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【摘要】该文提出了一种基于对称及特征的成对比较的NPN布尔匹配算法，利用变量对称、1阶特征向量及香农分解设计

完成了NPN布尔匹配。算法利用具有相同1阶特征向量是两个布尔函数NP等价的必要条件，和具有相同1阶特征是两个变量具

有映射关系的必要条件搜索两个布尔函数之间的候选变换并进行验证。对称及特征的使用降低了候选变换搜索的空间，提高

了NPN等价匹配的速度。 
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Abstract  The paper proposes a pairwise NPN (Input Negation and/or Input Permutation and/or Output 

Negation) Boolean matching algorithm based on symmetry and signature. The algorithm utilizes variable symmetry, 
the first order signature vector and Shannon decomposition to design and implement NPN Boolean matching. The 
candidate NP transformations between two functions are searched and verified through two necessary conditions: 
1) two NP equivalent Boolean functions must have the same the first order signature vector and 2) two variables 
having a mapping relation must have the same the first order signature. The use of symmetry and signature reduces 
the search space of the candidate NP transformations and speeds up NPN Boolean matching process. 

Key words  NPN equivalent;  Shannon decomposition;  technology mapping;  variable mapping;  
variable symmetry 

 

                                                        
收稿日期：2017 − 12 − 26；修回日期： 2018 − 06 − 15 
基金项目：国家自然科学基金(61572109，11371003，61163066)  
作者简介：张菊玲(1977 − )，女，博士生，主要从事逻辑综合方面的研究. 

在集成电路设计中，判定两个布尔函数(NPN)
等价问题具有重要的意义。NPN布尔匹配在电路设

计的工艺映射中是一个关键步骤。对于一个给定的

电路，工艺映射需要从标准电路库中找到一个与指

定电路NPN等价的最优逻辑门组合电路[1-3]。如果布

尔函数 f 与 g 是NPN等价的，那么就可以使用函数

f 的电路来实现 g 的电路。 
当前，主要有3种NPN布尔匹配方法。1) 成对

比较匹配算法。该方法对于给定的两个布尔函 f 数

与 g ，通过变量的特征寻找两个函数的变量之间的

关系，从而找到可以将 f 转换为 /g g 的变换[4-7]。

2) 基于正规式的算法。该方法从每个NPN等价类中

找到具有特殊值的某个布尔函数作为该等价类的正

规式。文献[8-13]中的作者研究了基于正规式的布尔

匹配算法。正规式通常具有最大或最小真值，或是

具有最大特征向量的函数。给定两个待匹配的布尔

函数 f 和 g ，该类算法分别计算 f 的正规式 F 与 g
的正规式G 。如果满足 F G= ，那么 f 与 g 是NPN
等价的。3) 基于SAT(boolean satisfiability)的匹配算

法，该类算法将布尔匹配问题转换为SAT问题进行

求解[14-15]。 

1  基本概念及问题陈述 

1 2( , , , )nf x x x 是n个输入1个输出的布尔函数，
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1 2( , , , )nx x x=X 表示函数 f 的n维向量，文献[7]将
f 的最小项个数记为 | |f 。布尔函数可以用真值表、

