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摘   要：逻辑综合是电子设计自动化(EDA)的重要步骤，随着算力逐渐提升和新的计算范式不断涌现，传统基于

全局启发式算法的逻辑综合面临新的挑战。启发式算法面临的主要问题是得到一个次优解，随着算力的提升，逻

辑优化越来越追求精确解而不满足于次优解。该文首先简述逻辑函数表达方法和布尔可满足性(SAT)问题；其次

针对精确综合的算法、编码等方面介绍了在布尔逻辑网络的面积优化和深度优化方面的精确综合研究进展；最后

对精确综合的未来发展趋势进行讨论。
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Abstract: Logic synthesis is a critical step in the Electronic Design Automation(EDA). Traditional global

heuristic-based logic synthesis has many challenges as computing power keeps increasing and new computing

paradigms emerge. There is a problem with heuristic algorithm in a suboptimal solution. As computing power

improving, logic optimization is increasingly pursuing exact solutions rather than suboptimal solutions. First,

the logic representations and the Boolean SATisfiability(SAT) problem are briefly described. Then, the research

progress of exact synthesis in area optimization and depth optimization of Boolean logic network at two aspects,

exact synthesis algorithm and encoding, are introduced. Finally, the future trends in exact synthesis are discussed.
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1    引言

电子设计自动化(Electronic Design Automa-
tion, EDA)工具及其设计方法学是集成电路(芯
片)设计的核心，EDA工具通过提供自动化设计过

程帮助芯片设计师设计开发，主要分为前端设计和

后端设计，其中，逻辑综合与优化是现代EDA流
程中的关键组成部分，属于前端设计的核心。逻辑

综合是将用户设计的数字电路转换为工艺库网表的

过程，输入通常是寄存器传输级硬件描述语言

(Register Transfer Level, RTL)、工艺库文件和设

计约束文件，经过翻译、逻辑优化和工艺映射等步

骤输出工艺库网表。综合出的网表质量直接影响到

后续的物理设计过程。

逻辑优化以逻辑表达为基础，在逻辑功能一致

的前提下优化逻辑表达的逻辑深度、开关活动性、

文字数(literals)或节点个数等，分别对应具体工艺

下的性能(Performance)、功耗(Power)和面积

(Area)，即PPA优化。传统逻辑优化算法从其数学

基础分类主要分为代数法和布尔法，其中代数法又

称为多项式代数法，基于普通代数发展而来；布尔

法则充分利用布尔代数区别于普通代数的特性，增

强了对布尔空间的搜索能力。从算法寻优能力分类

又可分为启发式算法和最优算法，前者用可接受的

成本计算出一个次优解，而后者则不惜成本找到问

题的最优解。超大规模数字集成电路在逻辑优化中

因受制于规模约束，常采用全局启发式，局部最优

算法的模式。在逻辑综合中，基于最优算法寻找最

优逻辑表达式的过程称为精确逻辑综合(exact syn-
thesis)，最优综合和精确综合常互换使用[1]。最优

逻辑表达式指的是布尔逻辑函数的逻辑表达用到的
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节点数最少或者逻辑深度最小等。随着算力的提升，

逻辑优化越来越追求最优解而不满足于次优解。

精确综合采用的最优算法常通过约束求解器完

成决策，常用的求解器包括定理证明器、整数线性

规划求解器、布尔可满足性(Boolean SATisfiability,
SAT)求解器、可满足性模理论(Satisfiability Modulo
Theory, SMT)求解器等。精确综合得到的结果可

用于大规模数字电路的局部优化以及新兴计算范式

的设计，提升了综合优化的结果质量(quality of
result)。因SAT求解器及其算法的发展，近年来基

于SAT编码及求解的精确综合受到广泛关注，对专

用集成电路(Application Specific Integrated
Circuit, ASIC)和现场可编程门阵列(Field Pro-
grammable Gate Array, FPGA)，以及新兴计算范

式如存算一体系统、近似计算、随机计算等带来新

的优化机会。

本文对精确综合的SAT编码问题以及对应的

精确综合应用进行综述，首先对逻辑函数的表达方

式和布尔可满足性问题等背景知识进行介绍；第

3节针对精确综合算法进行具体阐述；第4节归纳

总结了目前国内外常见的基于布尔可满足性的精确

综合使用场景；最后探讨了研究挑战和未来发展

趋势。 

2    背景

本节首先介绍逻辑函数的表达方式，然后介绍

SAT问题及常用的算法。 

2.1  逻辑表示

如何表示逻辑函数是逻辑综合首先面临的问

题，逻辑函数从早期的真值表/卡诺图，到“积之

和(Sum Of Products, SOPs)”、2元决策图(Bi-
nary Decision Diagram, BDD)、发展到如今的有

向无环图(Directed Acyclic Graph, DAG)，其可表

达和处理的逻辑函数规模逐渐增大。

k k

k = 2 k

k

m f = {f1, f2, ..., fm}
{x1, x2, ..., xn}

r (xn+1,

xn+2, ..., xn+r)

