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基于等价关系的完全确定时序逻辑电路状态化简算法
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摘要完全确定时序逻辑电路状态化简是指找到并合并逻辑电路中的等价状态，进而简化电路，提高电路安全性， 

节约硬件电路成本。电路状态化简的关键是依据等价关系找到电路中的最大状态等价类集合。针对此类问题，提出 

了一种基于等价关系构建状态转移系统矩阵进行状态化简的算法，并将粒计算理论中的分层粒化思想用于最大等价 

类集合的求取过程中。在定义输出矩阵和次态矩阵的基础上，根据输出矩阵对原始状态进行初级等价类的划分与标 

记，可以得到初态标记矩阵和次态标记矩阵，然后构建状态转移系统矩阵。利用等价关系将状态转移系统矩阵中相同 

的列进行合并，则完成一次对原始状态最大等价类的划分。根据迭代原则，等价类粒子由粗到细，直到分类不再改变 

时便得到最终的最大状态等价类集合。最后进行状态合并，得到最小化状态表。算法分析表明，该算法简单、准确、 

。
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1 引言

时序逻辑电路的优化一直是电路设计中的基础性研究问 

题，其优化的主要目标之一是找到并合并电路中的等价状态， 

以消去冗余，提高电路的简洁性和安全性。根据输出和次态 

是否含有不确定项，时序逻辑电路可以分为完全确定时序逻 

辑电路和非完全确定时序逻辑电路。本文主要研究完全确定 

时序逻辑电路的状态化简。

常用的时序逻辑电路状态化简方法有观察法[1]、隐含表 

法 、划分法*+。观察法根据等价状态的定义直接通过观察 

分析进行划分，适合状态较少的情况，适用范围小。传统的隐 

含表法*]和隐含表法的改进算法*]是通过填写隐含表，进行 

顺序比较和关联比较，从而得到等价状态，过程直观，但算法

繁琐，复杂度较高。文献[5]提出利用图论理论构建连接矩阵 

来进行状态化简。文献[6]提出了基于粒计算理论7 的状态 

化简算法，通过对原始状态进行分层粒化，由粗粒度到细粒度 

对论域元素进行持续划分，直至最终状态。文献[8]提出了一 

种状态化简的并行算法;文献[9]改进了文献* ] 中的并行算 

法，提高了化简效率。

粒计算理论[7]是人工智能领域内一种处理复杂知识表达 

系统的新方法，可以有效求解等价关系、相容关系等知识模型 

的相关问题，其核心思想是采用由粗到细、不断求精的方法对 

问题进行分层粒化，降低问题的复杂性，使问题的求解简单

。

本文在文献[6 ,8-9]的基础上通过定义输出矩阵和次态 

矩阵，来描述状态转移表中的状态输出和次态转移情况，利用
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等价关系得到初级等价类的划分并对其进行标记，标记的数 

字代表不同的粒子，在粒子不断细化的过程中将矩阵迭代运 

算变为状态转移系统矩阵的标记，并得到最大等价类集合，从 

而最终实现状态化简。

2 基本概念

Q/Z (.x $ = 9 {(-Ri •> ，g. ，g. $ } (3)