BDD(binary decision diagram)或01串表示。因为采用

BDD可以快速的计算布尔函数的香农余子式特征，

所以本文采用BDD表示布尔函数。 
定义 1  NP变换：NP变换T是对布尔函数输入

的非运算和置换运算， (1) (2) ( )
(1) (2) ( )( , , , )n

nT x x xϕ ϕ ϕ
π π π=X ，其

中 ( ) {1,2, , }i nπ ∈ 是对 ix 的置换。 

如 (1) 3π = 表示变量 1x 被置换为 3x ； ( ) {0,1}iϕ ∈
是对 ix 的非运算，当 ( ) 1iϕ = 时表示对变量 ix 做非运

算，否则不做非运算。 
定义 2  NPN等价：函数 ( )f X 和 ( )g X 是NPN

等价的，当且仅当存在一个NP变换T满足条件

( ) ( )f T g=X X 或者 ( ) ( )f T g=X X 。 

例 1 ：设有布尔函数 1 2 1 2 3( )f x x x x x= +X ，

2 3 1 2 3( )g x x x x x= +X 和 3 1 3 2 3( )h x x x x x= + +X 。 

因 为 存 在 一 个 2 3 1( , , )T x x x= 使 得 条 件

( ) ( )f T g=X X 和 ( ) ( )f T h=X X 成立，所以 ( )f X 与

( )g X 是NP等价，与 ( )h X 是NPN等价的。 
定义 3  变量映射：NP变换T也可表示为在向

量X上的一组映射 (1) (2)
1 (1) 2 (2){ , , , nT x x x x xϕ ϕ

π π= → → →  
( )
( ) }
n
nxϕ

π 。若布尔函数 f 和 g 在NP变换T的作用下是NP

等价的，那么函数 f 中的变量 ix 与函数 g 中的变量

( )ixπ 之间有映射 (i)
(i):i ix xϕ

πα → 。 

变量 ix 和 jx 之间存在的映射分为两种情况：1) 

同 相 映 射 i jx x→ ( →i jx x ) ； 2) 异 相 映 射

i jx x→ ( i jx x→ )。例1中的NP变换T可以表示为：

1 2 2 3 3 1{ }T x x ,x x ,x x= → → → 。 

定义 4  变量对称：布尔函数 f 中的变量 ix 与

/j jx x 是对称的，当且仅当交换 ix 与 /j jx x 之后函数

f 的值不变。 
定义 5  香农余子式：布尔函数 f 关于变量

/i ix x 的 香 农 余 子 式 记 为 /
i ix xf f ， 其 中

[ 1]
ix if f x= ← ， [ 0]

i ixf f x= ← 。 

当变量 ix 和 jx 满足条件
i j i jx x x xf f= 时，变量 ix

与变量 jx 对称；当变量 ix 和 jx 满足条件
i j i jx x x xf f=

时， ix 变量 jx 对称。 

定义 6  1阶特征：布尔函数 f 关于变量 /i ix x
的1阶特征为 ( |,| |)