k = 2

布尔链(Boolean chain)是DAG的一种，每个

顶点有 个输入，执行 元逻辑运算。布尔链概念

提出时 [2]，但 可推广到任意大的有限数，且

一个布尔链中的 是唯一的[3]。其形式化定义如下，

给定一个 输出的函数 ，每个输

出函数的输入属于集合 ，那么这些函

数的布尔链可表示成一个 步 (骤 )序列

，序列中每一步的输入都是前序已计

算的步骤。以 为例

xi = xj(i)oixk(i) (1)

n+ 1 ≤ i ≤ n+ r 1 ≤ j(i) < i 1 ≤ k(i) < i

oi 22
k

fp = xl(p)

其中， ,  ,  ,

为 =16种2元逻辑运算的一种。输出

fp = x̄l(p) p ∈ [1,m] l(p) ∈ [n+ 1, n+ r]

l(p) = n+ r

或者 ，其中 ,  ，

注意至少有1个 。

n = 3,m = 2, r = 2

{x1, x2, x3} {f1, f2}
以 的布尔链为例，3个输入

为 ，2个输出为 ，布尔链序列为

x4 = x1 ∧ x2 (2)

x5 = x3 ⊕ x4 (3)

f1 = x4 f2 = x5 l(1) = 4, l(2) = 5

∧
f = {f1, f2} = {x1x2, x1x2 ⊕ x3}

且 ,   。 因 此 。 其

DAG图形化示意图如图1所示，其中‘ ’为与门，

。

此外，逻辑综合中常用的DAG还有AIG
(AND-Inverter Graph,), MIG (Majority-Inverter
Graph)等。其中AIG与布尔链的区别是每个内部节

点只能实现2输入‘与’操作，而连接边包含原边和补

边，补边表示反相器运算；MIG则是对AIG的推广，

每个内部节点实现的是3输入“多数逻辑门”(ma-
jority-of-three)。因此，通过限定布尔链的输入k以

及内部节点的逻辑功能，会衍生出不同的基于DAG
的逻辑表示。 

2.2  SAT问题

SAT问题是著名的判定问题，给定描述问题的

布尔公式，判定是否存在1组或多组变量的取值组

合，能够使布尔公式取值为真，如果存在使布尔公

式取值为真的变量取值组合，称该布尔公式是可满

足的(SAT)，否则该布尔公式是不可满足的(UN-
SAT)。一个布尔变量或者其反变量称为文字，若

干文字的析取式又称为子句(clause)，所有子句的

合取式则构成了描述问题的布尔公式，即合取范式

(Conjunction Normal Form, CNF)。
x2(x1 ∨ x̄2 ∨ x3)(x̄1 ∨ x3)

x2 (x1 ∨ x̄2 ∨ x3) (x̄1 ∨ x3)

x2

x2

x3 x1

以 为例，该CNF包含

3个子句，分别是 , ,  ，其中

是单文字子句，要使该CNF为真，则每个子句必

须为真，此例中 只有赋值为真才能满足约束。经

过推理， 为真， 任意赋值即可使CNF为真。将

问题转换为CNF描述的过程称为SAT编码，求解

CNF的过程称为SAT求解算法，给定CNF输入获

得SAT判定结果的工具又称为SAT求解器。可见

 

 
图 1 布尔链示意图
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SAT求解器的核心是对CNF的处理和求解算法，

一般问题通过SAT编码调用现成的SAT求解器即可

获得结果，因此很多SAT求解器的应用难点在于如

何将问题进行高效的SAT编码。

k

k

SAT问题还有很多变种，比如 -SAT问题限定

子句中的文字数不超过 ，最大SAT(max-SAT)则
努力找到一个能满足最多子句的赋值，全解SAT
(all-SAT)则需要找到所有可能的赋值。较常见的

SAT求解器包括 Chaff, MiniSAT等。 

3    精确综合

F
L C

相比于基于启发式算法的逻辑综合，精确逻辑

综合的研究则要少得多，其中最难突破的问题就是

计算的复杂度高，需要依靠枚举完成推理和决策。

奎因－麦克拉斯基(Quine-McCluskey)算法是知名

的2级逻辑SOP最小化算法[4]， 因受制于计算复杂

度，后来发展的启发式优化方法Espresso更受欢

迎。精确综合需要给定1个或者1组布尔逻辑函数

、用来表示逻辑函数的逻辑门集合/逻辑原语集

合 以及成本函数 。

从精确综合所采用的方法来看，传统的精确综

合包含以下3种方式[5]。

f = xFx+
−
x F−

x
Fx F−

x

f x Fx =

f (x = 1) F−
x
= f (x = 0)