完成划分后根据划分情况进行等价类的标记,此时可将等价 

类标记为{1，2 ，…，r — 1 ，r }。

定义7 在得到标记的等价类后,每个状态可用其被包 

含的等价类的标记表示,则得到初态标记矩阵Z & G ),同理 

得 到 次 态 标 记 矩 阵 定 义 为 ：

状态转移表用来描述时序逻辑电路的逻辑功能,能够直 

观地反映电路中输人、输出与相对应的状态转移之间的关系。

定义 1 ( = ( X , Q , Z , 心A)表 示 时 序 逻 辑 电 路 表

亦输人集合，X d  G 。，…，G i，…，G .-1 }，X 2 0 。其中，. 为不 

同输人的总数;Q 表示初始状态集合，Q d  6 i ，…，r ，…， }， 

Q 2 0 ,n 为初始状态个数;(^ =机 R,G )表示某一时刻,输人为 

G i时，状态 R 的次态；Z  =  A (R，G )表亦某一时刻，输人为 G  

时，状态 R 的输出。

本文讨论两个输人的情况，即 X =  G % G 1 }。

定义 2* + 假设状态R  P r a 是原始状态转移表中的两 

个状态。若对于所有可能的输人序列，电路均有相同的输出 

序列，则称状态R_7 和 Ra 等价R 和 Ra 是等价状态，记作R ，

Rh)。

等价状态有如下3个基本性质：

自反性：V r；，L R  r ) &

对称性：R ，Rft ) " ( ；! R  ) &

传递性： （ Rh r ) R  R )"(R h R )。

在传递性的基础上，合并所有等价状态枸成的集合，枸成 

等价类，记作{R_；，Rft，R }。

定义3 * + 不是任何其他等价类子集的等价类称为一个 

最大等价类。若某一状态与其他状态都不等价则 I〗它可独立 

枸成一个最大等价类。

最大等价类集合是指所有最大等价类枸成的集合。最大 

等价类集合中的每个最大等价类可以合并成最简状态转换的 

一个状态,最简状态转换表中的数目等于最大等价类集合中 

最大等价类的数目。

定义4 输出矩阵Z G )是指在不同输人下，状态转移表 

中所有输出的矩阵表示形式：

，Go ) _
Z (x )d  ^ ⑴

-A R ，G1 )-

其中,A R , Go)表示输人为G o时，状态 R 对应的输出；（， ， 

G1 )表亦输人为G 1时，状 态 对 应 的 输 出 。

定义5 次态矩阵 B G )表示状态转移表中初始状态和 

次态之间的状态转移关系，每一个输人对应引出次态矩阵的 

一行：

I <() d  (H )mXn
%  _  ()  
(若茂(R?，G  ) =  Rw，则 ％ =  Rw

其中,< G )表示状态转移表中不同输人下各原始状态与对应 

的次态之间的状态转移情况，其中矩阵的行代表对应的输人， 

列代表该时刻的所有初始状态对应的次态，原始状态，转移 

到状态Rw,则 i = Rw。

定义& 根据输出矩阵Z G )对原始状态集合Q 进行划 

分,将矩阵Z G )中列向量相同的分为一类，记 为 '1 = Q / 

Z G )，定义为：

Z & G )二（脚-1X# %  {1，2，…，r —1，} ⑷

G )二（3/+).x # 3 + %  {1 ，2 ,…，r —1 ，} ")

此时得到的标记输出矩阵Z & G )只有一行，它直观地反 

映出各状态的分类情况。Z & G )和 G )随着分类和标记 

情况的改变而动态变化。

定义 8 由Z &⑴和⑴得到状态转移系统矩阵 M g) : 

「<& G ) -
M (x )= & (6)

-Z & G ) 山.+ 1)Xn

M G )可以将状态转移表中的信息以矩阵形式完整地表 

述，且通过相同列向量的合并可以直观地得出更加细化的等 

价类划分定义',= 0 /1 (：̂)：

Q /M (G) =  9 { R ,Rj )|A(R i ,G i ) = A(R j ,G. )，

8(.R i，G. ) d -(cR，Gn)} (7)

通过M G )的更新迭代，等价类粒子不断细化，当 M G ) 