i ix xf f ， | | / | |
i ix xf f 是函数 /

i ix xf f

的最小项的个数。 

定义 7  1阶特征向量：具有n个输入的布尔函

数 f 有n个变量，n个变量的1阶特征集合称为函数 f
的特征向量，记为

1 21 2
{(| |,| |), (| |,| |), ,f

x xx xf f f f=V  

(| |,| |)}
n nx xf f 。 

两个NP等价的布尔函数具有相同的1阶特征向

量；若函数 f 与 g 是NP等价的，并且变量 ix 和 jx 之

间有映射关系， ix 和 jx 一定具有相同的1阶特征[7]。 
定义 8  变量映射集：布尔匹配中，布尔函数 f

的变量 ix 的所有变量映射构成 ix 的变量映射集，记为 
( )
( ){ | }, ( ) {1,2, , }, ( ) {0,1}i

i i ix x i n iϕ
πχ α π ϕ= → ∈ ∈  

布尔函数 f 与 g 的匹配中， f 的变量 ix 可能有

零个或多个变量映射， | |iχ 记为变量 ix 的变量映射

集的阶，即变量 ix 具有的可能映射的个数。 
因为NP变换不会改变变量的对称性，所以对称

变量和非对称变量之间不存在映射。 
定 义  9  对 称 类 ： 函 数 f 有 变 量 集 合

1{ , ,=i i iS x x 2 ( 1), , }−i i kx x ， iS 中所有变量相互对称，

集合 iS 是函数 f 的一个对称类。 
若函数 f 有对称类 1 2 ( 1){ , , , , }−=i i i i i kS x x x x ，函

数 g 有对称类 1 2 ( 1){ , , , , }−=j j j j j kS x x x x 。如果对称

类 iS 和 jS 中的变量具有相同的1阶特征，那么对称

类 iS 和 jS 之间存在映射 :i i jS Sβ → 。对称类 iS 中的

任意一个变量可以映射到对称类 jS 中的任一变量。

若对称变量相位都是确定的，可在 iS 和 jS 之间产生

!k 种映射关系。因为对称变量交换后函数的不变性，

本算法只需检测集合 iS 和 jS 产生的一种变量映射

关系。 
香农引理：布尔函数 f 有等式

i ii x i xf x f x f= + 。 
香农引理也称为香农分解，可以将n变量输入的

布尔函数 f 分解为两个n−1变量输入的布尔函数。若

函数 f 和函数 g 关于 (1) (2)
1 (1) 2 (2){ , , ,T x x x xϕ ϕ

π π= → →  
( )
( ) }
n

n nx xϕ
π→ 是NP等价的，那么利用T中任意变量映射

中的两个变量分解后得的两组函数一定也是NP等
价的。假设T中有映射 i jx x→ ， f 按 ix 分解得到 

1 0 i ii x i xf f f x f x f= + = + ， g 按 jx 分 解 得 到

1 0 j jj x j xg g g x g x g= + = + ， 1f 与 1g 是NP等价的， 2f

与 2g 是NP等价的。这里的变量 ix 和 jx 被称为分解

变量。 
本文NPN布尔匹配的基本思想是：对于给定的

两个待匹配的布尔函数 f 和 g ，通过变量的1阶特征

和香农分解搜索两个函数的变量之间的映射关系T，
检测是否满足 ( ) ( )f T g=X X 或者 ( ) ( )f T g=X X 。 
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2  提出的NPN布尔匹配算法 
2.1  相位分配 

给定两个布尔函数 f 和 g ，NPN匹配需要确定

对函数的输入非、输入置换和输出非：  
1) 输出非：NPN等价的两个布尔函数具有相同

或互补的最小项个数。若 | | | |f g= 且 | | | |f g≠ ， f 无

非运算， f 和 g 同为正相；若 | | | |f g= 且 | | | |f g≠ ，

f 有非运算， f 为正相g为反相；若 | | | |f g= 且

| | | |f g= ，可能有输出非，可能没有输出非， f 为正

相 g 的相位不定。 
2) 输入非：若变量 ix 和 jx 之间有映射关系，并

且它们是同相位的， ix 无非运算；如果它们是相反

相位的， ix 有非运算。若 | | | |
i ix xf f> ， ix 的相位为正；

若 | | | |
i ix xf f< ， ix 的相位为反；若 | | | |

i ix xf f= ， ix 的

相位不能确定。 
3) 输入置换：若变量 ix 和 jx 具有相同的1阶特

征，那么它们之间可能存在映射。 
(| |,| |) (| |,| |)

i ji jx xx xf f g g=         (1) 

(| |,| |) (| |,| |)
i ji jx xx xf f g g=         (2) 

