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有限域上基于 Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基的高级综合优化方法
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摘　要：提出了基于多项式符号代数的高级综合方法，并使用元件库中的元件构建多项式符号代数所表示
的数据通路，计算出其Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基．利用Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基对多项式进行一些基本操作，例如，多变元多项式分解、最
大公因式提取、库单元映射等，从而实现了有限域上的数据通路优化．最后进行了算法复杂性分析和实验，实
验在ＳＵＮ工作站上通过调用Ｍａｐｌｅ１０来完成，实验结果证实了本方法的有效性．
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　　根据美国半导体协会制订的２００５年国际半
导体技术发展路线及其在 ２００６年的更新，未来
１５年集成电路仍将按摩尔定律持续快速发展．预
计到２０１０年，高性能 ＣＰＵ芯片上可集成的晶体
管数目将超过 ２０亿个（到２０１８年超过 １４０亿
个），片 上 局 部 时 钟 频 率 可 达 到 １５ ＧＨｚ
（到２０１８年超过５３ＧＨｚ），Ｉｎｔｅｌ总裁 ＣｒａｉｇＢａｒｒｅｔｔ
预测说，传统的芯片制造技术有可能支撑到５ｎｍ
的范围［１］．半导体技术的这些进步，使单个芯片
上集成更复杂和更灵活的系统成为可能．半导体
技术的迅猛发展的主要原因是：１）需求牵引；２）

技术驱动．这也促使芯片的设计技术在越来越高
的层次上进行，高级综合应运而生，各种综合的方

法和优化技术也不断出现．本文是在电路的多项
式符号代数表示基础上，在有限域上通过多项式

的各种运算，进行综合优化．Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ［２］基主要用
来做理想成员判定和代数方程求解，在本文中主

要用于域上多项式分解和多项式最大公因式

（ＧＣＤ）的计算方面，在库单元映射方面也有重要
应用．

１　有限域代数与Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基
１１　有限域代数

以素数Ｐ为模的整数剩余类环构成Ｐ阶有限
域ＧＦ（Ｐ）．在任何Ｐ阶有限域中能找到一个生成元
素ａ，它能生成域中所有Ｐ－１个非０元素，从而构



成一个循环乘群 Ｇ（ａ）：１，ａ，ａ２，…，ａｐ－２，ａｐ－１ ＝１．
域中非０元素所构成的乘法群之阶定义为域中该
元素的级．有限域的元素个数是素数．可以定义两
类有限域，ＧＦ（Ｐ）和它ｍ度的扩展ＧＦ（Ｐｍ）．基本
域ＧＦ（Ｐ）中包含元素｛０，１，２，…，ｐ－１｝，最小的
域是ＧＦ（２）．它的加法操作相当于电路异或操作
而乘法操作则相当于与操作．

定义１（多项式环）　假定 Ｆ为有限域，域上
以ｘ为变元的多项式为

α０＋α１ｘ＋α２ｘ
２＋…αｋｘ

ｋ ＝∑
ｋ
αｉｘ

ｉ．

式中：αｉ∈Ｆ，αｉ为系数，ｋ为阶．αｋ称为首项系
数，如果αｋ ＝１，则称多项式为首一多项式，域上
所有以 ｘ为变元的多项式组成一个多项式环
Ｆ［ｘ］．相似的定义 Ｆ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｄ］＝Ａ，表示域
上ｄ个变元的多项式环．当Ｆ＝ＧＦ（２ｍ）时，相应
的多项式则以２ｍ为模．
１２　Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基

域ｋ上的关于ｘ１，…，ｘｎ的全体多元多项式的
集合记为ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］，容易验证ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］对
于多元多项式的加法与乘法运算构成一个含有单

位元的交换环，称之为多项式环．
定义２　设Ｆ＝｛ｆ１，…，ｆｌ｝为一个多元多项

式集合．由Ｆ生成的理想记为Ｉ＝＜Ｆ＞：
〈Ｆ〉＝｛ｈ１ｆ１＋…＋ｈｌｆｌ｜ｈ１，…，ｈｌ∈ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］｝．

