技术采用对逻辑项中取值为“0”的位

进行并行方式处理。具体步骤为： 
    步骤 1  将乘积项转换为 小项，删除重复项，

将剩余 小项以二进制形式列出； 
步骤 2  用二进制表示待转化的极性，得到极

性表达式，将所有 小项与所求极性表达式进行异

或操作，得到新项； 
步骤 3  设某一个新项有s 个二进制位为 0，

则对这s 位进行展开，除原乘积项外，共可以产生

2 1s − 个新项；  
步骤 4  重复步骤 3 直至操作完所有新项；  

    步骤 5  删除数量为偶数个的 小项，剩下的

项即为对应极性的 AND/XOR 项。  
例 1  对函数 2 10 1 2 1 0( , , )f x x x x x x x= + 分别用

串行列表技术和并行列表技术进行两种逻辑之间的

转换。其中极性 2(001)P = 。  
    由表 1 得到采用串行列表技术后 f 的零极性下 

RM 表达式为： 0 1 2( , , ) (2, 3, 4,6)f x x x = ⊕∑ 。 

    由表 2 得用并行列表技术后 f 的零极性下 RM 

表达式为： 0 1 2( , , ) (2, 3, 4,6)f x x x = ⊕∑ 。 

表 1 串行表格技术转换结果 

 新项  
乘积项 小项 

要求

极性 
新

小项
0x  

1x  
2x  

-11 111 110 110 111 111 

10- 011 010  110 011 

 100 101   101 

 101 

001 

100    

表 2 并行表格技术转换结果 

乘积项 小项 
要求 

极性 

新  

小项 
新项 

-11 111 110 111 

10- 011 010 110  011  111 

 100 101 111 

 101 

001 

100 110  101  111 

由例 1 可知，串行表格技术和并行表格技术所

得的结果一样，但从已发表的研究来看[15]，并行表

格技术转换的速度更快。  
3.2 基于不相交乘积项的列表技术 

由于已发表的用列表技术实现逻辑函数

FPRM 转换时，先将待转换逻辑函数化为 小项之

和形式，然后再实行 FPRM 转换。因此当逻辑函数

的输入变量比较多时，比如输入变量数大于 30，其

对应的 小项数可能数以亿计。庞大的 小项数量

给计算机内存和算法的运算速度带来很大影响，这

也是目前已发表的基于列表技术进行 FPRM 转换

时往往只能处理输入变量小于 30 的逻辑函数的主

要原因。而相比于 小项，一个逻辑函数的不相交

项的数量往往远远小于它的 小项个数； 并且与

小项类似，不相交项之间也不存在公共部分。因此，

以不相交项为基础，根据列表法产生的新的乘积项

的过程中，不会因为原始乘积项之间存在公共部分

而产生重复的新的乘积项，进而导致 终转换结果

的错误。本文提出的基于不相交乘积项的列表技术

是在下面定理的基础上提出的。 
定理 1  逻辑项在固定 p极性预处理中，取值

为“− ”的变量保持不变。即 ( 1 )−⊕ = − , (−⊕  
0 )= − 。 

证明  用归纳法证明。设待预处理的k 变量逻

辑项 1 2( )kp x x x= ，其中 p 中有 n 个变量取值为

“−”，n k< 。 

(1)当 1n = 时。假设逻辑项只在第 i 位的变量

取值为“−”，即 

1 1{ , , }i ip p p− += −             (5) 

其中， 1ip − 表示 p 中前 1i − 个变量构成的表达式。

1ip + 表示从第 1i + 到 k 个变量构成的表达式，

1i ≥ 。极性表达式 H 的第 i 位的值为“1”，即H =  

1 1{ ,1, }i iH H− + 。式中的 1 1,i iH H− + 的含义同式(5)。 
由于 1 1{ , , }i ip p p− += − 可以展开的 2 个逻辑项