(1) 任意逻辑函数可通过函数分解成逻辑表达

式，一个典型的例子是香农分解(Shannon decom-
position)，函数 ，其中 和 为函

数 关于变量 的正/负辅因数(cofactor) ,  
,  。通过对逻辑函数递归调

用香农分解可得到逻辑表达式。此外，还有非相交

分解(Disjoint-Support Decomposition, DSD)、对

分分解(Bi-decomposition)等分解手段。通过不同

的分解方式得到逻辑表达式从中寻优得到最优解。

L n

n

n n

(2) 给定逻辑操作符号集合 ，由 个逻辑门组

成的逻辑网络个数是有限的，通过枚举逻辑网络，

并对逻辑网络节点赋操作符，可得到不同的逻辑函

数，得到的逻辑函数与综合的逻辑函数进行比对，

如果一致则找到最优解，否则增大 进入下一次枚

举。 从0开始，显然，随着 增大所枚举的逻辑网

络个数非线性增长。

(3) 结合第(1)和第(2)种方法同时进行函数分

解和逻辑网络枚举的混合方式寻优。

然而，这些方法所能处理的逻辑函数规模非常

有限，只能通过枚举来证明最优性。近年来，随着

算力的提高以及理论计算机科学的发展，利用约束

求解器，特别是SAT求解器进行决策和判定的精确

综合方法受到广泛关注。基于SAT的精确综合在

2007年计算机辅助设计中的形式化方法(Formal

Methods in Computer-Aided Design, FMCAD)会
议上由MiniSAT作者Eén[6]提出。随后，Knuth[2]使
用了不同的CNF编码进行精确综合，但仅限于2输
入算子最优布尔链计算，这些算法都旨在找到面积

最优(布尔链节点数最少)的布尔链。Soeken等人[7]