多项式Ｆ＝｛ｆ１，…，ｆｌ｝称为生成该理想的
基，由于Ｆ是有限的，故称该理想是有限生成的．
Ｈｉｌｂｅｒｔ基理论证明了任何一个理想都是有限生
成的．

定义３　给定了Ｎｎ上的一个可容许的排序 ＞，
设ｆ∈ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］，定义为
１）ｆ的ｍｕｌｔｉｄｅｇｒｅｅ为
ｍｕｌｔｉｄｅｇ（ｆ）＝ｍａｘ（α∈Ｎｎ：ａα≠０）．
２）ｆ的首项单项式为
ＬＭ（ｆ）＝Ｘｍｕｌｔｉｄｅｇ（ｆ）．
３）ｆ的首项系数为
ＬＣ（ｆ）＝ａｍｕｌｔｉｄｅｇ（ｆ）．
４）ｆ的首项为
ＬＴ（ｆ）＝ＬＭ（ｆ）ＬＣ（ｆ）．
定义 ４　 设多项式 ｒ∈ ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］，Ｆ＝

｛ｆ１，…，ｆｓ｝ ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］－｛０｝为环 ｋ［ｘ１，…，
ｘｎ］中零多项式的有限集合．若ｒ＝０或者ｒ模Ｆ不
能约化，即ＬＴ（ｆｉ），ｉ＝１，２，…，ｓ，中任一项都不是
ｒ中所出现的各项的因子，则称多项式ｒ对Ｆ是既

约的，记为 →ｆ
Ｆ

ｒ．进而，若 →ｆ
Ｆ

ｒ，则称ｒ为ｆ
相对Ｆ的余多项式．

定义５　设Ｉ是环 ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］上的一个非
零理想，Ｇ＝｛ｇ１，…，ｇｓ｝是 Ｉ中非零多项式的有
限集合，称Ｇ是理想Ｉ的Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基，当且仅当对
于Ｉ中的每个非零多项式 ｆ，存在 ｇｉ∈ Ｇ使得
ＬＴ（ｇｉ）｜ＬＴ（ｆ）．

定义６　 设 ｆ，ｇ∈ ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］－｛０｝，Ｌ＝
ｌｃｍ（ＬＭ（ｆ），ＬＭ（ｇ））．其中，ｌｃｍ为最小公倍式．

令Ｓ（ｆ，ｇ）＝ Ｌ
ＬＴ（ｆ）ｆ－

Ｌ
ＬＴ（ｇ）ｇ．称多项式Ｓ（ｆ，ｇ）

为ｆ和ｇ的Ｓ－多项式．
定义７　 称环 ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］中的 Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基

Ｇ＝｛ｇ１，…，ｇｓ｝是既约的，用 ＲＧＢ表示，若对于
所有的ｉ，１≤ｉ≤ｓ为：
１）ＬＣ（ｇｉ）＝１．
２）ｇｉ相对于Ｇ－｛ｇｉ｝是既约的，即ｇｉ中没有

非零项可以被任何ＬＭ（ｇｊ），ｊ≠ｉ，除．
可以证明一个理想的既约Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基唯一．

２　有限域上高级综合优化
将Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基理论应用到了数据通路的综合

中．Ｌ＝｛ｌ｜ｌ为元件库中元件的多项式表示｝．为
了使用元件库中的元件构建多项式 ｓ所表示的数
据通路，一个必要条件是：ｓ∈＜Ｌ＞．为了检验 ｓ
是否为 ＜Ｌ＞中的元素，首先需要计算出 ＜Ｌ＞
的Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基 Ｇ，然后执行除法算法 Ｒｅｄｕｃｅ（ｓ，

Ｇ），设ｓ＝∑
ｉ
ｕｉｇｉ＋ｒ．若ｒ＝０，则ｓ为 ＜Ｌ＞中

的元素；更进一步，若 ｉ，ｕｉ，ｇｉ∈ Ｌ，则该数据通
路可以用元件库中的元件来构建．

综合算法中同时引入了高层次重构技术和对

多项式的一些基本操作（加／减、乘法、除法、倒置
等）及传统的算术电路设计中的代数变换技术，

例如词 －重写技术［３］、因式分解［４］、树高度缩

减［５］、Ｈｏｒｎｅｒ形式与提取公因式［６］、系数的模块

与分段、分解与扩展、代数冗余消除等，从而实现

了基于最少器件数、最小时延等不同目标的数据

通路优化．优化的目标是产生表示不同但功能相
等的结果．
２１　多变元多项式分解

目前不少符号计算软件都提供因式分解的函

数完成多元多项式的分解这种计算．本文将 ＧＯ
ＰＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ［７］ＲＴＬ级缩减算法改造应用在
行为级分解中，并给出有限域上的多变元多项式