满足式(1)时，两个变量是同相；满足式(2)时，

两个变量是反相；同时满足式(1)和式(2)，两个变量

的相位不能确定，相位需要后续判定或同时检测同

相和反相两种情况。 
2.2  候选变换搜索 

给定要匹配的布尔函数 f 和 g ，本算法的目的

是找到一个NP变换T，该变换能够将 f 转换为 g 或

者 g 。对于任意n变量输入的布尔函数 f ，有 1!2nn + 个

NPN变换，但是能够将 f 转换为 /g g 的是少数。本

算法通过对称和1阶特征向量搜索在 f 和 /g g 之间

可能存在的NP变换，这些变换称为候选变换。每找

到一个候选变换就验证该候选变换是否能将 f 转换

为 /g g 。 
每个候选变换由n个变量映射组成，本算法根据

函数 f 和 g 的1阶特征向量及香农分解来搜索它们

之间可能存在的NP变换。假设当前搜索函数 f 的变

量 ix 的映射，有以下几种情况： 
1) 函数 g 中只有一个变量 jx 与其具有相同的1

阶特征，并且变量 ix 的相位确定。那么 | | 1iχ = ， ix 的

映射唯一。 
2) 函数 g 中只有一个变量 jx 与其具有相同的1

阶特征，并且变量 ix 的相位不确定。那么 | | 2iχ = ，

算法生成映射 i jx x→ 和 i jx x→ 。算法先处理

i jx x→ ，如果该映射所生成的NP变换不能将 f 转换

为 /g g ，然后再处理 i jx x→ 。 

3) 变量 ix 是非对称变量且相位确定，g 有变量

1 2, , ,j j jkx x x 与其有相同的1阶特征。那么 | |i kχ = ，

本算法按顺序先生成 ix 和 1jx 之间的映射并处理由

此映射所产生的NP变换。如果该NP变换不能将 f 转
换为 /g g ，那么算法选取下一个即 ix 和 2jx 之间的

映射处理，直到有一个NP变换可以将 f 转换为 /g g
或 iχ 中所有的映射处理完毕。 

4) 变量 ix 是非对称变量并且相位不确定， g
中有变量 1 2, , ,j j jkx x x 与其有相同的1阶特征。那

么 | | 2i kχ = ， 算 法 检 测 映 射 集 1{ ,→ →i j ix x x  

1 2 2, , , , , }→ → → →j i j i j i jk i jkx x x x x x x x x ，处理方

式同步骤3)。 
5) 变量 ix 是对称变量且相位确定，所在对称

类是 1 2 ( 1){ , , , , }i i i i i kS x x x x −= ，g 中只有一个对称类

1 2 ( 1){ , , , , }j j j j j kS x x x x −= 与 iS 具有相同的变量个数

和相同的1阶特征。那么 | | 1iβ = ，算法只需检测由 iS
和 jS 之间产生的一个种映射关系即可。 

6) 变量 ix 是对称变量且相位不确定，所在对称

类为 1 2 ( 1){ , , , , }i i i i i kS x x x x −= ，函数 g 中只有一个对

称类 1 2 ( 1){ , , , , }j j j j j kS x x x x −= 与 iS 具有相同的变量

个数和相同的1阶特征。令 ix 和 jx 分别为同相和异相

两种情况，在 iS 与 jS 之间可以产生2组不同映射关

系，即 | | 2iβ = 。算法先处理同相，若同相所产生的

NP变换不能将 f 转换为 /g g ，再处理异相。 
7) 变量 ix 是对称变量且相位确定，所在对称类

为 1 2 ( 1){ , , , , }i i i i i kS x x x x −= ， g 有对称类 1 2, , ,j jS S  

jkS 均与 iS 具有相同的变量个数和相同的1阶特征。

那么 1 2{ , , , }i i j i j i jkS S S S S Sβ = → → → ，对称类 iS  

有k组对称映射关系，即 | |i kβ = ，算法依次处理每一

种对称映射关系，直到找到一个NP变换将 f 转换为

/g g 或所有的对称映射关系处理完毕。 
8) 变量 ix 是对称变量且相位不确定，所在对称

类为 1 2 ( 1){ , , , , }i i i i i kS x x x x −= ， g 有对称类 1,jS  

2 , ,J jkS S 均与 iS 具有相同的变量个数和相同的1阶

特征。那么 1 2{ , , , }i i j i j i jkS S S S S Sβ = → → → ， 

由于这些对称类中变量的相位都是不确定的，算法

在处理每个对称映射关系时需要考虑正相和反相两

种情况，因此对称类 iS 有2k组对称映射关系，即
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| | 2i kβ = 。对这2k组对称映射关系的处理方式与情

况7相同。 
本算法采用树来存储每个变量可能的映射，树

中的每个节点是一个变量的一个映射，树共有n层。

若第k层只有一个节点，那么该层的变量只有一个映

射；如果有多个节点，那么该层的变量有多个可能

的映射。这颗树称之为候选变换树，该树的每个分

支为一个候选NP变换。本算法采用深度优先搜索方

式，只要找到一个满足条件的候选变换，算法就终

止。用伪代码描述的候选变换搜索如下： 
Procedure 1 Search Transformation 
Input data_f, data_g, f, g, map_tree 
Output 0 or 1 
Function Search(data_f, data_g, f, g, map_tree) 

