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基于粒计算的逻辑函数快速粒约简算法 

马 贺 张 裕 陈泽华 

(太原理工大学信息工程学院 太原 030024) 

摘 要 逻辑函数是描述数字电路中输入变量与输 出变量之间逻辑因果关系的重要工具，研究逻辑函数的约简具有 

重要的理论和实际意义。针对计算机化简逻辑函数普遍存在的算法复杂度高、运算速度慢的问题，将粒计算思想与启 

发式搜索相结合来约简逻辑函数。首先将逻辑函数转化为最小项之和的表达形式，按照粒度由粗到细的次序，在不同 

粒度下的知识空间中利用吸收律和最小项之间的统计信息求取信息粒，当所有信息粒对应的最小项覆盖论域时，算法 

结束。算法由MATLAB编程实现。通过计算实例和算法复杂度分析证明了算法的快速性和有效性。 
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Abstract Multivariable logic function is an important tool in the digital circuit that describes the causal relationship be— 

tween input and output variables．The research on multivariable logic function reduction plays an important role in theo— 

retical and practical significance．However there is no effective means with 1OW complexity．In this work，we first decom— 

posed the multivariable logic function into different knowledge spaces and found heuristic inforrnation．Then we used the 

implicit statistical information to reduet the inform ation granules in different knowledge spaces．Finally we constructed 

the results．Thus we finally proposed an algorithm to the multivariable logic function(it is also available to the ones that 

contain the‘don’t care term ’)，and then reducted and realized it in MATLAB The effect iS obvious． 
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1 引言 

在数字电路中，逻辑函数是描述输入变量与输出变量之 

间的逻辑因果关系的重要工具。逻辑函数的每一种表达方式 

都对应一种具体的电路结构，逻辑函数的约简能够减少电路 

元器件个数 ，降低电路复杂性和功耗 ，提高电路可靠性。 

传统的逻辑函数化简方法主要有公式化简法、卡诺图化 

简法以及基于卡诺图法的 QM化简法等。然而，公式化简法 

要求灵活运用布尔代数的各种规则且化简方法没有一定的规 

律可循。卡诺图化简法简单明了，容易理解，但不适合化简输 

入变量数大于 5的逻辑函数。以上两种方法都不利于程序的 

实现_】]。Q-M算法的指导思想是利用相邻项的合并化简逻 

辑函数 ，规律性强，可利用计算机进行编程，但很繁琐，尤其是 

变量数目多时，工作量很大_2]。因此学者们提出了一些改进 

方法_3 ]和基于人工智能的逻辑函数化简方法[6 ]，但这些方 

法没有从根本上解决算法复杂度高的问题。 

粒计 算是一 种解 决问题 的方法 与可计 算 的数 学模 

型[。 ]，它借助于其他学科的哲学思想和方法论，并将它们抽 

象成为与具体领域无关的方法和策略l_1 ，其核心思想是将要 

求解的问题分而治之，再将所得到的结果进行合并。粒计算 

分层粒化思想、多粒度空间的各种运算以及对问题的求解方 

式符合人类从各个角度分析问题、求解问题的认知规律。 

本文提出了一种基于粒计算的快速粒约简算法，并用 

MATLAB实现，达到了快速约简多变量逻辑 函数的 目的。 

首先将逻辑函数转化为最小项表达式之和的形式，并写出其 

对应的数字最小项，然后按照粒度由粗到细的次序，在不同粒 

度下利用最小项间的统计信息求取信息粒，设置停止条件，算 

法结束时即可得到最终约简结果。 

2 预备知识 

定义 1(逻辑函数)[1] 如果以逻辑变量作为输入，以运 

算结果作为输出，那么当输入变量的取值确定后，输出的取值 

便随之而定。因此输入与输出之间是一种函数关系，这种关 

系称为逻辑函数，记作： 

Y—F(A ，B，C，⋯ ) 

由于变量和输出(函数)的取值只有 0和 1两个状态，因 
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此本文所讨论的都是二值函数。 

常用的逻辑函数表示方法有逻辑真值表、逻辑函数式、逻 

辑图、波形图、卡诺图和硬件描述语言等。 

定义 2(最小项)[1 在 变量逻辑函数中，若 为包含” 