分别为 1 1 1{ , 0, }i ip p p− += 和 2 1 1{ ,1, }i ip p p− += 。 1 2,p p

与 H 的位 “异或”得到 1 1 1={ ,1, }' ' '
i ip p p− + 和 2 1={ ,' '

ip p −  

10, }'
ip + 。合并 1

'p 和 2
'p ， 终得到 p' = 1{ ,'

ip − 1, }'
ip +− ，

即 p 的第 i 位的“−”保持不变。同理，当极性表

达式为 1 1{ , 0, }i iH H H− += 时，得到的 1
'p 和 2

'p 分别为

1 1 1={ ,1, }' ' '
i ip p p− + 和 2 1 1={ ,0, }' ' '

i ip p p− + ， 终 得 到

1 1{ ,1, }' '
i ip'' p p− += ，即第 i 位的“−”保持不变。 

(2)假设当 ,1n m m k= ≤ < 时定理 1 成立。即

当 1{( , , ) , }m mp p += − − , 1{ , }m mH H H += 时，有

1{( , , ) , }'
m mp' p += − − 。其中 1{( , , ) , }m mp p += − −

是利用变量在逻辑“与”和逻辑“或”运算时满足

交换律和结合律，将所有取值为"− "的变量放在一
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起的结果。同样也可以调整 H 中的变量顺序使得与

1{( , , ) , }m mp p += − − 一致。 

(3)当 1,n m n k= + ≤ 时。此时逻辑项 p可以写

成 1 2 2{( , , ) , } {( , , ) , , }m m m mp p p+ + += − − = − − − 。

显然 p可以展开为下面 2个逻辑项 1 {( , , ) ,mp = − −  

21, }mp + 和 2 2{( , , ) , 0, }m mp p += − − ，相应地极性表

达式也可以表示为 2{ , , }m mH H q H += 。利用 3.1 节

中的串行列表技术步骤 1，步骤 2 可得，当 1q = 时，

可以得到 1 2{( , , ) , 0, }' '
m mp p += − − , 2 {( , ,'p = −  

2) ,1, }'
m mp +− ，进而可以将 1

'p 和 2
'p 合并为一项 p' =  

2 1 2{( , , ) , , } {( , , ) , }' '
m m m mp p+ + +− − − = − − 。同理，

当 0q = 时也可以得到 2{( , , ) , , }'
m mp'' p += − − − =  

1 2{( , , ) , }'
m mp+ +− − 。即定理 1 在 1,n m n k= + ≤ 时

也成立。                                 证毕 
定理 2  若构成 f 的乘积项为不相交乘积，则

用列表技术将 f 从 AND/OR 形式转换为 FPRM 形

式时可以采用的步骤为：(1)忽略不相交乘积项中取

值为“−”的变量，只对取值为“0”和“1”的变

量执行 3.1节中的并行列表算法步骤 2~步骤 4的操

作；(2)去掉重复项后把剩余项中取值为“−”的变

量变为“0”， 后成对删去重复项，剩余的项即为

所求极性下的 RM 表达式的项。 

下面用数学归纳法证明定理 2。考虑到 2 个乘

积项的AND/OR形式向零极性AND/XOR形式转

化过程可以推广到多个乘积项的 AND/OR 形式向

任意极性的 AND/XOR 形式转化，因此本文只给出

2个不相交乘积项 ,p q 的AND/OR形式向零极性下

AND/XOR 形式转化过程中上述定理正确性的证

明。 

证明  假设 1 2, , , kx x x 为 k 个输入变量，不相

交乘积项 ,p q 中分别有n 和m 个“−”， 0 ,n k< <  

0 m k< < 。下面用数学归纳法证明用定理 2 提出

的方法得到 AND/XOR 表达式和从已发表的基于

小项列表法进行转换具有相同的结果。同时考虑

到 1 20 , { , , , }kx x x x x x⊕ = ∈
i i

，因此在证明过程中

省略了乘积项与所求极性表达式进行异或操作这个

步骤。 

(1)当 1n m= = 时  假设 p 中的 ix , q 中的 jx

取值为“−”，则 p,q 可以表示为 

1 1

1 1

{ , , }

{ , , }

i i

j j

p p p

q q q

− +

− +

⎫= − ⎪⎪⎪⎬⎪= − ⎪⎪⎭
           (6) 

