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摘 要： 针对混合极性ＲＭ（ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）电路逻辑综合中的极性转换和极性优化问题，提出了基于对偶逻辑的
极性转换和极性优化方法．从理论上证明了所提出方法的正确性，并用实验验证了其有效性和可行性．所提出方法有
助于将较成熟的ＭＰＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲＭ）极性转换和极性优化方法应用于 ＭＰＤＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＤｕａｌｆｏｒｍｏｆＲＭ）．对
１５个基于ＸＯＲ的ＭＣＮＣ电路进行逻辑综合然后映射到ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）的实验结果表明，从平均结
果来看，与逻辑综合工具Ｅｓｐｒｅｓｓｏ以及ＡＢＣ的结果相比，混合极性ＲＭ电路能够获得面积和延时的优势，并且 ＭＰＤＲＭ
电路极性优化结果能够得到最为优化的ＦＰＧＡ实现．
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１ 引言

布尔函数可以在布尔域使用基于 ＡＮＤ／ＯＲ或 ＯＲ／
ＡＮＤ的布尔逻辑表示，也可以在 ＲＭ（ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ）域使
用基于ＡＮＤ／ＸＯＲ或 ＯＲ／ＸＮＯＲ的 ＲＭ逻辑表示［１，２］．与
布尔逻辑相比，ＲＭ逻辑所实现的电路能够减少逻辑门
及其内部互联的数量，并且可以减少最大路径长度，从

而降低信号衰减及信号传播干扰的可能［３］，并且 ＲＭ电
路具有较好的可测试性［４］．因此人们常使用 ＲＭ逻辑实
现算术电路、校验电路和用于通信以及图像压缩的电

路［５，６］．
布尔函数基于 ＡＮＤ／ＸＯＲ的展开称为 ＲＭ展开，基

于 ＯＲ／ＸＮＯＲ的展开称为 ＤＲＭ（ＤｕａｌｆｏｒｍｏｆＲＭ）展
开［１～３，７］．ＲＭ逻辑包括固定极性 ＲＭ（ＦｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙＲＭ／
ＤＲＭ，ＦＰＲＭ／ＦＰＤＲＭ）逻辑和混合极性ＲＭ（ＭｉｘｅｄＰｏｌａｒｉｔｙ
ＲＭ／ＤＲＭ，ＭＰＲＭ／ＭＰＤＲＭ）逻辑［１～３，７］，由于 ＭＰＲＭ和
ＭＰＤＲＭ分别包含了 ＦＰＲＭ与 ＦＰＤＲＭ，所实现的电路更
有可能获得面积和功耗的优势，因此混合极性 ＲＭ电路
的综合与优化得到了更为广泛的关注．极性优化是实现
ＲＭ电路综合与优化的一种重要手段，而极性转换则是
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极性优化过程中一个非常重要的步骤．极性优化通过
建立一定的电路评价模型，采用某种搜索策略搜索极

性空间，对不同极性值的 ＲＭ电路进行评价，从而得到
最优极性值的ＲＭ电路．如文献［１］进行ＭＰＤＲＭ逻辑优
化，文献［３］进行 ＭＰＲＭ电路面积优化，文献［８］和文献
［９］分别进行ＦＰＲＭ电路和 ＦＰＤＲＭ电路的面积优化．文
献［１０］进行ＭＰＲＭ电路的面积和功耗优化，文献［１１］则
对包含无关项的ＦＰＲＭ电路进行面积和功耗优化．极性
转换是在极性优化过程中将逻辑电路从布尔域转换到

ＲＭ域，或在ＲＭ域进行不同极性值间的转换．如基于列
表技术［１，７～１０］和并行列表技术［７，１１］的极性转换方法，基

于系数矩阵和 ｏｎｓｅｔ系数的极性转换方法［３，１２］．当前研
究工作中关于 ＦＰＲＭ、ＭＰＲＭ和 ＦＰＤＲＭ的研究较多，而
关于ＭＰＤＲＭ的研究相对还比较少［１］．并且这些研究工
作均是独立地研究 ＭＰＲＭ或者 ＭＰＤＲＭ，研究其极性转
换方法和极性优化方法，没有充分利用 ＭＰＲＭ与 ＭＰ
ＤＲＭ之间的代数关系来进行混合极性 ＲＭ电路的极性
转换和极性优化．另外，这些研究工作中并没有针对某
一种具体的工艺库，如标准库或者 ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏ
ｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）器件进行映射，并在面积与延时等
方面比较混合极性 ＲＭ电路与传统电路以及比较
ＭＰＲＭ电路与ＭＰＤＲＭ电路．

