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逻辑综合中的Cube运算 

刘丹非 

(云南师范大学计算机科学系 昆明650092) 

摘 要 Cube运算是 EDA中进行逻辑综合(Logic Synthesis) 重要方法之一，Cube运算的实质仍然是卡诺言图化 

简。卡诺图是一个二维的平面图，Cube运算是建立在多维的空间坐标体系上的计算模型。本文从真值表和卡诺图出 

发·研究Cube运算的基本方法，从而得出多维变量的数学模型和计算方法。 
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The Cube Calculation in the Logic Synthesis 

LIU Dan．Fei 

(Department of Computer Science，Yunnan Normal University，Kunming 650092) 

Abstract In the EDA，the Cube calculation is regarded as an important method which proceeds logic’s Logic Synthe— 

sis·In substance，the Cube calculation is still Karnaugh．The Karnaugh is a plane chart for tWO dimensions．The Cube 

calculation is a computing model based on multi·dimensions coordinate system．From the truth table and Karnaugh。 

this paper studies the method of Cube calculation in the Logic Synthesis． 
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在数字逻辑电路中，当变量的输入、输出关系确定后。可 

以用公式法，卡诺图法等进行逻辑化简。但是当变量数多于5 

后，上述方法也变得越来越难，同时随着EDA(Electronic 

Desing Automation)的发展，多变量的计算和化简方法，尤其 

是计算机方法的算法模型显得 日益重要。Cube运算就是 

EDA中进行逻辑综合(Logic Synthesis)的重要方法之一。 

Cube运算是经典逻辑运算的多维演绎，本文从真值表和卡诺 

图出发，研究Cube运算的基本方法，从而得出多维变量的数 

学模型和计算方法。 

1 逻辑函数的 Cube表示法与 维立方体 

若逻辑函数 y=f(x。， ：，柚，⋯，厶)。令每一输入变量对 

应于正交体系的一个坐标轴，则可得函数 Y的空间图形。 

若，l=3贝U Y=厂( l， ， 3)=厶 (O，1，2，3，4，5，6，7)， 1 

其空间图形为三维坐标体系的Cube。其卡诺图为： 
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图1 n=3的卡诺图 

其卡诺图与三维坐标轴之间的关系是卡诺图中的一个小 

方格对应立方体中的一个顶点，取值为0最小项在立方体的顶 

点用空心圈表示，取值为1最小项在立方体的顶点用实心圈表 

示，取值为任意项在立方体的顶点用星号表示。 

在Y=f(xl，z2， ～，‘)中，若定义“x”为输入变量在 

对应的乘积项中不出现的变量或相当于卡诺图中相邻最小项 

可以消去的变量“x”，用“x”的个数表示并定义0个“x”，称为 

O维立方体，1个“x”，称为1维立方体，2个“x”，称为2维立方 

体，⋯⋯K个“x”，称为K维立方体，并分别表示为：C；Cj 
⋯  

，其中 为最小项中“1”的个数， 为维数。且O≤K≤，z 

· R · 

显然 =25C 为最小项之和 

其中 =6_一lb．-z--- ⋯bzblb。 (6co，1，z) 

例如：，l=3，有C?=001或者010或100； 

C}=0XI或者X01或 X10⋯⋯； 

Ci=XX1或XIX； 

Ci=X11或1X1或11X。 

由逻辑函数的一致性原理：AB-t-AB=A=AX， 

则有： + =ci。对应卡诺图即两个相邻最小项可以消 

去一个变量，在 Cube运算中即两个“0”维立方体合为一个 

“1”维立方体。 

例如 t'l=4，有 Ci=x1x1和Cf=XOX1则 Cj+C}=Ci= 

xxx1。 

2 Quine—McCluskey算法 

由于用卡诺图化简时，是靠观察的方法确定能够合并的 

最小项，而用计算机化简时必须找到一种能用计算机能接受 

的方法，Quine—McCluskey算法提出了这种算法的两个步骤： 

即：(1)决定函数的素隐含项；(2)找出函数的最小覆盖。以下 

用立方体的概念说明实现这两个步骤的方法。 

2．1 决定素隐含项 

素隐含项是指：一个素隐含项与函数的任何其他索隐含 

项不可能相距单位距离，或者说一个素隐含项不可能与另一 

个素隐含项结合起来消去一个变量。 

例如图1中(O，0，1)与(1，1，1)是素隐含项，因为它们的d 

=1．4142，而 (O，0，1)与(O，0，O)不是素隐含项，因为它们的 

= 1。 

所谓决定素隐含项就是先确定函数中的“O”维立方体和 

“1”维立方体，然后再确定“2”维立方体、“3”维立方体⋯⋯，若 

用 表示K维立方体的集合，则 cSt其中 是 的子 

集， 为“1”的个数)在 中找出或检验K维立方体与相邻子 

集的距离 d，若 =1，则此五维立方体可形成一新的 五十1维 

的立方体 ĉ¨。 
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、1  

例如：f(a，b，c， )一25 (0，1，2，5，7，8，10，1 3，15) 
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图2 一4卡诺图 