个因子的乘积项，而且这 12个变量均以原变量或者反变量的 

形式在 中出现一次，则称 为该组变量的最小项。将原变 

量用‘1’表示 ，反变量用‘0’表示，这样的最小项称为数字最小 

项 。 

由于最小项与逻辑函数的几种表示方法之间可以相互转 

换 ，因此本文只讨论基于最小项表示的逻辑函数的约简，以下 

简称逻辑函数的约简。 

例 1 对于最小项 CD， CD， eD， CD一，其对 

应的数字最小项形式为 1011，1001，1000，1010。 

定义 3(可约最小项组) 根据布尔逻辑规则 ，将若干可 

进行合并的最小项称为可约最小项组，用 RMG(Reductive 

Minterm Group)表示。 

如例 1中的最小项 {俎 CD，ABCD， e ， }是 

一 个可约最小项组 ，因为组内的最小项可以合并为 A豆。 

若逻辑函数中的全部最小项用 U表示，其对应的可约最 

小项组共有 P个，即 U—URMGI，同时允许 RMGi[1RMGj≠ 

(1≤ ， ≤p)，即全部的可约最小项组对逻辑函数的最小项 

构成了一个覆盖 。 

定义4(信息粒和信息粒度) 在可约最小项组中，所有 

最小项的公共因子称为信息粒，用 G，表示 ；公共 因子所包含 

的输入变量的个数称为粒度，用 ∞表示。 

例 1中的信息粒为 ，∞=2。 

定义5(信息粒集) 信息粒的集合称为信息粒集(Infor— 

mation Granule Set)，用 IGS一{Grl，C,r2，⋯， ，⋯}表示 ， 

G ∈IGS，i表示第 i个信息粒。 

逻辑函数的约简过程中，会得到不同的信息粒，根据信息 

粒度大小的不同，找到最少的信息粒集对全部最小项构成覆 

盖，即可得到最简的逻辑函数。 

定理 1 对于 n输入的优 个最小项之和，通过布尔代数 

运算可最终被约简为1的充要条件是m=2 。 

证明：(充分性)由于每个输入变量的取值只有两种可能 

(要么为 1，要么为 O)，因此 12输入的最小项的取值组合最多 

有 2”种。 

当m=2 时，说明这 m个最小项遍历了12输入的所有取 

值组合。其对应的卡诺图中，所有的格均为 1，则其约简结果 

必为 1。 

(必要性)对于 输入的m个最小项之和，若其通过布尔 

代数运算可最终被合并为 1，说 明无论输入变量的取值组合 

如何，其输出结果必为 1，则其对应的卡诺图中的格全部为 1， 

此时最小项的个数 m一2”。 

证毕。 

定理 2 对于一个 输入的 m个最小项的可约最小项 

组，若粒度为 ，则该可约最小项组可最终被约简为信息粒的 

充要条件是 一2 。 

证明：将最小项中的信息粒提取出来 ，则剩余的部分即为 

m个r／一 输入变量的全部最小项。根据定理 1，剩余部分可 

最终被约简为 1的充要条件是 优一2 ，即 输入的m个最 

小项可最终被约简为信息粒的充要条件即为 一2～ 。 

证毕。 

例 1中，m=4， 一4，由于变量A取值恒为‘1’，变量B取 

值恒为‘0’，将AB视为一个信息粒，∞=2，由于 2 一4，因此 

这些最小项之和可被约简为信息粒AB。 

定理 2挖掘隐藏在最小项中的统计信息，说明了最小项 

能够最终被约简的统计条件 ，将最小项之和基于布尔逻辑关 

系的约简转化为基于统计关系的约简。 

定义 6(无关项) 无关项 指包含以下两种情况的逻辑 

函数式： 

1)由于每一组输入变量的取值都使一个而且仅有一个最 

小项的值为‘1’，因此当限制某些输入变量 的取值不能出现 

时，可以用它们对应的最小项恒等于‘0’来表示 。 

2)在输入变量的某些取值下，函数值取‘1’或‘0’皆可，并 

不影响电路的功能。 

本文可以实现对包含无关项的逻辑函数的约简。 

定理 3 将粗粒度下得到的信息粒视为启发信息粒，在 

较细粒度下不必计算包含启发信息粒的信息粒。 

定理 2对应于公式化简法中的吸收法则，即A+AB=A。 

例如，若在 一1时，IGS中包含了启发信息粒A，则在粒 

度 >1的计算 中，不必考虑 含有 A 的信息粒 (AB、AC、 

ABC、ABCD等)。 

3 逻辑函数的快速粒约简算法 

3．1 符号定义 

X：系统的输入。 

y：系统的输出。 

G：输入变量的所有组合，G P(X)，但 G≠0。 

L ：逻辑函数生成的最小项。 

：所有无关项生成的最小项。 

