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二元判决图的实现及改进方法
’

李翔宇 **陈光才禹
(电子科技大学 c A T室 成都 1 6。。5 4)

【摘要】 构造布尔函数的二元判决 图 (B D) D的核心是 ie t算符
,

文中详细介绍 了 iet 算符表示布尔代

数的基本运算
,

以及 iet 算符在构造 B D D 中的作用和实现方法
:

讨论 了运用哈希表
、

反向属性边等策略

提高软件 包性能的方法
。

试验结果表明
,

该 B D D 软件包性能优于国外同类软件
。

关 键 词 二元判 决 图
;

运算符
;

哈希表
:

反向属性边

中图分类号 T P 31

二元判决图 (B in a
yr D ec iis on iD ag ar m

—
B D )D 是一种对布尔函数进行运算的有效方法 .l[ 2 ]

,

在

电路的故障检测
、

逻辑验证
、

逻辑综合等诸多方面得到了广泛的应用
。

构造电路的 B D D 是所有应

用的基础
。

我们在 PC 平台上用 C + +语言独立实现了一个通用 B D D 包
,

该包综合引用了国外的一

些先进技术 .l[ 3
,

刃
。

本文讨论 B D O 运算包的实现基础—
it e

算符
,

介绍了 B D D 包的实现流程
,

以

及改善其性能的一些方法
,

并给出试验结果
。

1 it e
算符及算法

布尔代数的基本运算包括与
、

或
、

非
、

异或
、

异或非等
,

为了用一种统一的形式来表示这些基

本运算
,

引人 i t e ( IF
一

-lT IE N
一

E sL )E 运算符
,

这是一个三元逻辑运算符
,

定义为

i t e ( f
,

g
,

h ) = f g + f h ( l )

所有的一元二元逻辑运算都可以用 it e
算符来实现

,

例如
:

x 二 i t e (x
,

0
,

1) ; x l
·

x : = i t e ( x
, , x Z ,

0 ) ; x , + x : = i t e (x
, , 1

, x Z ) ;

x , ① x : = i t e ( x
l , x Z , x Z

) ; x l o x : = it e (x
l , x Z , x Z

) ;

x l
·

x : = i t e (x
, , x Z ,

1) : x l + x : = i t e (x
l ,

O
, x Z )

。

以这种统一的形式来实现二元逻辑运算
,

可以识别运算中更多的等效形式
。

给定函数 f, g
,

h 的 B D D 表达 F
,

G
,

H
,

计算 it e
(F

,

G
,

H )时
,

不能使用 iet 的定义式
,

因

为它只是把三元逻辑运算分解为几个二元逻辑运算
,

必须采用递归方法才能利用 it e 算符的优越性
。

在函数介 {x , , 丸
,

…
, x ,

}一 { 0
,

l }用二元判决图 F 表示时
,

香农展开式为

F = w 凡
,

+ w凡 (2 )

式中 w E l[
,

川
,

凡和 凡分别对应 F 在所有序为 w 的变量取 】和 。 后产生的 B D D
。

根据式 ( 2)
,

可得递归公式

Z = i t e ( F
,

G
,

H ) = it e (
v ,

it e ( vF
,

G
, ,

H
,

)
,

it e (凡
,

氏
,

凡 ) ) (3 )

式中
v
是任意变量

。

证明 由式 (2) 可得

Z 二 v
凡

十 v

乓
又因为

Z = i et ( F
,

G
,

H ) = F G + F H

所以 z = v( F G +

万H )
,
+ 石( F G + 万H ) ; = ; (凡 G

,
+ 万

、

祛 ) 十议凡氏
十万: H ; ) =
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t ie(v
,

凡G
·

十 F
、 ,

从
,

居伏
十
凡从 ) = iet v(

,

iet (凡
,

G
, ,

H刁
,

iet (凡
,

鱿
,

从 )) 证毕

利用式 (3 )计算 z 的 B D D 存在两个难点
,

一是求 F
,

G 的香农展开因子
,

二是在通过递归方法

求出 iet (只
, ,

以
,

私
,

)和 iet (乓
,

乓
,

H户的结果 B D 。 后
,

由 iet v(
,

iet (式
,

G
,

私
,

)
,

iet (斤
,

公
,

祛 )) 生成相应的

B D D 图
。

假设 F = (、
,

G
,

功
,

即根节点的判决变量为
v ,

其 1子节点为 G
,

O子节点为 H
。

一般情况下
,

计

算瓦
.