Int min_num=32 768, min; 
If D1  

Generate a candidate transformation 
Return Verify(f, g, map_tree) 
Else if compute_vector(f, g, data_f, data_g)=0 then 

  Return 0 
Else  
  For each xi∈f(X) 
    |χi/βi|=num(xi, f, g) 

    If |χi|=1 then   
     αi→map_tree 
    Else if |βi|=1 
     βi→map_tree 
    Else if |βi|=k1 
       If (k1<min_num) 
          min_num= k1 
          min=i 
       End if 
    Else     // |χi|=k2 
       If(k2<min_num) 
          min_num= k2 
          min=i 
       End if 
    End if 
End for 
If |χi|=1 || |βi|=1 
  Update data_f, data_g 
  Search(data_f, data_g, f, g, map_tree) 
Else  

   For each α∈χmin or β∈βmin 
     α/β→map_tree 
     Update data_f, data_g 
     Search(data_f, data_g, f, g, map_tree) 
   End for 
End if 
Return 0 

End function 
Procedure 1中的条件D1表示map_tree是否产生

一个完整分支，每产生一个完整分支即生成一个候

选变换T，Procedure 1调用verify()验证T。data_f和
data_g是由分解变量构成的两个BDD表达式。data_f
和data_g的初始值为常量bddtrue，函数Search()每调

用一次需要更新data_f和data_g。若第k次调用时的分

解变量分别是 lx 和 px ，那么 data_f=data_f∧xl, 
data_g=data_g∧xp 。 然 后 ， Procedure 1 调 用

compute_vector()更新变量的1阶特征并判断两个1阶
特征向量是否相等，如果不相等则返回0。 
2.3  匹配算法 

NPN布尔匹配可描述如下：给定两个布尔函数

( )f X 和 ( )g X ，是否存在一个NP变换T使得条件

( ) g( )f T =X X 或 ( ) g( )f T =X X 成立，如果存在这样

的T，那么 ( )f X 与 ( )g X NPN等价，否则， ( )f X 与

( )g X 不NPN等价。 

匹配算法首先确定函数 f 和 g 的相位，如果相

位能够确定，则计算 f 和 /g g 的1阶特征向量，同

时计算变量的相位。然后，比较两个1阶特征向量是

否相等。如果不相等，则 f 和 g 不NPN等价；如果

相等，则调用Search()函数。如果Search()返回1，则

f 和 g 是NPN等价的，否则，不NPN等价。 
如果 | | | |f g= 且 | | | |f g= ，则 g 的相位不确定。

首先为函数 g 分配正相位，然后检测 f 和 g 是否NP
等价，如果NP等价，那么 f 和 g 是NPN等价；如果

f 和 g 是不NP等价，就检测 f 和 g 是否NP等价，如

果等价，那么 f 和 g 是NPN等价，否则， f 和 g 不

NPN等价。 
例 2 ： 给 定 布 尔 函 数 1 2 3 4( ) = +Xf x x x x  

1 2 3 1 2 3 3 1 2 3 4( ) ( )+ + + + +4 5 4 5 4 5 4x x x x x x x x x x x x x x x x x x

1 2 3 1 2 3 4 3 3 4( ) ( )+ + + +4 5 4 5 4 5x x x x x x x x x x x x x x x x ，

1 2 3 3 1 2 3 3( ) ( ) (5 5 5 4 5g x x x x x x x x x x x x x= + + + +X  

3 4 1 2 3 4 3 3 3 4) ( )5 5 4 5 4 5 5x x x x x x x x x x x x x x x x x+ + + + +  

1 2 3 3( )5 5x x x x x x+ ，检测 f 和 g 是否NPN等价，其过



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 47 卷   

 