将它们扩展到综合逻辑深度最优的布尔链，使用

SAT求解器来检查是否存在约束下实现给定功能的

最少逻辑层级的布尔逻辑网络。故基于SAT的精确

综合的任务是在大小或深度方面为给定的输入约束

找到最优逻辑表达。 

3.1  精确综合算法流程

r L
F

C = r r

F = {1, x1} x1

r

F∇

r

r

图2(a)所示为求解最优面积的精确综合算法流

程图，核心思想是通过约束编码并调用求解器回答

问题“是否存在 个属于集合 的逻辑门构成的逻

辑网络实现待综合的布尔函数集合 ?”，成本函

数 。因此 的初值为0，这主要是考虑到一些

待综合的函数是常数0或1、原始输入(primary in-
put)或者其反变量等，此时不需要逻辑门，例如

， 为原始输入，则待综合的函数就是

不需要逻辑门的简单情况。在给定的 变量约束下

通过产生基于CNF的SAT编码 ，并将其交给

SAT求解器计算，若SAT求解器返回可满足解，则

找到了实现待综合函数的最优逻辑网络；否则将

增1，并再次编码求解指导SAT返回可满足解。因

此能确保得到结果是最优的，即用最少逻辑门实现

待综合逻辑函数。给定 的上界或者限定SAT求解

器的时间都能使算法提前终止。

r L

r r

r

r = 10

r = 0～9

F∇

从算法的流程看出，在 变量和逻辑门集合

的约束下进行SAT编码是最重要的步骤。此外，算

法的复杂度与 的大小密切相关，当 较小时，SAT
编码的变量个数和子句个数相对较少，因此SAT求
解器往往能快速返回结果；如果一个函数很复杂，

需要较多的 个逻辑门才能实现，显然SAT求解器

的求解难度会随着SAT编码变量的个数以及子句个

数增加而增大，例如假定最优解 ，那么在

的自底向上递增过程中SAT都在努力证明

这些 是不满足的(UNSAT)。
r

r

r

r = r − 1

L
F

r + 1 r

r

相比于自底向上增加 引起的无效搜索，文献[8]
提出了自顶向下降低 的综合流程如图2(b)所示。

首先通过函数分解获得待综合函数节点个数上界 ，

尝试调用SAT求解器回答问题“是否存在

个属于集合 的逻辑门构成的逻辑网络实现待综合

的布尔函数集合 ?”，如果是不满足的，则说明

已经是最优值；否则继续减小 直到SAT求解

器返回UNSAT。同理，如何获得一个较为紧凑的

上界至关重要。 
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3.2  SAT编码

f (x1, x2, ..., xn) = f (0, 0, ..., 0) = 0

f (a, b) = a+ b

f
−
f

SAT编码的两个核心工作在于定义布尔变量，

以及基于这些定义的布尔变量添加约束。定义逻辑

函数 为常规函数

(normal function)，一个布尔链中的所有步骤若都

是常规函数，则称该布尔链为常规布尔链。例如一

个布尔链若由“与/或”组成，则是常规布尔链；

相比若布尔链包含“与非/或非”，则不是常规布

尔链。一个非常规布尔函数可以通过添加反相器的

方式使其成为常规函数的反相，例如 ，

虽然 是非常规函数，但是 是常规函数。本节以

Knuth[2]提出的针对2输入常规布尔链CNF编码为例

加以说明。

n m

r 1 ≤ h ≤ m n < i ≤ n+ r 0 < t < 2n

(1) 变量定义。若待综合的逻辑函数原始输入

数为 ，原始输出数为 ，当前待编码的逻辑门个

数是 ，对于 ,  ，且 ，

分别定义如下布尔变量：

xit xi t(a)  ，表示逻辑门 真值表的第 位。

ghi xi h(b)  ，表示逻辑门 是逻辑函数的第 个输出。

sijk xi xj xk

1 ≤ j < k < i

(c)  ，表示逻辑门 的输入是 和 ，其中

。

fipq xi (p, q)(d)  ，表示逻辑门 的输入布尔赋值为

时的输出布尔值。

fipq fi00

fi (0, 0) = 0

为了降低变量个数，其中 中的 不会出

现，因为常规布尔链中 。

(2) 约束。约束包含基本约束和扩展约束，其

中基本约束确保能够得到正确结果，而扩展约束通

过逻辑网络的特性加入了对称性破拆(symmetry
breaking)规则以减少搜索空间[2]，受篇幅限制，本

文仅介绍基本约束。

0 ≤ a, b, c ≤ 1 1 ≤ j < k < i

基本约束中，最核心的是确保布尔链中的逻辑

门完成正确的逻辑运算，该约束又称为主约束子句

(main clauses)。对于 ，且 ，

主子句约束定义为

((sijk∧(xit⊕ā)∧(xjt⊕b)∧(xkt⊕c̄)) → (fibc⊕ā)) (4)

f = y1 → y2 = ȳ1 + y2式(4)为蕴涵逻辑算式，即 ，

可将其转化为CNF形式，即

((s̄ijk∨(xit⊕a)∨(xjt⊕b)∨(xkt⊕c))∨(fibc⊕ ā)) (5)

xi xj xk

xi xj xk t a b c

xi b◦ic = a a

b c

该约束可翻译为，若逻辑门 的输入分别是 和 ，

且 ,  和 在真值表第 位的值分别为 ,  和 ，那

么逻辑 一定执行的是逻辑运算 。此处 ,
和 ，可控制变量的极性。

xi xi此外，若逻辑门 是输出，那么 的真值表一

定是等于其中待综合的布尔函数，因此添加约束

ḡhi ∨ (xit ⊕ gh(t1, t2, ..., tn)) (6)

(t1, t2, ..., tn)2 t

∨n+r
i=r+1ght

∨i−1
k=1 ∨

k−1
j=1 sijk

其中， 是 的二进制编码。对于每一个

输出函数，增加约束 确保有一个步骤是输

出。最后添加约束 确保布尔链中每个

步骤都有两个合法的输入。

xit

n = 3 m = 2 r = 2

(n, n+ r] x4 x5 2n − 1 = 7

(3) 示例。以图1所示的布尔链为例， 变量

根据真值表对每个逻辑门的全局函数进行编码，由

于 ,  ,  ，故逻辑门的编号属于区间

，即 和 ，一共有 个真值表

位，注意第0位因常规函数无需编码

t =7 6 5 4 3 2 1
x4t =1 0 0 0 1 0 0
x5t =0 1 1 1 1 0 0

}
(7)

ghi一共有4个 变量，其中有2个赋值为1，表示函数

 

 
图 2 基于SAT的精确综合流程图
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g14 = 1 g15 = 0 g24 = 0

g25 = 1

输入对应的逻辑门，可知 ,  ,  ,
。一共存在9个选择变量，赋值分别为

k =2 3 4
s41k =1 0
s42k = 0
s51k =0 0 0
s52k = 0 0
s53k = 1


(8)

fipq最后， 变量对与门或异或门的真值表进行编码为

(p, q) =(1, 1)(0, 1)(1, 0)

f4pq = 1 0 0

f5pq = 0 1 1

 (9)

 