式(6)中， 1ip − , 1ip + , 1iq − 和 1iq + 的含义同式(5)。根据

串行列表法，从表 3 可以得到 f p q= + 对应的零极

性 RM 表达式为 1 1 1{ , 0, } { , 0,i i jf p p q− + −= ⊕ 1}jq + 。

其中逻辑项 1 1{ , 0, }i ip p− + 和 1 1{ , 0, }j jq q− + 中的变量之 

表 3  n=m=1 时 p, q展开 

,p q  展开“−” 执行步骤 2 到 4 

1 1{ ,1, }i ip p− +   
1 1{ , , }i ip p− +−

1 1{ , 0, }i ip p− +  1 1{ ,1, }i ip p− +  

1 1{ , 1, }j jq q− +   

1 1{ , , }j jq q− +−
1 1{ , 0, }j jq q− +  1 1{ , 1, }j jq q− +  

 
间是逻辑“AND”关系。 

如按照定理 2 提出的方法，直接将逻辑项中的

“−”用“0”来代替，可以得到 1 1{ , 0, }i if' p p− +=  

1 1{ , 0, }j jq q− +⊕ 。显然 f f'= 。即定理在 1n m= = 时

成立。 

(2)假设当 ,n w m v= =  时命题成立，即 
{( , , ) , } {( , , ) , }

{(0, , 0) , } {(0, , 0) , }

w w v v

w w v v

f p p q q

p p q q

= − − + − −

= ⊕    (7) 

为了描述方便，在式(7)中，利用逻辑“或”满足交

换律，将所有取值为“−”的变量放在一起。其中

( , , )w− − 表示有w 个“−”，而( , , )v− − 表示有v 个

“−”， wp , vq 的含义同式(5)。 
(3)当 1, 1n w m v= + = + 时，部分展开 p和q ，

得到 

1 1 1 1

1 1

1 1

1 1

{( , , ) , } {( , , ) , }

{( , , ) , , } {( , , ) , , }

{( , , ) , 0, } {( , , ) ,1, }

   {( , , ) , 0, } {( , , ) ,1, }

w w v v

w w v v

w w w w

v v v v

f p p q q

p p q q

p p p p

q q q q

+ + + +

+ +

+ +

+ +

= − − + − −

= − − − + − − −

= − − + − −

+ − − + − −  (8) 

结合式(7)和 3.1 节串行列表算法中的步骤 3 和

步骤 4，可以得到式(8)对应的 AND/XOR 的表达

式为 

 

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

{( , , ) , 0, } {( , , ) ,1, }

   {( , , ) , 0, } {( , , ) ,1, }

{(0, , 0) , 0, } {(0, , 0) ,1, }

   {(0, , 0) , 0, } {(0, , 0) ,1, }

{(0, , 0) , , } {(0, , 0) , ,

w w w w

v w v w

w w w w

v w v w

w w v v

f p p p p

q q q q

p p p p

q q q q

p p q q

+ +

+ +

+ +

+ +

+ +

= − − + − −

+ − − + − −

= ⊕

⊕ ⊕

= − ⊕ − } (9) 

再利用 1n m= = 时的结果，可以将式(9)转化为 

1 1

1 1

1 1 1 1

{(0, , 0) , , } {(0, , 0) , , }

{(0, , 0) , 0, } {(0, , 0) , 0, }

{(0, , 0) , } {(0, , 0) , }

w w v v

w w v v

w w v v

f p p q q

p p q q

p p q q

+ +

+ +

+ + + +

= − ⊕ −

= ⊕

= ⊕  (10) 