分解算法．
１）待分解多项式ｆ，有限域Ｆ（２ｍ）；
２）ｘ１，ｘ２，…，ｘｄ为多项式中ｄ个变元；
３）ＳＦ（ｎ）＝ｋ为ｎ整除ｋ！（ｎ｜ｋ！）；
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４）Ｙｋ（ｘ） ＝ｘ（ｘ－１）…（ｘ－ｋ＋１）称为降阶乘
积方程；

５）Ｙｋ ＝∏
ｄ

ｉ＝１
Ｙｋ１（ｘ１）Ｙｋ２（ｘ２）…Ｙｋｄ（ｘｄ）称为降

阶乘积方程在多变元多项式中推广；

６）μｉ定义为：μｉ＝ｍｉｎ｛２
ｎｉ，ＳＦ（２ｍ）｝；ｉ＝１，

２，…，ｄ．
　　域上多变元多项式分解算法的程序为：
Ｒｅｄｕｃｅ（ｆ，ｄ，ｘ，ｍ）

输入：ｆ∈ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］，
Ｆ＝｛ｆ１，…，ｆｓ｝ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］－｛０｝
项序 ＞
其中，ｒ相对于Ｆ是即约的．

　　输出：ｒ，ｕ１，…，ｕｓ∈ｋ［ｘ１，…，ｘｎ］，使得

ｆ＝∑
ｓ

ｉ＝１
ｕｉｆｉ＋ｒ

１．计算ＳＦ（２ｍ）
ｆｏｒｉ＝１ｔｏｄｄｏ

２．μｉ＝ｍｉｎ｛２
ｎｉ，ＳＦ（２ｍ）｝；

／ｋ［ｉ］为多项式中ｘ［ｉ］的最大度数／
３．ｅｎｄｆｏｒ

／初始值计算／
４．ｆｏｒｉ＝１ｔｏｄｄｏ
５．ｉｆｋ［ｉ］≥μ［ｉ］ｔｈｅｎ

６．ｑｕｏ，ｒｅｍ＝ ｆ
Ｙ＜０，…ｋ［ｉ］，…０＞（ｘ１，…，ｘｄ）

７．ｉｆ（ｒｅｍ＝＝０）ｔｈｅｎ
８．ｒ＝０ｒｅｔｕｒｎ；
９．ｅｌｓｅｆ＝ｒｅｍ＝ｒ；ｆｉ＝ｑｕｏ，
　　　μｉ＝Ｙ＜０，…ｋ［ｉ］，…０＞（ｘ１，…ｘｄ）
１０．　　　ｂｒｅａｋ；
１１．　　 ｅｎｄｉｆ
１２．　　 ｅｎｄｉｆ
１３．ｅｎｄｆｏｒ
／初始循环判定ｆ是否整除，否则继续进行下
阶段分解／

１４．ｆｏｒｊ＝∏
ｄ

ｌ＝１
μｌｔｏ１ｄｏ

１５．ｆｏｒｉ＝１ｔｏｄｄｏ
１６．ｋ［ｉ］＝ｘ［ｉ］
／在多项式ｆ单项式排序中的次大阶中度数／
１７．ｅｎｄｆｏｒ

１８．ｑｕｏ，ｒｅｍ＝ ｆ
Ｙ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞（ｘ１，…，ｘｄ）

１９．ｂ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞ ＝
２ｍ

ｇｃｄ２ｍ，∏
ｄ

ｉ＝１
ｋ［ｉ( )］！

２０．ｉｆｂ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞｜ｑｕｏｔｈｅｎ
２１．ｉｆ（ｒｅｍ＝＝０）ｔｈｅｎ
２２．　　　 ｒｅｔｕｒｎ
２３．　　ｅｌｓｅ
２４．ｆ＝ｒｅｍ＝ｒ　ｆｉ＝ｑｕｏ，

μｉ＝Ｙ＜０，…ｋ［ｉ］，…０＞（ｘ１，…，ｘｄ）
２５．ｅｎｄｉｆ
２６．ｅｎｄｉｆ
２７．ｃｋ ＝＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞的系数
２８．ｉｆｃｋ ＞ｂ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞

２９．ｑｕｏ，ｒｅｍ＝ ｆ
ｂ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞Ｙ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞（ｘ１，…，ｘｄ）

３０．ｆ＝ｒｅｍ＝ｒ　ｆｉ＝ｑｕｏ，
　　μｉ＝ｂ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞Ｙ＜ｋ［０］，…，ｋ［ｄ］＞（ｘ１，…，ｘｄ）
３１．ｅｎｄｉｆ
３２．ｅｎｄｆｏｒ