4    基于SAT的精确综合研究进展

精确综合中如何高效进行SAT编码以便更快求

解是关键，精确综合可以在线(online)或者离线

(offline)的形式应用到大规模集成电路综合中。既

可应用到逻辑综合中的逻辑网络重构、布尔函数等

价分类等场景中，也可面向后摩尔时代新兴计算范

式中的新型逻辑原语、设计约束开展综合优化。本

节重点介绍精确综合当前的研究进展。 

4.1  SAT编码

现有SAT编码仅定义了基本约束，SAT求解器

在进行状态空间搜索时，需要同时完成两个任务：

搜索逻辑网络的结构和搜索每个节点的逻辑操作符，

因此随着逻辑函数所需的计算步骤(节点数)增多，

SAT求解器返回解的时间相对较长。若逻辑网络结

构已知则使SAT编码问题变得容易，因此通过添加

一种基于DAG拓扑族的约束，对逻辑网络的结构和

其节点的功能进行编码，可以极大程度上限制SAT
求解器的搜索空间，实现更快找到最优替换网络。

Haaswijk等人[9]使用基于DAG拓扑结构枚举的

精确综合算法限制了SAT求解器的搜索空间。由于

拓扑结构的数量随着逻辑门数量的增加而快速增

长，作者由此提出一种全新的拓扑结构—布尔围栏

(Boolean fence)，如图3所示，对于拥有4个节点的

逻辑网络对应的DAG族进行分类，每个围栏对应

于一个总节点分布相同的DAG族。通过枚举和使

用该DAG族来约束基于SAT的精确综合编码，加

速了基于精确综合的各种逻辑优化算法。文献[3]在
此基础上，重新审视基于SAT的精确综合的编码问

题，收集拓扑族中的结构集，提出了3种优化来加

速编码并减少运行时间。分别为：量化CNF编码方

案之间的差异及其对运行时间的影响；证明对称破

缺约束的积极影响；使用多线程SAT求解器对拓扑

信息进行计算。结果表明，使用DAG拓扑族可以

有效地减少精确综合运行时间和提高精确综合的应

用范围，同时并行化精确综合会大幅减少运行时

间，这些改进对使用精确综合的各种逻辑优化算法

有直接影响。

L现有的SAT编码较多采用的逻辑门集合 是

2输入逻辑门，布尔函数的空间十分大，其枚举或

者计算可能难以处理。因此，通过引入更多输入的

多数逻辑门数据结构作为网络的逻辑表示，在精确

综合中使用这些原语会减少运行时间，使最佳布尔

链的逻辑重写性能得到大幅提升。

k k

M5

Soeken等人[7]使用MIG作为基础逻辑表示，减

少了SAT的求解时间。MIG为同构逻辑表示并且逻

辑表达能力强，表达形式如图4(a)所示。由于

MIG规则的数据结构，可以丢弃输出极性变量并引

入对称破坏规则。使用该算法，能够改进基于查找

表(LookUp Table, LUT)的工艺映射后的面积和延迟。

在此基础上，Haaswijk等人[10]将MIG扩展到功能缩

减的MIG (Functionally Reduced MIGs, FRMIG)，
改进了MIG逻辑优化和基于LUT的映射。文章引

入了基于 -LUT映射和精确 -LUT分解的通用MIG
优化方法，可用于深度和面积优化。文献[11]引入

一种更紧凑的逻辑表示异或多数逻辑图(XOR-Ma-
jority Graphs, XMG)，可以实现更小的逻辑网

络，从而在面积优化中扩大使用精确综合的范围。

具体方法是改进了子网络选择策略，避免了枚举，

允许算法扩展到更大的子网络，从而消除了预计算

和存储所有精确解的需要。Chu等人 [12]通过引入

5输入多数逻辑门 (majority-of-five)算子计算操

作数最少的布尔函数，降低了SAT编码的难度，从

而加快SAT求解速度。作者利用5输入多数算子的

对称性，以符号编码的方法来表示节点的功能，以

此减少变量的数量。此外，作者引入5输入多数反

相器图(M5-Inverter Graphs, M5IG)进行操作，这

 

 
图 3 围栏结构
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是MIG的扩展，如图4(b)所示，其中“ 〈〉 ”为多数