：信息粒的变量个数，这里称作信息粒度，1≤ ≤ ， 为 

输入变量个数。 

：粒度 下的所有RMG，RMG~CRMG。 

：在粒度 下，输人变量的所有组合。 为粒度 下 

第 i个变量组合， cG， 。 

：在粒度 下 ，信息粒所有取值组合。 为粒度 ∞下 

第 i个取值组合， c 。 

． 
／ ：在粒度 09下，输入变量组合为 ，取值组合为 

时，最小项的个数。 

N：12'1输人变量下 ，粒度为 时，N=2 。 

定理 2可重新表述为，对于 m个 输入的最小项之和， 

能够最终被约简为信息粒的充要条件是 ／q．一N。 

例如 ：输入变量为 一3，X一{A，B，C}，G(x)一 ({A}， 

{B)，{C}，{A，B}，{A，C}，{B，C}，{A，B，C}}。 

=1时，粒度最粗，只考虑信息粒的变量数为 1的情况， 

G1一({A)，{B)，{C}}，V 一{{1}，{0)}，N一2。 —4。 

w=2时，粒度变细，考虑信息粒的变量数为 2的情况， 一 

{{A，B}，{A，C}，{B，C}}，V2一({0，1}，{0，0)，{1，0}，{1，1}}， 

N一 2。一 一 2。 

3．2 快速粒约简算法描述 

本文针对最小项表示的逻辑函数进行约简，其本质是对 

输入的最小项进行分组 ，得到不同的可约最小项组，再对可约 

最小项组进行约简，得到信息粒。在对最小项分组时，按照粒 
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度从大到小的次序，先寻找粗粒度下的信息粒，再逐步寻找细 

粒度下的信息粒 ，这样可以避免冗余计算。同时，本文结合了 

可约最小项组的统计特性 ，将布尔逻辑运算转换为统计运算。 

具体计算步骤如下所示 ： 

Step 1 将给定的逻辑函数转换为数字最小项 

Step 2 生成 IGS，具体描述如下： 

Procedure 

for∞一 1：n一 1 

do找到RMG 及对应的G 

if URMG=U 

break 

end 

do是否有未被包含在 RMG中的最小项，如果有 ，将其视为一个信息 

粒，并加入 IGS中 

do删除全部由无关项组成的信息粒 

do输出最终结果，即信息粒集 

3．3 计算实例 

下面以例 2对算法做详细说明。 

例 2 X(A，B，C，D)一∑m(0，1，3，5，6，7，9，10，15)+ 

(2，12) 

根据本文中的算法，具体计算步骤如下： 

Step l 根据给定的逻辑函数(含无关项)，生成数字最 

小项，并将其填入表 中。如表 1所列，其中第二列为判定项， 

‘*’表示它对应的最小项为无关项，‘1’表示它所对应的最小 

项为逻辑函数最小项。 

表 1 数字最小项 

最小项 判定项 

由表 1可知， 一{／'no，el，m3，m5，m7，纳 ，elo，el5}， 一 

{m ， )。由输入可知，输入变量个数 n=4。 

Step 2 生成 IGS。取粒度 一1，此时 N一2 一8，G1一 

{{A)，{B}，{C)，{D)}，V 一{{0)，{1))。 

N ／0— 6，NA／l一4；NB／0— 6，NB／1= 4； 

Nc／o一5，Nc／1—5；ND／o一4，ND，1— 6。 

由于任何一项的值均不等于 N，因此在粒度 一1时，没 

有产生任何信息粒。 

取粒度 一2，N一2 一4，此时 G2一{{A，B}，{A，C)， 

{A，D}，{B，C}，{B，D)，{C，D)}，V2一 {{O0}，{O1)，{1O)， 

{1l}}。系统 的知识粒度 变粗 ”]。依次计 算该粒 度下 的 

NG _v 。 

NAB／oo一 4，NA月／c1— 2，NaB／l a一2，NAB／l0— 2； 

N ／fJ(]： 3，NAc／01—3，Nac／n一2，NAC／1o一 2； 

Nap／。o=2，NAD 1—4，NAD／1l一2，NAD／10— 2； 

N ／oo一3，N ／o1— 3，NBc／l a一 2，N~c／10— 2； 

NBD／oo一 3，NBD／o1— 3，NBD，11— 3，NBD／1o一 1； 

N∞Ⅷ = 2，NcD／o1— 3，N回／]1—3，NcD／10—2。 
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由于 NAB／00一NAD／0l—N，因此 Gr1一A—B一，Grz一 D，对 