３３．ｒｅｔｕｒｎｆ＝∑
ｓ

ｉ＝１
ｕｉｆｉ＋ｒ

算法核心思想是将多元问题转化为一元问题

来解决．算法首先计算ＳＦ（２ｍ），然后利用它计算
μｉ值．找出多项式每个变量的最大度数 ｋｉ，利用
Ｙｕｉ分解多项式，将余数作为新的多项式，重新计
算ｋｉ和Ｙｕｉ，Ｙｕｉ～Ｙ０循环分解．分解后，进行判断：
１）如果ｑｕｏ可以为两多项式相乘形式，且余

数为０，结束；
２）如果ｑｕｏ可以为两多项式相乘形式，且余

数为不为０，将余数作为新多项式继续分解；
３）如果系数ｃｋ＞ｂｋ，将除数定义为ｂｋ·Ｙｋ，将

余数作为新多项式继续分解．
算法 可 在 Ｍａｐｌｅ中 实 现 且 复 杂 度 为

Ｏ∏
ｄ
μ( )ｉ，在实际的电路分解中，可依据不同的

优化目标进行针对性的分解，例如，于最小元器件

的分解，基于最低功耗的分解等．
２２　有限域上基于既约Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基的ＧＣＤ计算

Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基应用广泛，既约Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基在有限域
上针对多项式符号代数表示电路在最大公因子提

取方面的应用．最大公因子（ＧＣＤ）提取是多项式分
解等操作的基础，其中给出几个相关性的定义为：

Ａ＝ｋ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］为域ｋ上ｎ变元多项式环．
定义８（消元序）　设Ｘ１和Ｘ２是变元ｘ的幂

积，Ｙ１和Ｙ２是变元ｙ的幂积．定义为

Ｘ１Ｙ１ ＜Ｘ２Ｙ２
Ｘ１ ＜ｘＸ２，

Ｘ１ ＝Ｘ２和Ｙ１ ＜ｙＹ２
{ ．

容易验证，定义的序 ＜是项序，则称这个项序为ｘ
变元大于ｙ变元的消元序．
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定理１（消元定理）　 令 Ｉ是域 ｋ上环 ｋ［ｙ１，
…，ｙｍ，ｘ１，…，ｘｎ］中的非零理想，项序 ＜是ｘ变元
大于ｙ变元的消元序，令Ｇ＝｛ｇ１，…，ｇｔ｝是理想Ｉ
的Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基，则 Ｇ∩ ｋ［ｙ１，…，ｙｍ］是理想 Ｉ∩
ｋ［ｙ１，…，ｙｍ］的基．

由于有限域上的多项式环Ａ＝ｋ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
是唯一因子分解整环，该环中的任何２个多项式都有
最大公因子．但是，环ｋ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］，ｎ≥２，不是主
理想环，更没有欧几里得除法算法，因此要计算最大

公因子非常困难，本文应用消元理论解决，给出算法

ＧＣＤＲＧＢ为：
步骤１　假设ｆ，ｇ∈ｋ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］．
步骤２　令ｄ＝ｇｃｄ（ｆ，ｇ）为ｆ，ｇ的最大公因

子（ｌｃ（ｄ）＝１），ｄ由ｆ和唯一确定．
步骤３　计算ｌ＝ｌｃｍ（ｆ，ｇ）为ｆ，ｇ的最小公

倍，其中，ｌｃ（ｌ）＝ｌｃ（ｆ）．ｌｃ（ｇ）．
步骤 ４　 得到 ｆ．ｇ ＝ ｌｃｍ（ｆ，ｇ）ｇｃｄ（ｆ，ｇ）

＜ｌｃｍ（ｆ，ｇ）＞＝＜ｆ＞∩＜ｇ＞．

步骤５　得到ｇｃｄ（ｆ，ｇ）＝ ｆｇ
ｌｃｍ（ｇ，ｆ）．

步骤６　在环ｋ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，ω］中相对ｘ变元小
于ω变元的消元序计算理想 ＜ωｆ，（１－ω）ｇ＞的既
约Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基 Ｇ，再求 Ｇ∩ ｋ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］．由于
Ｇ∩ｋ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］＝｛ｌｃｍ（ｆ，ｇ）｝，即 ｌｃｍ（ｆ，ｇ）
就是Ｇ中ω变元不出现的那个多项式．由于Ｇ是
＜ｆ＞∩ ＜ｇ＞的既约 Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基，用除法算法
可得到 ｈ，使得 ｆｇ＝ｈ．ｌｃｍ（ｆ．ｇ），于是计算出
ｇｃｄ（ｆ，ｇ）＝ｈ．
２３　库单元映射