本文提出了基于对偶逻辑的混合极性 ＲＭ电路极
性转换和极性优化方法．从理论上证明了方法的正确
性，并用实验验证了方法的有效性和可行性．通过设计
ＦＰＧＡ综合流将混合极性ＲＭ电路极性优化的结果使用
Ａｌｔｅｒａ公司的 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ５．０进行了 ＦＰＧＡ映射，并与两
级最小化工具 Ｅｓｐｒｅｓｓｏ以及多级逻辑综合工具 ＡＢＣ［１３］

优化结果的ＦＰＧＡ映射进行了比较．

２ 混合极性ＲＭ逻辑表示

每个布尔函数都能够表示为基于 ＡＮＤ／ＯＲ的 ＳＯＰ
（ＳｕｍＯｆＰｒｏｄｕｃｔ）标准形和基于 ＯＲ／ＡＮＤ的 ＰＯＳ（Ｐｒｏｄｕｃｔ
ＯｆＳｕｍ）标准形［１４］．对于一个 ｎ输入的布尔函数ｆ：｛０，
１｝ｎ→｛０，１｝，其 ＳＯＰ和 ＰＯＳ标准形分别如式（１）和式（２）
所示．

ｆＳＯＰ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝０
ａｉｍｉ （１）

ｆＰＯＳ（ｘ）＝∏
Ｎ

ｉ＝０
（ａｉ＋Ｍｉ） （２）

其中 ｘ＝［ｘｎ－１，ｘｎ－２，…，ｘ０］，ｘｎ－１是最高有效位，ｘ０是

最低有效位，Ｎ＝２ｎ－１．式（１）中的“∑ ”以及式（２）中

的“＋”表示ＯＲ运算，式（２）中的“∏ ”表示ＡＮＤ运算．
ａｉ∈｛０，１｝是表达式系数，ｍｉ为乘积项，Ｍｉ为和项．
可以使用系数矩阵 Ａ＝［ａ０，ａ１，…，ａＮ］表示布尔

函数 ｆ（ｘ）的 ＳＯＰ以及 ＰＯＳ标准形［２］，表示 ＳＯＰ时，ａｉ＝
１为 ｏｎｓｅｔ系数［１２］，表示 ＰＯＳ时，ａｉ＝０为 ｏｎｓｅｔ系数．

一个 ｎ输入的布尔函数，其极性值为 ｇ的 ＭＰＲＭ
以及ＭＰＤＲＭ标准形分别如式（３）和式（４）所示．

ｆｇＭＰＲＭ（ｘ）＝
Ｎ

ｉ＝０
ｂｉπｉ （３）

ｆｇＭＰＤＲＭ（ｘ）＝⊙
Ｎ

ｉ＝０
（ｃｉ＋ξｉ） （４）

其中“”表示 ＸＯＲ运算，“⊙”表示 ＸＮＯＲ运算．πｉ

＝∏
ｎ－１

ｌ＝０

)

ｘｌ为乘积项，ξｉ＝∑
ｎ－１

ｌ＝０

(

ｘｌ为和项．表达式系数 ｂｉ，

ｃｉ∈｛０，１｝，ｂｉ＝１为 ＭＰＲＭ的 ｏｎｓｅｔ系数，表示在式（３）
中存在 ｏｎｓｅｔ乘积项πｉ，ｃｉ＝０为 ＭＰＤＲＭ的 ｏｎｓｅｔ系

数，表示在式（４）中存在 ｏｎｓｅｔ和项ξｉ．

)

ｘｌ和

(

ｘｌ根据变量
ｘｌ的极性ｐｌ∈｛０，１，２｝以及系数索引 ｉ的第ｌ个二进制
位ｉｌ分别由式（５）和式（６）获得［１，３］．

)

ｘｌ＝

１，（ｉｌ，ｐｌ）＝（０，０），（０，１）
ｘｌ，（ｉｌ，ｐｌ）＝（１，０），（１，２）

珋ｘｌ，（ｉｌ，ｐｌ）＝（１，１），（０，２
{

）

（５）

(

ｘｌ＝

０，（ｉｌ，ｐｌ）＝（１，０），（１，１）
ｘｌ，（ｉｌ，ｐｌ）＝（０，０），（０，２）

珋ｘｌ，（ｉｌ，ｐｌ）＝（０，１），（１，２
{

）

（６）

可以使用系数矩阵Ｂｇ＝［ｂ０，ｂ１，…，ｂＮ］表示布尔
函数 ｆ（ｘ）极性值为 ｇ的 ＭＰＲＭ标准形，使用系数矩阵
Ｃｇ＝［ｃ０，ｃ１，…，ｃＮ］表示其极性值为 ｇ的 ＭＰＤＲＭ标准
形［２，３］．

３ 基于对偶逻辑的混合极性 ＲＭ电路极性
转换

基于对偶逻辑的混合极性ＲＭ电路极性转换，是通
过ＭＰＲＭ的极性转换方法实现 ＭＰＤＲＭ的极性转换，或
者使用ＭＰＤＲＭ的极性转换方法实现 ＭＰＲＭ的极性转
换，下面以定理的形式给出．