应的可约最小项组分别为 RlVIG一{mo，m1，m2，m3}， 一 

{el，m。，ms，m )。由于最小项组包含的最小项没有覆盖 

L ，因此继续计算。 

取粒度 ∞一3，N一2 一2，此时 G3一{{A，B，C}，{A，B， 

D}，{A，C，D}，{B，C，D))，Vl一({000}，{001}，{010}，{O11}， 

{100)，{101)，{110}，{111})。 

co=2时，结果中已经存在 百和万D，由定理 3可知，以 

上两个信息粒可以作为启发信息，因此在本次计算中，不必计 

算 NABc，o0o，』＼ ABc／o01，NABD／0o0， NA只D／o01， ，ABD／o11， ∞／oo1， 

N ⋯ 搜索空间减少。依次计算其他 NG．／v ，计算方法同 

上 ，不再一一列出。 

由于 Neco／㈨ 一NⅨD，o10一 N鲫)／111一N，Gr3一B CD， 

Gr4=BCD，Grs—BCD，因此对应的可约最小项组为：RMGa 
一 {m1，m9)，RMG4一{m2，m1o}，RM 一{m7，m16}。此时 ，可 

约最小项组包含的最小项已经覆盖 U ，计算停止。因此有 ： 

IGS一{Gr1，Gr2，Gn，Gr4，Gr5) 

一 { B一，A—D，B—C—D，B—CD一，BCD} 

故最终结果为y一 百+万D+百CD+豆 4-BCD。 

3．4 仿真实验与算法复杂性分析 

本文在 MATLAB平台对该算法进行编程实现 ，并通过 

大量的计算实例进行验证，所得结果均与传统计算方法的计 

算结果相同，从而说明了本算法的正确性。 

在 MATLAB编程环境，输入为逻辑函数数字最小项形 

式，其具体形式见例 2。粒约简时，将信息粒所对应 的列取 

出，转换为十进制数，再求取统计信息进行判断。所以，本算 

法的时间复杂度主要体现在信息粒由粗到细的判断，而该过 

程的时间复杂度为0(2 )，故本算法的时间复杂度为O(2 )。 

由于启发式信息的存在，因此实际的时间复杂度视具体情况 

有所降低。与 QM算法及文献[12]中的算法相比，由于本算 

法按照粒度从粗到细的次序计算信息粒，相当于先画出卡诺 

图中包含较多最小项的大圈，再画出较小的圈，避免 了 QM 

算法中先画出所有小圈再将其合并为大圈而产生的冗余计 

算，因此利用启发式算子能够避免文献口2]中大圈覆盖小圈 

的情况。在时间复杂度相 同的情况下，本文中得到的结果 比 

文献[13]中得到的结果更为简洁。由于文献[14]在对逻辑函 

数中的项进行十进制表示时，其基数取为3，与本文中的基数 

2相比，空间复杂度较大。而文献[15]利用矩阵计算进行约 

简，空间复杂度也相对较大。因此，本算法在简洁性、时间复 

杂度和空间复杂度方面都有所改善。 

结束语 逻辑函数约简是数字电路设计中的重要环节， 

而最小项是逻辑函数的标准形式。本文提出了一种基于粒计 

算的逻辑函数快速粒约简算法，首先将逻辑函数转换为数字最 

小项形式，按照粒度从小到大的顺序，利用最小项中的统计信 

息求出不同粒度下的信息粒，设置停止搜索的条件，即可输出 

最终的约简结果。实验结果表明了该算法的正确性和有效性。 

本算法具有如下特点 ：1)引入粒的概念 ，通过信息粒度从 

粗到细的变化，实现对信息粒的逐步求解；2)挖掘逻辑函数最 

小项统计特性，并将其应用到快速寻找信息粒的过程。本文 

工作为实现 自动逻辑函数最小项的约简算法提供 了新的方 

法 ，丰富了粒计算的应用，后续工作还在继续中。 
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