和乓比较复杂
,

至多要遍历全部 B D D 节点
。

但在假定条件 w 毛 、 下
,

计算却很简单
·

当 w < 、 时
:

凡 二
乓

= F
·

当 w 一 : 时
:

凡 = ;G 凡 = H
。

将 、 蕊 、
称为快速香农展开条件

,

在 it e
迭代运算中很容易得到满足

。

假设 F
,

G
,

H 的根节点

的判决变量分别为
、 l , 码

, 、 3 ,

选取
; 蕊 、 , ,

i 任 { 1
,

2, 3 }
。

这种情况满足快速香农的展开条件
,

所以
,

计算万
, ,

以
,

从
,

和乓
,

价
,

H ; 十分容易
,

然后计算 iet (只
,

G
,

H
·

)
,

iet (凡
,

叹
,

坛 )
。

再由式 (3 )构造出 z 的 B 0 0
,

见图 1
。

图中 T = ite( 月
, ,

G
、 ,

H心
,

E = ite( 只
,

氏
,

祛 ) 人
于是得出以下定理

。 ,

又岁
。

定理 1 函数
.

石
,

乃
,

乃的 B D D 分别为 G 、 ,

姚
,

G 3 ,

如果 G I ,

姚
,

G 3
中

节点判决变量序互不交叉且 G ,
的节点编序最小

,

则 iet (G
1 ,

G Z ,

姚 )可以按如

下方法构成
:

将 G l
中所有指向终节点 1 的边重定向到 G :

根节点
,

将 G I
中指

向终节点 。 的边重定向到 G 3
的根节点

。

图 1

从上面的分析可知
,

it e 算符能有效地使用递归进行运算
,

条件是选择
、 ,

西
构造 Z 的 B D D

使
、
为 F

、

G
、

H 中节点序的最小者
,

即 F
、

G
、

H 中根节点的序的最小者
。

此时
,

it e
迭代公式可

以表示为

it e ( F
,

G
,

H ) = (
v ,

i t e (月
, ,

G
、 , ,

H
、 ,

)
,

it e (斤
,

G不
,

H 不)) (4 )

根据 i t e 的定义
,

得到这个迭代公式的结束条件为

it e ( F
,

1
,

0 ) = i t e ( 1
,

F
,

G ) = i t e (0
,

G
,

F ) = F (5 )

it e 迭代公式是整个 B D D 运算包的核心
,

由于它直接对 B D D 进行运算
,

并且能够实现所有的

一元和二元逻辑运算
,

其他对 B 0 0 的操作也可以有效地建立在 it e 算符的基础上
。

2 B D D 包的算法
B D D 包的核心 it e 算法的流程如图 2 所示

:

图中

第 2 行中的结束条件由式 ( 5) 确定
;
第 3 行表示每次 iet

迭代都选择 F
、

G
、

H 中判决变量最小的一个来计算
;

第 6 行中的判断保证了 B D O 中没有冗余节点
。

第 7

行是在节点表中查找是否有节点 v(
,

T, )E
,

如果存在
,

直接返回该节点的指针
,

如果不存在
,

则首先产生该

节点
,

然后再加人节点表中
,

返回该节点指针
。

这就

保证了节点表中没有同构的子图
,

从而保证所构造的

B D D 是正则的
。

构造电路的 B D O 时
,

首先读人电路的描述信息
,

. t e ( 只 G
,

/ 0 {

: f( 满足结束条件 ) er ut m 结果
:

v = m In ( F ~
, n d e x

,

G 一
n d e x

,

j l一 I n d e x )
,

卜
. et (只

,

以
,

I凡) ;