880

程如下： 
1) data_f=bddtrue，data_g=bddtrue，建立 f 和 g

的BDD，计算1阶特征向量，结果为V f={(9,7), (8,8), 
(8,8), (8,8), (8,8)}, V 

g={(8,8), (8,8), (8,8), (8,8), 
(9,7)} 。经过对称检测得到函数 f 有对称类

2 2{ , }5S x x= ，函数 g 有对称类 2 2 4{ , }S x x= 。根据1
阶特征向量可知 f 的变量 1x 相位为正， g 的变量 5x
相位为正，其他变量相位不能确定。计算 f 中每个

变量的变量映射集，可得 1 1 5{ }x xχ = → 是第一个要

处理的映射集，data_f更新为 1x ,data_g更新为 5x 。 
2) 更新1阶特征向量，结果为：V f={(0,0), (5,4), 

(4,5), (4,5), (5,4)}, V g={(4,5), (5,4), (4,5), (4,5), 
(0,0)}，已经确定了的映射关系中的变量的1阶特征

更新为(0,0)。从该结果可以看出，所有变量的相位

已经确定，并且可以得到 2 2 2{ }S Sχ = → 是当前要处

理的映射集。算法搜索到一种对称映射关系

2 2 2 5 4{ , }x x x xβ = → → 。更新data_f为 1 2x x 、data_g
为 5 2x x 。 

3) 更新1阶特征向量，结果为V f={(0,0), (0,0), 
(2,3), (3,2), (0,0)},V g={(2,3), (0,0), (3,2), (0,0), (0,0)}。 
搜索到要处理的映射集为 3 3 1 3 3{ , }x x x xχ = → → 。算

法选择第一个变量映射处理并更新data_f和data_g，
data_f= 1 2 3x x x 并且data_f= 5 2 1x x x 。 

4) 更新1阶特征向量，结果为V f={(0,0), (0,0), 
(0,0), (1,2), (0,0)}, V g={(0,0), (0,0), (1,2), (0,0), (0,0)}。 
搜索到变量映射集 4 4 3{ }x xχ = → 。至此，找到一个