为进行定理的表述，先给出２个系数矩阵运算的定
义．

定义１ 系数矩阵索引序逆序运算 Ｒ，将系数矩阵
中的系数按原索引序的逆序排列．若 Ａ＝［ａ０，ａ１，…，
ａＮ］，则ＡＲ＝［ａＮ，ａＮ－１，…，ａ０］．
定义２ 系数矩阵求补运算珚Ａ，求补运算实现将系

数矩阵中所有的系数求补，即珚Ａ＝［珔ａ０，珔ａ１，…，珔ａＮ］．
如无特别说明，以下文中的系数矩阵Ｂｇ表示布尔

函数ｆ（ｘ）极性值为 ｇ的 ＭＰＲＭ，Ｃｇ表示其对偶函数
ｆｄ（ｘ）极性值为 ｇ的ＭＰＤＲＭ．

使用矩阵代数运算进行极性转换，根据文献［２，３］，
可证如下定理成立．
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定理１ Ｂｇ＝（Ｃｇ）Ｒ，Ｃｇ＝（Ｂｇ）Ｒ．
定理１给出了布尔函数与其对偶函数的 ＭＰＲＭ和

ＭＰＤＲＭ之间的代数关系．如果使用珋ｉ表示将索引ｉ的
每一个二进制位ｉｌ均求补，根据定义 １、定义 ２以及定
理１，可以得到如下推论．

推论１ 如果Ｂｇ的 ｏｎｓｅｔ系数索引集合为 Ｉ＝｛ｉ｜
ｂｉ＝１，０≤ｉ≤Ｎ｝，则｛珋ｉ｜ｉ∈Ｉ｝构成Ｃｇ的 ｏｎｓｅｔ系数索
引集合 Ｊ＝｛ｊ｜ｃｊ＝０，０≤ｊ≤Ｎ｝．同时，｛珋ｊ｜ｊ∈Ｊ｝构成了
Ｂｇ的 ｏｎｓｅｔ系数索引集合．
推论１表明了Ｂｇ的 ｏｎｓｅｔ系数与Ｃｇ的 ｏｎｓｅｔ系数

之间构成了双射．可以看出，在使用 ｏｎｓｅｔ系数进行极
性转换时，如果要得到 ｆ（ｘ）极性值为 ｇ的 ＭＰＤＲＭ，可
以先得到 ｆｄ（ｘ）极性值为 ｇ的 ＭＰＲＭ，然后对该 ＭＰＲＭ
的ｏｎｓｅｔ系数以及 ｏｎｓｅｔ系数索引求补，即可得到 ｆ（ｘ）
极性值为 ｇ的ＭＰＤＲＭ，反之亦然．

综上所述，ＭＰＲＭ的极性转换方法可以实现 ＭＰ
ＤＲＭ的极性转换，同样，ＭＰＤＲＭ的极性转换方法也可
以实现ＭＰＲＭ的极性转换．

４ 基于对偶逻辑的混合极性 ＲＭ电路极性
优化

基于对偶逻辑的混合极性ＲＭ电路极性优化，是使
用ＭＰＲＭ的极性优化过程实现 ＭＰＤＲＭ的极性优化，或
者使用ＭＰＤＲＭ的极性优化过程实现 ＭＰＲＭ的极性优
化．
４１ 理论证明

在进行电路优化时常采用工艺无关的成本函

数［１５］，由于电路多项式表示中的项数直接影响电路实

现的面积［１５］，并且项中的文字（ｌｉｔｅｒａｌ）［１６］数也会对面积
产生一定的影响［１６］．因此，常使用 ｏｎｓｅｔ项数以及文字
数来评价ＲＭ电路的面积．

假设布尔函数 ｆ（ｘ）极性值为 ｇ的ＭＰＲＭ和其对偶
函数 ｆｄ（ｘ）极性值为 ｇ的 ＭＰＤＲＭ中的 ｏｎｓｅｔ项数分别
用 Ｗｇ１和 Ｗｇ２表示，文字数分别用 Ｌｇ１和 Ｌｇ２表示．

如果使用系数矩阵权重｜Ａ｜表示矩阵 Ａ中 ｏｎｓｅｔ
系数的个数，使用系数权重｜ａｉ｜表示ｏｎｓｅｔ系数 ａｉ对应
的乘积项或和项中的文字数．可以得到 Ｗｇ１＝｜Ｂｇ｜，Ｗｇ２
＝｜Ｃｇ｜，Ｌｇ１＝∑