逻辑门，在图4(a)中为M3，在图4(b)中为M5。

最后，Marakkalage等人[13]使用基于SAT的精

确综合分析在不同输入逻辑门中，用于同构逻辑表

示的最优逻辑原语。通过对5输入和6输入布尔函数

NPN等价类进行结果分析，证明3输入逻辑门在可

表达性方面是最强大的。因此在基于SAT的精确综

合中，我们更希望逻辑算子为3输入多数逻辑门。 

4.2  逻辑函数等价分类及等价匹配

逻辑函数等价分类的目标是按照分类规则找到

互相等价的一组布尔函数，使用一个具有代表性的

函数来处理其他布尔函数。根据使用变换的不同，

逻辑函数等价分类分为多种，研究最多的是否定置

换否定(Negation-Permutation-Negation, NPN)等
价分类，其中N-P-N分别代表对输入的补操作、对

输入的置换操作和对输出的补操作。布尔函数等价

匹配用来判定一个布尔函数与另一个布尔函数在功

能上是否是等价的。NPN等价匹配是在给定的准

则下确定两个逻辑函数是否属于同一个 NPN 类，

用于将函数与已知的函数库进行匹配。在逻辑综合

中，随着逻辑函数规模的不断扩大，对NPN等价

匹配的可伸缩性和灵活性要求变高，在众多匹配方

法中，基于SAT的匹配为综合问题编码为SAT公式

提供了足够的自由度，具有较高的可伸缩性和灵活

性。因此，将基于SAT的精确综合运用到NPN等
价分类问题和快速NPN等价匹配算法中，在给定

分类规则下找到最优布尔函数，构建更好的分类和

更快的匹配等价布尔函数。

L1

L2

Haaswijk等人[1,14]提出了一种以3输入运算符的

组合复杂性为基础，对所有4和5输入函数进行分类

的方法，同时使用基于SAT的精确综合，取消枚举

所有布尔链的算法。该方法不仅可以用于计算NPN
类和函数的数量，还可以用作精确综合算法的基础，

基于将函数映射到其NPN类和NPN类到最优布尔

链的两层预计算索引，如图5(a)所示。文献[15]在
此基础上，设计了类层次结构以更快速进行NPN
分类，如图5(b)所示。在现有的算法中，所有的类

都属于一个级别，并且函数直接与这些最终的

NPN类匹配，而具有类的层次结构允许将函数匹

配到第1级( )的中间类，这些中间类被进一步匹

配到来自第2级( )的最终NPN类。该算法使用精

确综合分别通过计算真值表和辅因子中1的数量来

确定输出的极性和每个输入的极性。如果某些输入

具有相同数量的1，则形成一个绑定组，并且它们

的位置是不明确的。因此，在每个绑定组内使用

SAT计算一系列否定和排列，从而最小化函数真值

表中的值，以分类具有相同数量1的输入。

Huang等人[16]以真值表为基础，实现了完全指

定布尔函数的基于NPN分类的快速布尔匹配算法。

作者以真值表表示的6～16个输入布尔函数的精确

NPN规范形式为基础，同时检测对称变量以增加

算法的效率，并适度减少了内存使用量。由于使用

了真值表，变量数量呈指数增长，该算法计算更多

输入的函数会降低运行时间。对于更多输入的函数，

Zhou等人[17] 使用了分层方法消除了重复计算，升

级了变量对称性减少了要枚举的变换，准确地对多

达16个输入的任何实用布尔函数进行分类。该快速

NPN分类算法设计了移位辅因子签名(shifted-
cofactor signatures)，将相位枚举和置换枚举分

开，并以成本感知规范形式最小化排列枚举成本。

精确综合算法的输入大小限制是由真值表表示引起

的，而该方法可以使用BDD来实现，对于实际应

用中出现的任何输入多达16个的布尔函数，该算法

使精确分类问题首次可以得到有效解决。 

4.3  布尔函数逻辑重构

在逻辑优化中，逻辑重写/重构(rewriting)通
过对未优化逻辑网络进行模板模式匹配，用等效的

最优逻辑网络进行替换，以达到优化节点数或逻辑

深度的目的。逻辑重写一般通过切割枚举(cut enu-
meration)算法将给定逻辑网络划分为更小的子网

络，对于任何子网络，在逻辑功能一致的前提下，

 

 
图 4 全加器逻辑网络的不同多数逻辑表达

 

 
图 5 NPN结构
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在其替代逻辑网络中选择一个最优的逻辑网络进行

替换。由于SAT求解器在子问题中进行的决策更少，

故求解子问题比求解原问题要快得多。因此，基于

SAT的精确综合常用于逻辑重写的相关应用中，通

过降低SAT求解器的计算复杂度，实现更快找到最

优替换网络。

Soeken等人 [18]设计了一种名为“忙人综合”