保持不变时，即可得到最大等价类集合。

3 状态化简算法描述

3 1 算法依据

等价类中的所有状态在同一输人情况下需满足输出相等 

和次态等价这两个条件。首先根据输出矩阵Z G )得到初始 

的等价类划分，并且后续所有操作都基于此初始等价类进行 

划分，从而保证了输出相等的要求；由于时序逻辑电路的次态 

是一个动态变化的过程，因此将初始状态的次态情况和输出 

情况相结合来构建状态转移系统矩阵M G ),通过迭代不断 

得到输出相等且次态等价的等价类划分，对每次得到的划分 

进行标记，不同的标记代表不同的等价类粒子，划分由粗到 

细，粒子数目由少到多，直到划分不再变化，即得到最终的最 

大 价类集 。

3 2 基于状态转移系统矩阵的时序逻辑电路状态化简算法

算法 1 基于状态转移系统矩阵的时序逻辑电路状态

化简算

输人:完全确定时序逻辑电路逻辑状态转移表 

输出:最大等价类集合

1. 根据电路的状态转移表，得到初始状态集合Q ，输出矩阵Z (x)和 

次态矩阵B (x)。

2. 根据输出矩阵Z (x)，对初始状态进行初级划分'1= Q/Z (x)，将划 

分得到的r 个等价类依次标记为1，…，。将每个等价类中的状态 

都用该等价类的标记来表示，则得到初态标记矩阵Z & (x)和次态 

标记矩阵B & (x)，并由Z & (x )和 B & (x )构建状态转移系统矩阵 

)( x)。

3. 由）(x)得到次级划分'2 =  Q/)(x)。比较'2 和'1 的划分结果是 

否一致，若一致则终止划分，转至步骤5;否则，转至步骤4。

! 将'2 划分中得到的新的等价类标记为,+ 1，r + 2,…”类，然后将 

所有状态按照新的标记表示，从而得到更新的Z & (x )，B & (x )和 

) ( x)，由）(x)得到新的划分' =  Q/)(x)，比较'3 和'2的划分是
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否一致，若一致，则终止划分;否则重复该过程。

5.当 (k = 1 ，2,3,…）时，得到最终的等价状态划分，'_得到 

的划分即为最大等价类集合。合并最大等价类集合，得到与原状态 

转移表等价的最小化状态表，状态化简结束。

4 实例分析

例 1 已知一个完全确定时序逻辑电路的逻辑状态转移 

表(见表 1*])，化简表中的初始状态集。

表 1 逻辑状态转移表 

Table 1 Logic state transition table

initial
state

sub-state / output
g= 0, sub-state/output g= 1，sub-state/output

A C/0 B/1
B F/0 A/1
C F/0 G/0
D D/1 E/0
E C/0 E/1
F C/0 G/0
G C/1 D/0

( 1 )根据定义 1 、定义4 和定义5可得：

原始状态集合为 : Q = { A ,B ,C ,D ,E ,F ,G };

r 〇 〇 〇 1 〇 〇 1
输 出 矩 阵 为 : =

L1 1 〇 〇 1 〇 o J

次态矩阵为:B U ) =
-C F F D C C C - 

- B A  C E  E  C D $

(2) 根据定义 6 可从输出矩阵Z ( 0 得到如下划分：

7T1 = Q /Z (g ) =  {{A ,B ,E },{C ,F },{D ,G }}

记{A ,B ,E }为“1”类，{C ,F }为“2”类，{D ,G }为“3”类。 

由定义9 可得初态标记矩阵Z & G )和次态标记矩阵B & G ):

Z &(g ) =  [1 1 2 3 1 2 3] 

r 2 2 2 3 2 2 2n
B & ⑴二

1 1 3 1 1 3 3

此时次态标记矩阵每一行中相同的数值对应的原始状态 

在相应的输人下的次态具有等价关系。

根据定义 8 ,由初态标记矩阵和次态标记矩阵枸造状态 

移 ：

<2 2 2 3 2 2 2-

M (g ) =  1 1 3 1 1 3 3

-1 1 2 3 1 2 3-

(3) 此时矩阵M g )中既包含对应不同输人下的输出信 

息,又包含对应的状态转移信息。相同的非零元素列表示对 

应的原始状态在特定输人下的输出相同且次态等价,可将其 

划分为一类，由此根据定义8 可得：

' = Q /M (g ) =  {{A ,B ,E },{C ,F },{D },{G }}2'1

(4) 取新得到的{G }为“4”类，此时初态标记矩阵可以按

分类 为：

Z &(g ) =  [1 1 2 3 1 2 4$

得到更新的次态标记矩阵：

B & (G) =
2 2

由初态标记矩阵和次态标记矩阵得到更新的状态转移系 

：

- 2 2 2 3 2 2 2 -  

M ( g )= 1 1 4  1 1 4  3 

-1 1 2 3 1 2 4 -

'3=Q/M ( g) = { { A，B ，E }#C ，F }#D }#G }}='

此时得到' 3 = ' , 满足终止条件，结束划分。得到的最 

大等价类集合为：{{A ,B ,E }, {C ,F }, {D }, {G }}。

(5)可以选用状态A 代表等价类{A ,B ,E },选用状态 C 

代表等价类{C ,F },选用状态D 代表等价类{D },选用状态G  

代表等价类G }。

此时,初始状态集合Q = { A ,B ,C ,D ,E ,F ,G }可以被简 

化为最小化状态集合Q = { A ，C ，D ，G }。初始状态表1 可简 

化为最小化状态，如表 2 所列。

2 !最小化状态 

Table 2 M inim ized state table

reducted ststes g=0 ? sub-state/output g= 1，sub-state/output
A C/0 A/1
C C/0 G/0
D D/1 A/0
G C/1 D/0