按上述规则： 

(1) 。中有：S：一mo=(0000)；S?一(ml，mz，m8)一(0001， 

0010，1000)；S2一(ms，m1o)一(0101，1010)；S；一(m 7，ml3)一 

(0111，1110)； ：一(mls)一(1111) 

(2)求 。由 ， ?可得： 

S3一(mo，m1)(mo，mz)(mo，m8)一(000X，O0XO，X000) 

由 ?， 2可得： 

S}一(ml，ms)(mlo，mz)(mlo，m8) 

一 (0X01，XO10，10X0) 

Si一(ms，m 7)(ms，ml3) 

一 (01X1，00X0，X101) 

S；一(m 7，mls)(ml3， l s)一(X111，11X1) 

(3)求 S 。由 5， }可得： 

S 一 (XO00，XO10)(OOXO，1OXO) 

一 (XOXO，XOXO) 

S 一 (X111，X101)(11X1，01X1) 

一 (X1X1，X1X1) 

(4)求S’不存在。 

2、2 找出其中不能再合并的项 

即：O00X，OXO1，XOXO，X1X1是素隐含项，从卡诺言图 

化简可得到0X01是冗余项，在 Q—M 算法里还得用最小覆盖 

去掉冗余项 

2．5 最小覆盖 
一 个函数的覆盖由包含此函数的所有“0”维立方体的素 

含项组成，当覆盖不包含另一个覆盖时，此覆盖为最小的。为 

了确定最小覆盖在 Q—M算法中需要进行：识别 EPI(素隐含 

项)，更新集合和除去冗作项。 

为简化说明此方法，依照卡诺图中在相邻最小项合并乘 

积项圈画的原则：在圈的最小项中至少可以找到一项未被圈 

过一次的最小项，这样可以将函数所包含的最小项和已确定 

索隐含项组成最小项——索隐含项表，在表中将素隐含项所 

包括的最小项的位置上画“o”，然后把纵列上只有一个“o” 

换成“◎”，则“◎”所在行对应的索隐含项不是冗余项。在余下 

索隐含项中若除去此行，余下的索隐含项存在某纵列只有一 

个“o”则除去的素隐含项是冗余项。 

按照此方法，上述例子中，显然0X01或者000X是冗余 

项 。 

由图3最小覆盖的素隐含项仅为O00X，XOXO，X1X1或者 

0X01，XOXO，X1X1，化简结果为：Y：f(a，b，c， )一 + 

百 +BD，与卡诺图化简的结果完全相同 

m o m l m 2 m 5 m 7 m 8 m lo m l3 m l5 

O00x o o 

0x01 o o 

xOxO o ◎ o o 

xlxl o o ◎ o 

图3 最小覆盖化简 

小结 在决定函数的素隐含项时，找出所有最小项，采用 

逐项逐位比较的办法即可找出索隐含项，这是计算机程序设 

计善长之处。 

在找出函数的最小覆盖时，用矩阵的办法并不难找出冗 

余项。 

Cube运算的实质仍然是卡诺图化简，但卡诺图是一个二 

维的平面图，Cube运算将其扩展为多维的空间坐标体系；卡 

诺图化简时简单直观，但变量不能太多，Cube运算繁锁抽象， 

适合计算机编程实现。可见Cube运算是 EDA中对电路综合 

的行之有效的化简方法。 
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I／O端口和系统中断控制器的输入(IRQ)。获取这些参数的 

方法由硬件的接口方式决定。PCI总线作为一种即插即用的 

总线结构，在BOOTROM和操作系统的支持下，能够自动为 

设备分配合适的硬件接口参数。 

硬件的行为和特性是由内部的寄存器控制的。基于PCI 

总线的系统采用内存映射来访问寄存器。 

对于采用中断方式的硬件设备，在接口函数中必须实现 

中断服务程序。中断程序的编写必须遵循一条规则：不能有运 

行时间过长的代码；不能独占共享资源以避免死锁；程序结束 

后尽可能地快速返回。 

上述步骤完成后，即可启动硬件设备。 

结束语 考虑到作为下一代存储技术的体全息存储的存 

储容量大，并行速度高，又兼顾刚开始价格较高，我们将其定 

位于高速网络数据存储服务器应用，所以面向千兆以太网来 

设计这个的体全息存储数据通道。 

我们在利用网络处理器 IXPI200的传统网络处理的同 

时，基于嵌入式实时系统 VxWorks充分挖掘了其 Stron— 

gARM核的强大潜能，使得体全息存储与千兆以太网融为一 

体，开辟了一条通向新型体全息存储体的高速数据通道。经过 

测试，我们所设计的体全息高速数据通道的有效数据传输速 

率达100MB／s，完全满足当初的设计要求。 
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