ｉ∈Ｉ
｜ｂｉ｜，Ｌｇ２＝∑

ｊ∈Ｊ
｜ｃｊ｜．

根据式（５）和式（６），由定理１和推论１可得如下定
理．

定理２ Ｗｇ１＝Ｗｇ２，Ｌｇ１＝Ｌｇ２．
定理２说明了与 ｆ（ｘ）的ＭＰＲＭ具有相同极性值的

ｆｄ（ｘ）的ＭＰＤＲＭ有相同的ｏｎｓｅｔ项数以及文字数．同时
也表明在使用ｏｎｓｅｔ项数以及文字数作为成本函数时，
可以使用 ｆ（ｘ）的 ＭＰＲＭ极性优化过程完成 ｆｄ（ｘ）的

ＭＰＤＲＭ极性优化，反之亦然，只需将优化结果要根据定
理１和推论１完成相应的转换即可．
４２ 多输出混合极性ＲＭ电路极性优化

将多输出电路作为整体进行极性优化，可以充分

考虑ＭＰＲＭ（ＭＰＤＲＭ）电路中乘积项（和项）的共享，因
此，在ＲＭ电路优化时常将多输出电路作为整体进行优
化，如文献［３，８，１０］．

在电路面积优化时常以多项式表示中的项数为主

要优化目标，而以文字数为次要优化目标［１６］，对于多输

出电路，还需考虑多项式中乘积项或和项在多个输出

之间的共享对电路面积的影响［１５］．因此，本文在将多输
出电路作为整体进行极性优化时，采用如式（７）所示的
工艺无关的面积成本函数．

ＣＯ＝
ｍｉｎ（Ｗｇ，Ｗｈ），ｉｆＷｇ≠Ｗｈ

ｍｉｎ（Ｌｇ，Ｌｈ），{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（７）

其中 Ｗｇ和Ｗｈ分别为极性值为ｇ和ｈ的混合极性 ＲＭ
电路多项式表示中的 ｏｎｓｅｔ项数，Ｌｇ和Ｌｈ则分别为相
应多项式表示中的文字数，其计算方法如式（８）所示．

Ｌｇ＝∑
Ｗｇ

ｋ＝１
（ｍｋ×ｌｋ） （８）

其中 ｌｋ为第ｋ个 ｏｎｓｅｔ项中的文字数，ｍｋ为共享第ｋ
个项的输出变量个数．

将多输出电路作为整体进行极性转换，由于对每

个输出而言，其极性值均相同，因此，根据文中的定理

和推论可知，在采用如式（７）和式（８）所示的成本函数
时，基于对偶逻辑的混合极性ＲＭ电路极性优化方法能
够适用于将多输出电路作为整体进行极性转换和极性

优化．
４３ 基于对偶逻辑的混合极性 ＲＭ电路极性优化

过程

文中定理、推论以及前面针对多输出电路的分析

说明，对于一个进行 ＭＰＲＭ电路优化的极性优化过程，
可通过将其对偶电路作为输入实现 ＭＰＤＲＭ电路的极
性优化；同样，对于一个进行 ＭＰＤＲＭ电路优化的极性
优化过程，可将其对偶电路作为输入实现 ＭＰＲＭ电路
的极性优化，如图１所示．其中 Ｃ为待优化电路，Ｃｄ为
待优化电路的对偶电路．
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图１中的“Ｓｅｌｅｃｔ”的值为０或１，控制着算法流通路，
值为０则选择通路０，值为１则选择通路１．在将对偶电
路作为输入时，需要将优化结果根据定理１和推论１进
行相应的转换，图１中的“转换”模块完成该转换操作．

ＲＭ电路的极性优化过程包括３个重要因素：优化
目标、极性转换方法和极性空间搜索策略，通过这３个
要素的组合可以构建不同的ＲＭ电路极性优化过程．图
２给出了使用文献［３］中的遗传算法进行极性空间搜索
并使用文献［１７］中的算法结束条件的 ＭＰＲＭ电路极性
优化过程的流程图．如果在优化过程中出现多个具有
相同成本函数值的混合极性ＲＭ电路，由于采用的是工
艺无关的面积成本函数，无法做进一步的比较，因此只

保留在优化过程中第一个出现的具有该成本函数值的

混合极性ＲＭ电路．
如果在 ＲＭ／ＤＲＭ电路极性优化中涉及到功耗优

化，如文献［１０，１１］，尽管不能直接使用定理２的结论，
但也可以使用如图１所示的基于对偶逻辑的极性优化
方法．例如，要进行ＭＰＤＲＭ电路的功耗优化，可以将待
优化电路的对偶电路作为输入，在极性优化过程中，按