实例结果表明，采用所提算法进行状态化简之后，该逻辑 

电路可由原来的7 个初始状态化简合并为4 个初始状态，消 

除了 3个冗余初始状态;相应地，在硬件电路中可由3个触发 

器减少为 2 个触发器。当电路中初始状态规模较大时，化简 

结果将更加明显，可以在很大程度上减少硬件消耗，降低电路 

复杂性，提高电路性能并减少功耗。

5 算法分析

文献[2]提出的隐含表法和文献[3]提出的隐含表法的改 

进算法都要通过填写隐含表，经过顺序比较和关联比较得到 

等价对，进而求得最大等价类，过程直观，但是算法繁琐且编 

程实现困难。

文献[8]提出了一种状态化简的并行算法，此算法将状态 

输出矩阵和状态转换矩阵相乘，得到次级输出矩阵，基于等价 

关系根据输出矩阵的列向量进行等价类的划分。由于算法中 

存在矩阵相乘，当原始状态数量增大时，参与运算的矩阵规模 

剧增，导致算法效率低下。文献[9]优化了文献* ] 中的并行 

算法，将状态转移矩阵进行了融合，缩减了矩阵相乘的规模， 

但是当次态比较复杂时会出现状态转移矩阵无法表示的情况。

文献[6]提出了基于粒计算理论的状态化简算法，该算法 

避免了矩阵相乘运算，但算法中的状态转移矩阵的每行只有 

一个非零元素，当状态数增多时，转移矩阵将变为大规模稀疏 

矩阵，占用的存储空间较多，算法空间复杂度较高。

本文提出的基于等价关系的算法根据输出矩阵得到初始 

价类 分并进行 ， 进而 到初态 和次态

矩阵，并构建状态转移系统矩阵。状态转移系统矩阵中相同 

的列即可构成等价类，不同的等价类标记为不同的粒子，通过 

不断细化粒子得到最终的等价类划分。所提算法与文献[2- 

3,6,8-9]中得出的结果一致。算法构建的矩阵规模小，且不 

含零元素，避免了大规模稀疏矩阵的出现，节约了存储空间； 

并且算法不需要进行矩阵相乘运算，降低了算法的复杂度。
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算法复杂度分析:文献[8]提出的并行化简算法在不同输 

人下利用矩阵相乘进行迭代运算，当迭代次数N  w 时，时间复 

杂度为0(1 XI |w|2);文献[6]提出了基于粒计算理论的状态 

化简算法，该算法的主要时间开销为等价类的求交过程，时间 

复杂度为0( I C0 I 2 );本文提出基于等价关系的状态化简算法， 

只需比较矩阵中的相同列即可，时间复杂度为0( U I $ 得到 

大幅降低。

结 束 语 本文提出了一种基于等价关系的状态化简算 

法，与传统的隐含表法或根据输出矩阵和状态转移矩阵相乘 

进行迭代计算的方法不同，首先定义了输出矩阵，根据输出矩 

阵得到初级分类并标记，然后又定义了初态标记矩阵和次态 

标记矩阵并构建状态转移系统矩阵，通过寻找相同的列即可 

得到等价类的划分。本文的创新之处在于！)将粒计算理论 

中的分层粒化思想在时序逻辑电路状态化简问题中进行了新 

的定义和应用& )将对应多个输人的相同行输出矩阵定义为 

只有一行的初态标记矩阵，将状态转移矩阵由大规模稀疏矩 

阵转化为规模很小的次态标记矩阵，大大减少了矩阵的存储 

空间;3)每次根据状态转移系统矩阵得到的等价类划分即为 

该次迭代的最终划分结果，避免了其他算法中等价类的求交 

运算& )算法基于矩阵求解，但避免了矩阵相乘，只需判断状 

态转移系统矩阵中相同的列即可，降低了算法复杂度。下一 

步可以尝试将该算法应用于求取不完全确定时序逻辑电 

路*%]中的最大相容类*1]和最小闭覆盖*2],并进行状态化简。
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