(Busy Man's Synthesis, BMS)的高效深度降低逻辑

重写算法，根据输入到达时间和最大深度给出延迟

约束，使用SAT公式以在延迟约束下找到最小面积

的网络。该算法在工艺映射器上实现，其运行时间

与切割的数量成正比，因此适用于大型网络。结果

表明，可以有效解决6输入函数问题。文献[19]通过

扩展SAT公式，除了针对布尔逻辑网络的大小或深

度等传统成本指标进行优化外，还考虑了需要同时

考虑的许多复杂约束的优化应用。文章首先通过比

较用于精确综合的不同SAT编码，考虑延迟约束，

找到针对大小或深度的最佳优化。其次考虑了复杂

约束问题的精确综合，并解决了由于不同原语引起

的约束和由于必须执行综合的逻辑表示的限制。

k

上述精确综合方法不能高效地为具有大于10个
变量的函数找到紧凑的逻辑网络，Riener等人[20]改

进了精确综合的可扩展性，提出了一种以 -LUT作
为布尔逻辑网络节点的重写算法，适用性更加广泛。

作者使用支持布尔无关项(don't-care)的基于SAT
的精确综合引擎来即时计算替换项，并将所有可能

的替换候选存储在冲突图中，从中计算出可兼容替

换网络的最大子集。在此基础上，Riener等人[21]设

计了一个通用的再综合(resynthesis)框架，用于优

化用多级逻辑表示、切割计算算法和再综合算法参

数化的布尔逻辑网络。该框架基于精确DAG感知

重写引擎，以即插即用的方式实现强大的优化算法。

使用不同的再综合算法，包括递归的自上而下不相

交支持分解、精确综合和数据库查找表的算法，可

以应用于不同的多级逻辑表示，例如AIG, MIG以
及LUT网络等，大大增加了算法的使用场景。 

4.4  面向新兴计算范式的精确综合

新兴计算范式采用新型逻辑原语和计算策略，

如采用蕴涵、多数逻辑门、阈值门(threshold logic
gate)等，近似计算则放宽了对逻辑函数的精度要

求，加入了一个新的维度优化PPA。因此，面向新

兴计算范式的综合优化面临更多的优化约束，且缺

乏可参考的设计。而精确综合可以有效对约束进行

SAT编码并求解。

近年来，可逆逻辑电路的综合逐渐受到重视，

同时还有其他基于函数转换或更高级别的函数表示

的方法，如异或乘积和(Exclusive-or Sum-Of-
Products, ESOP)，它们能够处理更大的电路，虽

然其特点保证无需其他最优性或接近最优性的约

束，但找到具有最少乘积项的ESOP形式是精确综

合的目标。基于SAT的精确综合常被运用在可逆电

路或高级函数表示的综合方法中。对于实现所需功

能的电路，精确综合算法确定给定功能的最小电路

实现，即分别具有最少门数或成本的电路。

Große等人[22]在具有正控制线的Toffoli门电路

中，分析SAT以及Toffoli门的特点，设计了适用于

Toffoli门的SAT编码。设计的迭代算法将Toffoli网
络综合问题表述为一系列决策问题，可以找到更小

的给定函数，该选择编码方式对于生成最优网络至

关重要。Wille等人[23]则在带有负控制线的Toffoli
门中，实现了SAT编码。考虑负控制线会导致电路

比目前最优逻辑门数量的实现更小，所组成的可逆

电路的精确综合效率更高。Kole等人[24]在此基础

上，实现了3元可逆逻辑的基于SAT的精确综合。

作者将表示可逆3元真值表的置换作为输入，将由

实现置换的广义3元Toffoli门组成的可逆电路作为

输出。该方法提供了一个基准，可以与其他非精确

综合的性能进行比较。

k k = 1

k

Riener等人[25]通过将ESOP综合问题编码为SAT
问题，提出一种使用SAT计算ESOP形式的精确综

合方法，为给定的布尔函数找到1个或多个ESOP
形式。类似于自底向上的基于SAT的精确综合，作

者从可能不完全指定的布尔函数形式的规范开始，

迭代地构造一个布尔约束满足问题，当且仅当具有

实现规范的 (最初 )乘积项的ESOP形式存在

时，该问题是可满足的，并返回具有 个乘积项的

ESOP形式。这种基于SAT的精确综合方法不依赖

应用于一对乘积项的立方变换，而是能够优化乘积

项的小子集，有望成为新一代启发式ESOP优化方

法的支柱。

随机计算(Stochastic Computing, SC)使用转

换为随机比特流的二进制数实现计算复杂的算术，

SC的容错特性使其被应用在大量应用中。然而随

机电路综合允许比经典逻辑综合更大的解决方案空

间，以往的启发式方法只探索有限的解空间子集，

无法保证结果的最优性，因此基于精确综合的方法

被大量运用在SC中。

Wang等人[26]提出了一种基于输入误差边界进

行搜索的方法来寻找目标函数的最佳逼近多项式，

保证了最佳逼近多项式的最优性。为了优化电路的

大小，作者在精确综合过程中考虑逻辑门面积的方

法，并设计了基于SAT的精确综合方法，可以直接
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综合面积最优的SC电路，无需工艺映射，同时提