照ＭＰＲＭ电路进行极性转换，但在进行功耗估计时，需
将电路进行对偶处理，即将 ＡＮＤ门视为 ＯＲ门，ＸＯＲ门
视为ＸＮＯＲ门，然后进行功耗估计即可．

５ 实验及结果分析

首先通过方法验证实验来验证文中所提出方法的

有效性与可行性；然后通过 ＦＰＧＡ综合实验，比较混合
极性 ＲＭ电路与传统电路的 ＦＰＧＡ实现，同时比较
ＭＰＲＭ电路和ＭＰＤＲＭ电路的ＦＰＧＡ实现．

５１ 方法验证实验

为验证基于对偶逻辑的混合极性ＲＭ电路极性转换
和极性优化方法，采用式（７）和式（８）所示的成本函数，设
计了２组共４种算法，将多输出电路作为整体进行混合
极性ＲＭ电路的极性优化，算法概况如表１所示．

由于文中提出的方法并不局限于某一种极性转换

方法或某一种极性空间搜索策略，因此，设计的４种算
法均选取基于系数矩阵的极性转换方法进行极性转

换，极性优化过程流程图如图 ２所示，算法框图如图 １
所示．每一组中的２种算法优化目标相同，极性空间搜
索策略相同，不同之处是采不采用文中所提出的基于

对偶逻辑的极性转换和极性优化方法，采用该方法的

算法加后缀“－Ｄ”标识，对应图１中的“Ｓｅｌｅｃｔ”值为１．
表１ 算法概况

组 算法名称 优化类型

Ｇ１
ＯＭＰＲＭ
ＯＭＰＲＭ－Ｄ

ＭＰＲＭ优化

Ｇ２
ＯＭＰＤＲＭ
ＯＭＰＤＲＭ－Ｄ

ＭＰＤＲＭ优化

４种算法均使用Ｃ＋＋实现，实验选取了１５个基于
ＸＯＲ的ＭＣＮＣ电路［１８］进行测试，测试的硬件环境为 Ｉｎ
ｔｅｌＣｏｒｅｉ３２３５０ＭＣＰＵ，６ＧＢＲＡＭ，软件环境为 Ｌｉｎｕｘ操作
系统．

在进行测试时，同一组的２种算法中遗传算法的参
数均相同，算法结束条件也相同．由于遗传算法存在随
机性，因此，每个基准电路均分别对 ４种算法测试 ２０
次，最优结果为２０次测试结果的最小值，并统计每一种
算法所花费 ＣＰＵ时间的平均值，表２给出了实验结果．

表２中 ＣＰＵ时间栏下面的“ＮＤ”对应表１中不带后
缀“－Ｄ”的算法，“Ｄ”对应表１中带后缀“－Ｄ”的算法．表
１中每一组的 ２种算法对每个电路均能得到具有相同
成本函数值的最优结果，分别如表２中相应的最优成本
一列所示，并且所得结果电路均能通过使用逻辑综合

工具ＡＢＣ［１３］提供的ｃｅｃ功能进行的等价验证，从而验证
了所提出方法的有效性．从表２中每种算法测试１５个
基准电路的平均 ＣＰＵ时间可以看出，同一组中的２种
算法的平均 ＣＰＵ时间开销基本相同，即基于对偶逻辑
的极性转换和极性优化基本上不会导致额外的时间开

销，从而验证了所提出方法的可行性．
５２ ＦＰＧＡ综合实验

由于ＦＰＧＡ中的一个 ｋ输入的 ＬＵＴ（ＬｏｏｋＵｐＴａｂｌｅ）
在实现不同的 ｋ输入逻辑函数时的代价基本相同，因
此选择比较混合极性 ＲＭ电路与传统电路的 ＦＰＧＡ实
现．为此，设计了电路的 ＦＰＧＡ综合流，先对电路进行优
化，然后使用Ａｌｔｅｒａ公司的ＱｕａｒｔｕｓＩＩ５．０工具将电路映
射到ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＦＰＧＡ器件．传统电路的优化工具选取了
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２个学术界的逻辑综合工具Ｅｓｐｒｅｓｓｏ和ＡＢＣ［１３］．
表２ 基准电路测试结果