证毕 
从式(10)可得，当 1, 1n w m v= + = + 时，定

理 2 也成立。综上可得定理 2 在 AND/OR 向零极

性 AND/XOR 转化时成立。同理也可以证明上述的

方法在 AND/OR 表达式向任意极性 AND/XOR
转化时也成立。 



2262                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 36 卷 

 

例 2  对函数 1 20 1 2 0( , , )f x x x x x x= + 分别用

小项和不相交乘积项由 AND/OR 表达式到极性为

3 时 RM 表达式的转换。如表 4 和表 5 所示。得到 

极性为3时RM表达式为： 0 1 2( , , )= (3, 4,7)f x x x ⊕∑ 。  

表 4 基于最小项转换 

 新项  
乘积项 小项 

要求 
极性 

新  
小项 

0x  
1x  

2x

-00 000 011 111 111 101

100 111  110  

101 110    

110 101    
1-- 

111 

011 

100    

表 5 基于不相交乘积项转换 

不相交乘积项 要求极性 新项 0 变 1“-”变 0

000 011 111 

1-- 
011 

1-- 100 

 

在表 5 中，已经将逻辑函数 f 转换成不相交项

之“或”。即 1 2 0 1 20 1 2 0 0( , , )f x x x x x x x x x x= + = + 。

由表 5 可得极性为 3时AND/XOR表达式为： 0( ,f x  

1 2, ) (3, 4,7)x x = ⊕∑ 。 

显然用不相交乘积项和用 小项转换的结果是

相同的，但是采用不相交乘积项的列表技术后，无

论是待处理的乘积项数量，还是每个乘积项中的变

量的数量都将大大减少。因此基于不相交项的列表

技术有更高的效率，并且适合处理更大的电路。 

3.3 基于不相交项的并行列表技术 
鉴于 3.2 节的分析，本文提出基于不相交乘积

项的并行列表法实现AND/OR向FPRM展开式的

转换。转换算法的主要步骤为： 
步骤 1  把乘积项转换为不相交乘积项； 

步骤 2  利用定理 1，实现各不相交乘积项与

所要求的极性表达式进行位异或操作，得到新的逻

辑项，并用二进制表示； 

步骤 3  设第 1 个新项有s 个二进制位为 0，
则以这些位为无关项，产生2 1i − 个新项； 

步骤 4  重复步骤 3，直至操作完所有新项； 

步骤 5  将新乘积项连同新项中的“-”变“0”； 

步骤 6  成对删除相同的项，剩下的乘积项即

为所求的固定极性下的 RM 逻辑函数项。 

例 3  表 6 以一个 4 变量函数为例来说明乘积

项列表技术的具体步骤，要求将函数展开为极性为

5 的 RM 表达式。函数的 Boole 表达式为 

2 0 1 0 30 1 2 3 0 3 3 2( , , , )f x x x x x x x x x x x x x= + +  

表 6 乘积项并行列表技术 

乘积项 p

0 1 2 3x x x x

极性表 

达式 H 

新乘积项 

p H⊕  
新项 “-”变 0

1-01 1-00 
1-11 1-10 

1-01 

1000 1011 

1010 1001

00-1 01-0 
01-1 11-0 

11-1 

0100 0101 

1100 1101

0-10 

0101 

0-11 1-11 0011 1011

 