出了部分赋值(Partial Of Assignment, POA) 和多

粒度搜索(Multi Granularity Search, MGS)来减少

SAT求解器的搜索空间。He等人[27]以MIG作为基

本逻辑表示，使用基于SAT的精确综合来综合最佳

SC电路。作者使用立方体赋值(cube assignment)
分解问题向量，以解决可扩展性问题，加速精确综

合。同时，为了探索任意大小的通用电路，作者设

计了一种基于精确综合和启发式的混合算法，其中

精确综合被用作决策者来减少解树中的分支数量，

从而得到更小的面积延迟积。

作为一种内存计算的方法，忆阻电路允许数据

存储和逻辑运算。Chen等人[28]提出了一种精确综

合方法来推导蕴涵(IMPLication, IMPLY)逻辑网

络，对所有3输入布尔函数进行综合，无需中间步

骤即可直接获得最优的 IMPLY 逻辑网络，较基于

AIG的综合算法比有优化。 

5    展望

由于精确综合的高计算复杂度，以上所提出的

精确综合算法对小函数优化具有较高的效率，但它

不适用于超大规模函数，直接对大规模逻辑网络进

行精确综合寻优面临困难。SAT编码的优势在于它

可以灵活地处理不同的成本函数，并且可以扩展到

不同的场景。因此，将基于SAT 的精确综合算法

应用于大型函数的小型子网络，可以保证大规模网

络的局部最优性。本节简要阐述了目前精确综合所

面临的困境和挑战，并尝试对未来可能对精确综合

产生重大影响的新技术进行了讨论，同时对未来的

发展趋势进行预测。 

5.1  SAT编码

首先，选择合适的SAT编码方法和SAT求解器

的不同启发式算法会在一定程度上优化精确综合运

行时间。文献[1]表明，选择编码和对称性破拆的正

确组合会极大地影响综合运行的时间，并且选择合

适的SAT求解器启发式算法同样会加速精确综合的

运行时间。因此一个研究方向是开发专门解决精确

综合问题的特定领域SAT求解器，文献[29]考虑到

精确解可以帮助精确综合求解加速，设计了一种基

于半张量积的SAT求解器，通过矩阵数理计算替换

传统布尔逻辑运算的新型求解方法，得到SAT问题

的全部精确解，可以用于筛选精确综合的最优解，

提高求解的质量和速度。文献[30]中，一种基于电

路信息的SAT求解器已经成功应用于逻辑综合算

法。由于该求解器可以事先知道问题逻辑网络的结

构，其具有更快的约束传播和可变的启发式方法。 

5.2  DAG拓扑结构

其次，选择合适的DAG拓扑结构可以显著减

少精确综合运行时间。文献[3]中，一个未解决的问

题是需要搜索或生成“好”的DAG拓扑。例如，

某些DAG可以表达更多信息或某些拓扑比其他拓

扑可以表示更多的功能，因此能否找到一些特征来

表征更具表达性的特定DAG拓扑。未来的工作中

可以根据不同的策略找到枚举拓扑结构，以实现进

一步的加速，或构建条件概率分布，在给定函数

下，可以使用哪些类型的拓扑来表示该函数。此外，

只需要检查包含潜在有效拓扑的空间部分，利用

DAG拓扑即等于划分综合搜索空间。另一个研究

方向是使用基于图的拓扑作为基于SAT的精确综合

算法的基础，作为其并行性的来源。 

5.3  人工智能

最后，利用人工智能(Artificial Intelligence,
AI)技术优化EDA中的算法受到广泛关注[31]。传统

启发式算法通常需要对每个待求解问题进行初始

化，在面对逻辑综合优化问题时需要大量的时间和

资源，缺乏知识积累。相反，机器学习可以用于自

动学习新的逻辑综合算法或改进算法本身，避免重

复的复杂分析。因此，基于AI的逻辑综合方法是解

决这一问题的有效途径之一。

许多逻辑综合优化问题可以归结为组合优化问

题。基于AI的方法，一方面可以利用AI推理确定

综合流(synthesis flow)，例如，逻辑综合引擎反复

对子电路进行平衡(balance)、重写(rewrite)、重构

(refactor)和重替换(re-substitution)等变换，以提

高结果的质量。另一方面对逻辑网络进行自动划

分，智能推断所采用的综合策略。在精确综合方

面，AI可以对如何划分小规模电路进行学习，提高

子电路的质量；同样也可在给定不同逻辑原语集合

的情况下，对划分后的子电路进行精确综合，并有

效评估综合的效果，确定是否为最优网络。 

6    结束语

精确综合是一种通用的逻辑综合技术，可应用

于逻辑优化、工艺映射、新兴技术的综合等。对于传

统精确综合，存在运行时间无法预测，不足以有效

地为具有大于6个变量的函数找到面积或深度最优

的逻辑网络等问题。与传统手段相比，近年来，随

着SAT约束求解能力的进步，结合SAT约束求解的

精确综合确定为进一步发展的方向，其性能也得到了

大规模提升。同时，基于SAT的精确综合可以集成

任意约束，实现在任意条件下的高效精确综合，为

新兴纳米电路物理条件约束下的综合提供全新思路。
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