电路

输入数

／
输出数

ＯＭＰＲＭ ＯＭＰＤＲＭ

最优成本 ＣＰＵ时间（ｍｓ）最优成本 ＣＰＵ时间（ｍｓ）

Ｗ Ｌ ＮＤ Ｄ Ｗ Ｌ ＮＤ Ｄ

５ｘｐ１ ７／１０ ６１ ３６５ １０．５ １１．０ ６１ ３６５ １０．５ １２．０
９ｓｙｍ ９／１ １７３ ６３６ ２９．５ ２８．０ ９２ ８２８ ３６．０ ３５．０
９ｓｙｍｍｌ ９／１ １７３ ６３６ ３０．０ ２９．０ ９２ ８２８ ３５．５ ３５．０
ａｌｕ２ １０／６ ２２５ １３３４ ５８．０ ５９．０ ２２６ １３３４ ５８．５ ６１．５
ｆ５１ｍ ８／８ ５６ ２６４ １２．０ １１．０ ５６ ２６４ １４．０ １３．５
ｉｎｃ ７／９ ３４ ４０２ ７．０ ６．５ ３７ ７２２ ６．５ ６．５
ｒｄ５３ ５／３ ２０ ４５ １．５ ２．０ ２１ ４５ ２．５ ３．０
ｒｄ７３ ７／３ ６３ １８９ １０．５ １０．５ ６３ １８９ １１．０ １２．０
ｒｄ８４ ８／４ １０７ ３５２ ２３．５ ２３．０ １０８ ３５２ ２３．５ ２３．５
ｓｑｒｔ８ ８／４ ２６ １３２ ７．５ ８．０ ２６ １３２ ７．０ ８．０
ｓｑｒｔ８ｍｌ ８／４ ２６ １３２ ７．０ ７．０ ２６ １３２ ７．５ ７．５
ｓｑｕａｒ５ ５／８ ２３ ８６ ２．０ ２．５ ２４ ８６ ３．０ ２．０
ｔ４８１ １６／１ １３ ４０ ５３６．５５４０．０ １２ ４０ ５３９．０５３５．０
ｘｏｒ５ ５／１ ５ ５ ０．５ ０．０ ５ ５ １．０ １．５
ｚ４ｍｌ ７／４ ３２ ８９ ７．０ ７．０ ３２ ８９ ６．５ ７．０
平均 － ６９．１３１３．８４９．５ ４９．６ ５８．７３６０．７５０．８ ５０．９

为进行比较，设计了４种 ＦＰＧＡ综合流，分别称为
ＭＰＲＭ＋Ｑｕａｒｔｕｓ、ＭＰＤＲＭ＋Ｑｕａｒｔｕｓ、Ｅｓｐ．＋Ｑｕａｒｔｕｓ和ＡＢＣ
＋Ｑｕａｒｔｕｓ，其中 ＭＰＲＭ＋Ｑｕａｒｔｕｓ和 ＭＰＤＲＭ＋Ｑｕａｒｔｕｓ分
别使用表１中的优化算法 ＯＭＰＲＭ和 ＯＭＰＤＲＭ－Ｄ进行
极性优化并输出最优ＲＭ电路的Ｖｅｒｉｌｏｇ描述，然后进行
ＦＰＧＡ映射，Ｅｓｐ．＋Ｑｕａｒｔｕｓ首先使用 Ｅｓｐｒｅｓｓｏ对电路进
行优化，得到电路的ＰＬＡ描述，转换为 Ｖｅｒｉｌｏｇ描述后进
行ＦＰＧＡ映射，ＡＢＣ＋Ｑｕａｒｔｕｓ则先使用 ＡＢＣ的 ｒｅｓｙｎ２脚
本进行优化并生成电路的 Ｖｅｒｉｌｏｇ描述，然后进行 ＦＰＧＡ

映射．表３给出了４种 ＦＰＧＡ综合流的结果，其中给出
了每个电路的 ＦＰＧＡ实现所需要的 ＬＵＴ个数以及电路
的最大延时．

表４则给出了４种 ＦＰＧＡ综合流结果的比较，其中
“ＭＰＲＭ相对于Ｅｓｐ．改进”和“ＭＰＤＲＭ相对于 Ｅｓｐ．改进”
分别表示ＯＭＰＲＭ算法和ＯＭＰＤＲＭ－Ｄ算法所得到结果
的ＦＰＧＡ实现相对于 Ｅｓｐｒｅｓｓｏ所得到结果的 ＦＰＧＡ实现
在面积和延时指标上的改进，“ＭＰＲＭ相对于 ＡＢＣ改
进”、“ＭＰＤＲＭ相对于 ＡＢＣ改进”和“ＭＰＤＲＭ相对于
ＭＰＲＭ改进”也有类似的含义．

从表３和表 ４可以看出，对于这些基于 ＸＯＲ的电
路，和Ｅｓｐ．＋Ｑｕａｒｔｕｓ的结果相比，并不是所有电路其混
合极性ＲＭ电路的 ＦＰＧＡ实现均能获得面积与延时的
优势．在使用 ＦＰＧＡ实现时，对于某些电路，只有 ＭＰＲＭ
电路或者 ＭＰＤＲＭ电路能够同时获得面积和延时的优
势，如电路５ｘｐ１、ｆ５１ｍ和 ｒｄ７３．对于某些电路的 ＦＰＧＡ实
现，其 ＭＰＲＭ电路和 ＭＰＤＲＭ电路仅能获得面积的改
善，如电路ａｌｕ２．有４个电路，无论其ＭＰＲＭ电路还是其
ＭＰＤＲＭ电路的 ＦＰＧＡ实现均能获得面积和延时的改
善，特别是电路ｔ４８１，其混合极性ＲＭ电路的 ＦＰＧＡ实现
在获得较大速度提升的同时获得了较大的面积改进．
从平均结果看，对于这些电路，与 Ｅｓｐｒｅｓｓｏ优化结果的
ＦＰＧＡ实现相比，无论是 ＭＰＲＭ电路还是 ＭＰＤＲＭ电路，
均能获得面积和延时的优势．