可以得到极性为 5 的 RM 表达式为 

0 1 2( , , ) (3, 4,5, 8,9,10,12,13)f x x x = ⊕∑  

4  实验结果及分析 

本文算法用 C 语言描述，在 VC++6.0 平台实

现。所用的计算机配置为 Windows XP 操作 3.29 
GHz CPU 和 2.85 GB 内存。实验中，本文与文献

[7]的方法进行了比较。文献[7]的方法是利用逻辑函

数输入冗余特性(input redundancy)实现对大函数

的从 AND/OR 展开式到 FPRM 展开式转换。因此

文献[7]方法的性能与待处理的逻辑函数的输入特

点或函数的结构有关。为了能较全面地衡量本文算

法的性能，在实验中又另外选取了 11 个不同规模的

电路进行测试。 
表 7 所示的是文献[7]方法与本文方法的比较结

果。表中列出了测试所用的电路，电路的输入/输出

数/原始乘积项数(i/0/p)，零极性下文献[7]方法与

本文方法各自对应的 FPRM 表达式中包含的 On- 
set 个数，以及算法运算的时间。表格中的时间单位

是 s。表中“<1 ms”表示算法显示的时间为 0。 
表 7 中两种方法对应的 On-set 个数是一样的，

从一个侧面验证了本文方法的正确性。表 7 中 大

的测试电路的输入变量数为 199，远远大于已发表

的列表法不超过 30 这个界限。表 8 给出了另外 11
个不同规模电路的测试结果。 

综合表 7 和表 8 的结果，不难发现本文算法的

特点：(1)由于避免以往列表法中必须以 小项为基

础实现 FPRM 的展开，使得改进后的列表技术速度

更快，同时更适合处理大逻辑函数；(2)本文方法运

算时间对待处理的逻辑函数的输入输出数量不敏

感，但构成逻辑函数的乘积项的数量会影响本文方

法的运算速度。因此对于那些输入输出较大，但是

乘积项数量不多的逻辑函数，本文方法具有很高的

效率。 

5  结论 

传统列表技术在实现将 AND/OR 形式的逻辑

表达式向固定极性 RM 表达式转换过程中总是先将 
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表 7 本文方法实现两种逻辑转换 

电路 i/0/p 文献[7]On-set 文献[7]时间(s) 本文 On-set 本文时间(s) 

apex6 135/99/657  11615 1090.62  11615 164.906 

b9 41/21/138    706    0.94    706   0.015 

c8 28/18/172    460    0.30    460   0.093 

cht 47/36/120    178    0.04    178   0.015 

count 35/16/184 131137  156.34 131137   0.109 

example2 85/66/369   1076    0.81   1076 <1 ms 

i6 138/67/236    341    0.10    341   0.015 

i7 199/67/302    330    0.11    330   0.015 

i8 133/81/3544  41874  158.26  41874  46.750 

lal 26/19/102    745    0.48    745 <1 ms 

misex2 25/19/29   1100    0.16   1100 <1 ms 

pcler8 27/17/61    104    0.44    104 <1 ms 

term1 34/10/257   9081  122.72   9081   8.421 

unreg 36/16/48    132    0.03    132   0.015 

x3 135/99/739  11615 1151.96  11615  27.078 

x4 94/71/535   3174    2.10   3174   1.796 

 

表 8 不同规模电路测试结果 

电路 i/0/p On-set 时间(s) 

alu2 10/6/261  294  0.125 

apex7 49/37/517 5231 65.781 

cc 21/20/52   59 <1 ms 

clip 9/5/167  217  0.062 

cu 14/11/22  230 <1 ms 

examples 85/66/369 1076  0.828 

i1 25/13/27 1055  0.046 

i5 133/66/369 6906  4.656 

pcle 19/9/45   72 <1 ms 

pm1 16/13/37   37 <1 ms 

tcon 17/16/32   24 <1 ms 

 

逻辑函数展开为 小项然后再进行其他操作。由于

逻辑 小项的数量与输入变量的 2 的指数次方成正

相关，因此在处理大函数时，以往的基于 小项的

列表方法效率很低甚至无法处理。针对以往列表法

上述不足，本文结合并行列表技术，提出一种基于

不相交乘积项的快速转换方法。该方法直接用不相

交乘积项代替 小项，由于逻辑函数的不相交项的

数量要远远少于其对应的 小项数量，因此提出的

算法有效地避开了以往列表法在处理大函数时 小

项数量激增导致的效率低下甚至无法工作的缺点。

实验结果表明：本文提出的算法能处理的电路的规

模远远大于传统列表技术所能处理的电路。本文算

法还具有对电路输入个数不敏感、对待处理电路的

结构没有限制等特点。 
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