候 选 变 换 1 5 2 2 5 4 3{ , , ,T x x x x x x x= → → → →  

1 4 3, }x x x→ ，通过验证 ( ) ( )f T g=X X ，所以 f 和 g
是NPN等价的。 

例2的候选变换树如图1所示。 

1 5x x→

2 2x x→

5 4x x→

4 1x x→

3 3x x→3 1x x→

4 3x x→
 

图1  例1的候选变换树 

5变量输入布尔函数有NP变换 55!2 个，例1中的

候选变换树总共可能的NP变换为2个，匹配中验证

第一个NP变换后算法就终止了。如果采用文献[7]
中的算法对例1的两个函数进行匹配，在上述的第2

步中要处理的变量映射集是 2 2 2 2{ ,χ = → →x x x  

3 2 4, }→x x x ，那么其候选变换树中的第二层将会产

生4个分支。从例1可以看出，本算法相对文献[7]的
搜索空间减小了很多，其主要原因是对称变量的使用。 

3  实验结果 
使用本算法在大量的电路函数中进行测试，并

与文献[7]的结果进行对比。测试中检测了等价和非

等价电路函数的匹配速度，测试电路包括随机生成

的电路函数和部分MCNC标准电路库中的函数。实

验设备的配置为3.3 GHz CPU、4 GB RAM。 
表1～表3列出了对等价和非等价电路匹配测试

的结果，包括匹配的最短时间、最长时间和平均时

间，运行时间以秒为单位。表1中列出了对MCNC标
准电路库的等价电路函数的匹配运行结果，表2中列

出了对随机产生的等价电路函数的匹配运行结果。 

表1  等价的MCNC标准电路函数匹配测试结果  s 
变量个数 最短时间 最长时间 平均时间 文献[7]平均时间

7 0.000 03 0.000 44 0.000 13 0.000 62 
8 0.000 24 0.000 64 0.000 40 0.001 03 
9 0.000 05 0.001 12 0.000 59 0.003 91 
10 0.000 10 0.003 34 0.000 63 0.010 17 
11 0.000 10 0.002 18 0.000 84 0.024 12 
12 0.000 09 0.006 73 0.001 47 0.029 52 
13 0.000 34 0.021 35 0.003 94 0.032 87 
14 0.000 40 0.018 36 0.007 61 0.052 19 
15 0.000 27 0.042 48 0.012 81 0.104 51 
16 0.000 54 0.062 11 0.031 34 0.381 33 
17 0.000 91 0.629 30 0.216 52 1.541 29 
18 0.001 75 1.869 12 0.338 04 3.125 62 
19 0.003 51 3.229 40 1.836 66 8.842 31 
20 0.006 95 5.472 99 2.088 19 14.431 70 

表2  等价随机电路函数匹配测试结果      s 
变量个数 最短时间 最长时间 平均时间 文献[7]平均时间

7 0.000 01 0.001 08 0.000 19 0.000 73 
8 0.000 07 0.001 31 0.000 35 0.001 83 
9 0.000 12 0.002 32 0.000 57 0.004 52 
10 0.000 18 0.002 14 0.000 94 0.009 13 
11 0.000 03 0.003 76 0.001 87 0.025 37 
12 0.003 01 0.009 11 0.004 41 0.030 14 
13 0.000 96 0.014 37 0.008 72 0.047 81 
14 0.015 75 0.027 12 0.019 59 0.077 16 
15 0.034 87 0.086 55 0.044 41 0.196 23 
16 0.083 65 0.105 83 0.095 57 0.402 23 
17 0.194 27 0.247 79 0.217 98 1.884 26 
18 0.457 87 0.533 29 0.504 68 3.971 53 
19 1.081 47 1.299 24 1.179 28 8.119 62 
20 2.452 43 5.568 71 2.787 01 15.781 41 

 
从等价的测试中可以看出，就平均匹配速度而

言，在MCNC等价电路匹配测试中，本算法相比文

献[7]的算法提高了86%；在随机等价电路匹配中相
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比文献[7]的算法提高了83%。本算法对非等价电路函

数匹配结果如表3所示。 

表3  非等价电路函数匹配测试结果        s 

变量个数 最短时间 最长时间 平均时间 文献[7]平均时间

7 0.000 007 0.000 086 0.000 033 0.000 093 

8 0.000 007 0.000 117 0.000 051 0.000 151 

9 0.000 008 0.000 209 0.000 076 0.000 216 

10 0.000 012 0.000 339 0.000 110 0.000 310 

11 0.000 018 0.000 645 0.000 187 0.000 719 

12 0.000 039 0.000 711 0.000 293 0.000 929 

13 0.000 111 0.002 481 0.000 501 0.002 501 

14 0.000 158 0.001 935 0.000 647 0.004 647 

15 0.000 495 0.004 565 0.000 849 0.006 835 

16 0.000 294 0.007 301 0.000 934 0.009 934 

17 0.000 268 0.011 201 0.001 626 0.014 260 

18 0.001 481 0.023 069 0.002 835 0.032 817 

19 0.001 248 0.045 970 0.004 034 0.044 034 

20 0.002 841 0.082 492 0.005 202 0.952 021 

 
从非等价电路匹配测试结果中可以看出，本算

法相对文献[7]中的算法，平均匹配速度提高了79%。 
整体来说，本算法实现了快速的NPN布尔匹配，

是一种非常有效的NPN布尔匹配算法。 

4  结 束 语 
本文提出了一种基于对称及特征的NPN布尔匹

配算法，通过1阶特征向量和香农分解建立两个布尔

函数之间的变量映射，采用深度优先搜索查找使得

一个布尔函数转换为另外一个布尔函数的NP变换。

利用变量的对称特性进一步减少了候选NP变换的

搜索空间，从而提高了NPN布尔匹配的速度。通过

实验证明了本算法的有效性，能够应用于电路设计

的工艺映射中。未来的研究方向是将本算法扩展到

多输出布尔函数及含有无关项的布尔函数的NPN等

价匹配中。 
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