和ＡＢＣ＋Ｑｕａｒｔｕｓ的结果相比，也不是所有电路，其
ＭＰＲＭ电路和ＭＰＤＲＭ电路的 ＦＰＧＡ实现均能获得面积
和延时的优势．其中电路 ５ｘｐ１、ａｌｕ２、ｓｑｒｔ８和 ｔ４８１，无论
是其ＭＰＲＭ电路还是其 ＭＰＤＲＭ电路的 ＦＰＧＡ实现，均

表３ ＭＰＲＭ／ＭＰＤＲＭ电路极性优化结果与Ｅｓｐｒｅｓｓｏ、ＡＢＣ优化结果的ＦＰＧＡ实现

电路
Ｅｓｐ．＋Ｑｕａｒｔｕｓ ＡＢＣ＋Ｑｕａｒｔｕｓ ＭＰＲＭ＋Ｑｕａｒｔｕｓ ＭＰＤＲＭ＋Ｑｕａｒｔｕｓ

ＬＵＴ数 最大延时（ｎｓ） ＬＵＴ数 最大延时（ｎｓ） ＬＵＴ数 最大延时（ｎｓ） ＬＵＴ数 最大延时（ｎｓ）

５ｘｐ１ ３０ １３．１５ ３５ １２．５２ ３３ １１．６９ ２５ １１．６１
９ｓｙｍ ９ １０．０８ ９ １０．０８ ９ １０．０８ ９ １０．０８
９ｓｙｍｍｌ ９ １０．０８ ９ １０．０８ ９ １０．０８ ９ １０．０８
ａｌｕ２ １４１ １３．８２ １４６ １５．２１ １１１ １５．０９ １０７ １４．８０
ｆ５１ｍ ３９ １２．３４ ３３ １３．１５ ４３ １２．８２ １８ １０．９０
ｉｎｃ ４２ １１．９１ ３９ １１．９１ ４７ １３．１４ ４９ １３．１３
ｒｄ５３ ８ ９．７７ ８ ９．７６ ８ ９．７７ ８ ９．５０
ｒｄ７３ ３３ １１．２２ １９ １１．９６ １３ １０．８６ １９ １１．６１
ｒｄ８４ ９４ １３．４４ ３３ １２．３２ ２５ １２．３９ ２４ １２．５８
ｓｑｒｔ８ １６ １０．８３ ２３ １１．５２ ２０ １１．４０ １７ １０．７６
ｓｑｒｔ８ｍｌ １６ １０．３１ １７ １１．８９ ２４ １２．２３ ２４ １２．４０
ｓｑｕａｒ５ １６ １０．６４ １４ ９．７１ １３ １０．０４ １３ １０．０３
ｔ４８１ ２９ １３．１２ ２１ １２．０７ １２ １０．９８ １２ １０．９７
ｘｏｒ５ ２ ８．９８ ２ ８．９８ ２ ８．９８ ２ ８．９８
ｚ４ｍｌ １２ １０．１６ ７ ９．４３ １０ １０．０６ ８ １０．０７
平均 ３３．０７ １１．３２ ２７．６７ １１．３７ ２５．２７ １１．３１ ２２．９３ １１．１７
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表４ ４种ＦＰＧＡ综合流结果比较