E =
ile (凡

,

G不
,

H不;)

l
f( 介

= 刀 ) re tu m ;T

刀= 行 n d o r A d d N o d e aT b l e (
v

,

不刃)
,

r e t u m 刀
,

图 2 it e 算法流程

确定变量顺序
,

从第一个输出开始构造其
B D D

。

在构造过程中
,

递归调用 it e
算法流程

,

进行深度优先搜索
,

然后逐级返 回
。

如此循环
,

直

至最后一个输出变量
。

3 B D D 包的性能改进方法
直接采用上述的 it e

算法流程进行运算是不适用的
,

在最坏的情况下
,

该方法的时间复杂度为

c)( 约 (n 为输人变量个数 )
。

我们对整个流程引人下面的改进方法
。



电 子 科 技 大 学 学 报 第 28卷

ty Pe de fa Tg No de

{ 一 n t一 n de x
,

aT gN o d e * P l
,

P O ;

} r a w N o d e
,

图 3 B D D 节点数据结构

3
.

1 哈希表

B D D 是由许多节点构成的
,

每个节点的数据结构如图 3 所示
。

其中
,

i n d e x
是节点

:
的判决变量编序

,

p l 和 p Z 是指向子节点 h ig h (v )和 l o w (v )

的指针
。

终节点 1 和 。 的结构分别为
:

1 :

{ i n d e x = M A X IN D E X + 1 : P I= 1 ; P O= N u l l ; }

O :

{ i n d e x = M A X IN D EX + 1 ; P l = N u l l ; P O= 1 ; }

在产生一个新的 B O D 节点之前
,

首先在 B D O 节点表中查找
,

如果找到
,

则直接返回节点指

针
;
否则就产生新的 B O D 节点

,

并且加人到 B D D 节点表中
。

为了提高查找效率
,

我们引人了哈

希方法
。

它通过哈希函数将元素的关键值映射到哈希表中
。

运用哈希表首先是使用哈希函数
,

将查

找元素的关键值映射为哈希表中的地址
。

由于在实际应用中没有完美的哈希函数
,

多个不同元素可

ytP ede faT gN od
e

能映射到相同的地址
,

这就产生了冲突
。

因此 运用哈希表的

帅 t 、
dn ex

,

第二步就是解决冲突
。

。 g N o d e · 、 !
,

: 。
,

根据 B D D 的数据结构
,

我们选择 (i n d e x ,

尸。
,

: l )作为一个

aT gN do , 。 xe t B D。 节点的关键值
,

采用的哈希函数为

} u n t q u e N o d e
,

h a s h ( i n d e X ,

尸O
,

尸1 )= ( i n d e x + 3尸 1 + SP o ) ;oo 了

图 4 修改后的 B D D 节点数据结构 式中 T 为哈希表的大小
,

对于有相同哈希值的多个元素
,

采

用链表的方式连接起来
。

考虑到哈希链表的应用
,

修改 B 0 0 节

点的数据结构见图 4
。

指针
n ex t 指向具有相同哈希值的下一个元素

。

通过哈希表
,

能够实现元素的

快速查找
,

并且保证所产生的 B O D 节点具有唯一性
。

3
.

2 属性边

使用反向属性边
,

即在指向 B D D 节点的边上增加一个属性值表示逻辑取非
,

这样
,

函数 f 和

f 就由一个节点表示
,

只是指向该节点的边的属性相反
。

反向属性边的引人影响了 B D D 的规范性
,

采用下面两条规则保证进行修正
:

1) 每个节点的 1 边取反属性不能为真
; 2) B D D 包中只有一个终

节点 1
。

由于 B D O 运算包中反向属性边由引用指针的最低位来表示
,

所以引人反向属性边前后每个节

点所占用的内存总数是相等的
。

3 3 提高 i t e 运算效率的规则

为了在有限的记忆容量下尽可能提高命中率
,

在 B D D 包中引人了以下几条规则来对参加运算

的函数进行标准化处理
。

这样
,

在不增加缓存的内存用量的前提下
,

减少了记忆覆盖的概率
,

相应

地提高了缓存命中率
。

l) 化简规则

i t e ( F
,

F
,

G ) = i t e (F
,

1
,

G ) iet ( F
,

G
,

F ) = it e ( F
,

G
,

O)

i t e ( F
,

G
,

F ) = iet ( F
,

G
,

l ) iet ( F
,

F
,

G ) 二 it e ( F
,

0
,

G )

2) 等效规则

由于二元操作的可交换性
,

例如 f g = g f,
.

厂+ g = g +
.

f, 在用 iet 进行运算时
,

就在等效的表达

式中选择一种
,

使第一个参数的根节点的判决变量的序最小
。

如果两个参数的根节点的判决变量的

序相等
,

则第一个参数的内存地址必须最小
。

3) 反向属性边规则

it e
的三个参数中

,

前两个参数的反向属性边不能为真
,

可通过下面的等效转换来实现

it e ( F
,

G
,

H ) = i t e ( F
,

H
,

G ) = i t e ( F
,

G
,

H ) = i t e ( F
,

H
,

G )



第 5期 李翔宇 等
:

二元判决图的实现及改进方法 5 19

采用这些标准化技术
,

可 以检查 到满足德摩根定律 的等效形式
,

如 A + B 二 ie(t A, 1
,

)B 和

刀
·

B = i t e ( A
,

刀
,

o ) = i t e (刀
,

1
,

刀)
,

这归功于 st e

算符将各种二元运算以一种统一的形式进 - -一一一一途达止巴竺塑丝上兰竺

—
.

行和 BD
D 包中的反向属性边

。

电路名 一

— 型鱼兰一 - ` 兰直丝̀

—本文结果 文献 2[ ] 本文结果 文献口]

4 结 论
e 4 3 2 5 6 , 7 9

.

5 引 17: : 。 2。。

在前面所述的 i t e 算法的基础上
,

我
“ 4 9 9 3 1」 5 8 5刀 4 0 65 8 49 7 86

们在 P e 平 台 ( P e n t i u m 12 0 M H Z ,

3 2 c 8 80 0
·

82 10
·

5 7 2 79 7 6 55

M R A M
,

W i n d o w s 9 5 )上以 e + + 语言实现了
“ 13 55 7 9刃9 80

·

4 4 0 6 5 8 39 5 55

一个高效通用的 B D O 运算包
。

为了验证
“ 19 08 21 4 28

·

9 12 7 12 1 2 46 3

该 B D D 包的性能
,

我们构造了 l s c A s
,

8 5 “ 2 6 70 1
·

7 0 6 0 4 4 6 19 4 18 15 3

标准电路的 B D O
,

如表 1 所示
。

表中同
“ 3 54 0 3 5

·

1 6 704
·

0 13 7 5 30 20 8 94 7

时列出了 K
.

s
.

B r a e e
等人的 e M u B o o 包

“ 53 15 1
·

6 5 5 1力 2 1 38 3 32 193

在近似条件下构造的 B D D 的结果 3[]
,

试验 二翌竺一已鲤三一
- ` 些主一- 塑旦经 ~

I n

亘熏旦氮
. 11 .

_

是在 s un 工作站上完成的
。

15 c A s’ 85 的 10 个标准电路中
, c 6 2 8 8 是一个乘法器

,

是公认不能用 B D O 处理的
,

因此表 1

中没有列出
。

由于输人变量的编序方法不同
,

表中列出的节点数只具有参考价值
。

但可以看出
,

在

产生的 B D D 节点数近似相等的情况下
,

本文 B D D 包的运算速度更快
。

B D O 包的成功实现
,

为 B D D 的应用打下了坚实的基础
,

使得对 R D D 的进一步研究成为可能
。
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