电 路

ＭＰＲＭ相对于Ｅｓｐ．
改进（％）

ＭＰＤＲＭ相对于Ｅｓｐ．
改进（％）

ＭＰＲＭ相对于ＡＢＣ
改进（％）

ＭＰＤＲＭ相对于ＡＢＣ
改进（％）

ＭＰＤＲＭ相对于ＭＰＲＭ
改进（％）

面 积 延 时 面 积 延 时 面 积 延 时 面 积 延 时 面 积 延 时

５ｘｐ１ －１０．００ １１．１１ １６．６７ １１．７６ ５．７１ ６．５９ ２８．５７ ７．２８ ２４．２４ ０．７４
９ｓｙｍ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
９ｓｙｍｍｌ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ａｌｕ２ ２１．２８ －９．２０ ２４．１１ －７．０８ ２３．９７ ０．７６ ２６．７１ ２．７０ ３．６０ １．９５
ｆ５１ｍ －１０．２６ －３．８６ ５３．８５ １１．６８ －３０．３０ ２．５５ ４５．４５ １７．１３ ５８．１４ １４．９６
ｉｎｃ －１１．９０ －１０．３８ －１６．６７ －１０．２５ －２０．５１ －１０．３３ －２５．６４ －１０．２１ －４．２６ ０．１１
ｒｄ５３ ０．００ －０．０４ ０．００ ２．７４ ０．００ －０．１３ ０．００ ２．６５ ０．００ ２．７８
ｒｄ７３ ６０．６１ ３．２２ ４２．４２ －３．４６ ３１．５８ ９．１６ ０．００ ２．９０ －４６．１５ －６．８９
ｒｄ８４ ７３．４０ ７．８３ ７４．４７ ６．３６ ２４．２４ －０．５１ ２７．２７ －２．１１ ４．００ －１．５９
ｓｑｒｔ８ －２５．００ －５．２４ －６．２５ ０．６９ １３．０４ １．０５ ２６．０９ ６．６３ １５．００ ５．６４
ｓｑｒｔ８ｍｌ －５０．００ －１８．６３ －５０．００ －２０．３５ －４１．１８ －２．８３ －４１．１８ －４．３１ ０．００ －１．４５
ｓｑｕａｒ５ １８．７５ ５．６６ １８．７５ ５．７３ ７．１４ －３．３３ ７．１４ －３．２４ ０．００ ０．０８
ｔ４８１ ５８．６２ １６．３５ ５８．６２ １６．３８ ４２．８６ ９．０５ ４２．８６ ９．０９ ０．００ ０．０４
ｘｏｒ５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ｚ４ｍｌ １６．６７ １．０１ ３３．３３ ０．９５ －４２．８６ －６．７５ －１４．２９ －６．８１ ２０．００ －０．０６
平均 ２３．５９ ０．１５ ３０．６５ １．３９ ８．６７ ０．５８ １７．１１ １．８１ ９．２３ １．２４

能够获得面积和速度的优势，并且电路 ｔ４８１的混合极
性ＲＭ电路能够获得较大的面积和速度改善．从平均结
果来看，对于这些电路，与 ＡＢＣ优化结果的 ＦＰＧＡ实现
相比，ＭＰＲＭ电路能够获得 ８６７％的面积改善以及
０５８％的速度提升，ＭＰＤＲＭ电路能够获得１７１１％的面
积优势和１８１％的速度优势．

另外使用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ５．０的 ＰｏｗｅｒＰｌａｙ功耗分析工具
对４种综合流得到的结果进行功耗分析，对每个电路而
言，４种综合流所得结果的功耗基本相同，并且对这１５
个电路，每种综合流得到结果功耗的平均值均为

２５８０ｍＷ．
从总体上来看，对于这些电路而言，ＭＰＤＲＭ电路能

够获得最为优化的 ＦＰＧＡ实现．
由于采用的是工艺无关的面积成本函数，因此多

项式表示中的项数和文字数并不能直接反映 ＦＰＧＡ实
现的结果．除了电路９ｓｙｍ和９ｓｙｍｍｌ，其最优 ＭＰＤＲＭ比
其最优 ＭＰＲＭ具有更少的项数外，对于其他电路，其最
优ＭＰＤＲＭ均不能比其最优 ＭＰＲＭ获得更少的项数，也
不能获得更少的文字数．但从总体上看，最优 ＭＰＤＲＭ
电路的 ＦＰＧＡ实现要优于最优 ＭＰＲＭ电路的 ＦＰＧＡ实
现，这是因为在ＭＰＤＲＭ的多项式表示中不同的项之间
存在较多的公因子，从而使 ＭＰＤＲＭ电路呈现出较强的
电路规整性．

６ 结论

本文从理论上分析并证明了所提出的基于对偶逻

辑的混合极性ＲＭ电路极性转换和极性优化方法的正
确性，并通过实验验证了其有效性与可行性．文中的结
论表明了ＭＰＲＭ电路和 ＭＰＤＲＭ电路极性转换方法以

及极性优化过程的可互用性．所提出的方法能够实现
使用同一个优化过程完成 ＭＰＲＭ或 ＭＰＤＲＭ电路的极
性优化，既适用于单输出电路，也适用于多输出电路，

既适用于面积优化，也适用于功耗优化以及面积和功

耗协同优化．
通过将混合极性 ＲＭ电路极性优化的结果进行

ＦＰＧＡ映射，并与 Ｅｓｐｒｅｓｓｏ以及ＡＢＣ优化结果的 ＦＰＧＡ实
现进行比较，结果表明，对于这些基于 ＸＯＲ的电路而
言，从平均结果看，混合极性 ＲＭ电路具有面积和速度
的优势，并且 ＭＰＤＲＭ电路能够得到最为优化的 ＦＰＧＡ
实现．
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