现代高层次设计的输出常常需要映射到组件

库中，在这种情况下，库单元映射成为支撑高层次

设计的有效手段．在本文中库单元映射的输入为
数据通路的多项式表示和库单元的多项式表示，

输出则为数据电路全部映射为库单元中的基本电

路模块．给出库单元映射方法为：
输入：数据通路的多项式表示

库单元的多项式表示

输出：电路模块是否可映射

ＢＥＧＩＮ
ｗｈｉｌｅ（ｔｈｅｉｎｐｕｔｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ）
　｛ｃｏｍｐｕｔｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｏｆｔｈｅ

ｉｎｐｕｔ＜ｆｉ＞ａｎｄ＜Ｌ＞
　ＣｏｍｐｕｔｅｔｈｅＧｒ̈ｏｂｎｅｒｂａｓｉｓ＜Ｇ＞ｏｆｔｈｅｌｉ

ｂｒａｒｙｅｌｅｍｅｎｔｓｅｔ＜Ｌ＞
Ｆｏｒ（ｅｖｅｒｙｉ≤ｋ）
Ｉｆ（＜ｆｉ＞∈＜Ｇ＞）

　　Ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ（ｙｅｓ）
ｅｌｓｅ
　　ｒｅｔｕｒｎ（ｎｏ）
｝

　ＥＮＤ
算法中假设数据通路可分解为 ｋ个多项式，

通过以上算法就可以判定给定数据通路多项式是

否可映射，首先计算待替换数据路径中电路的特

征多项式，然后从元件库中寻找基本电路模块并

计算其Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基，最后进行比较判断，如果所有
的多项式模块都可映射为元件库中单元，那么就

可以进行替换的工作．库单元映射通常有基于最
少元件数映射和基于最小关键路径延迟映射等方

法．本文给出考虑多目标约束的映射方法，方法基
于整数线性规划（ＩＬＰ）模型，每个数据通路多项
式可以由一个或多个库单元构成，其目标函数为

ｍｉｎＭａｐｐｉｎｇ（ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ａｒｅａ，ＣＰＤ，ＰＤＰ）．
式中：约束条件分别为组件数，面积，关键路径延

迟（ＣＰＤ）和功耗时延积（ＰＤＰ）．给出一组映射
如图１所示．
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图１　基于多目标约束的库单元映射

　　当目标函数和各约束条件生成之后，就可以
利用成熟的 ＩＬＰ工具来解决，使用 ＩＬＰ交集解法
并最终得到映射方案．这种方法简单易行，时间复
杂度亦在可以允许的范围内，因此是有效的．

３　实验验证
多项式表达式出现在许多现实的应用中，例如

数字信号处理和３Ｄ图形图像领域．为便于比较，实
验环境设置如文献［７］中所示，输入多项式的综合
只用加法器与乘法器来构建完成．应用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ
Ｄｅｓｉｇｎｃｏｍｐｉｌｅｒ工具（时钟周期４０ｎｓ，工作电压
５Ｖ，１０μｐｏｗｅｒ２－ｓａｍｐｌｅ．ｄｂ技术库）估计加法器
和乘法器的面积和延时．面积和延时的估计结果如
表１所示，其中的加法器和乘法器均为１６ｂｉｔ．实验
中用到的多项式集合如表２所示，本实验选取了
７个多变元多项式，多项式因式分解的结果如表３
所示，其中，ＣＰＤ为电路中关键路径延时．
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表１　库单元的延迟和面积

库单元 延迟／ｎｓ 面积／ｍｍ２

加法器 １７７ １０２４
乘法器 ３１４０ １８５６

表２　多项式实验电路

电路名称 电路表达式

Ｐ１ ａ２－ｂ２

Ｐ２ ｂ３＋ｂａ２ｃ
Ｐ３ １－１２ｘ

２＋１２４ｘ
４＋ｘ＋ｙｚ

Ｐ４ ＧａｂｏｒＴｒａｎｆｏｒｍ（多用于神经网络）
Ｐ５ ａｃ＋ａｄ＋ｂｃ＋ｂｄ＋ｂ２ｄ２

Ｐ６ ａ２＋２ａｂ＋ｂ２＋ｘ２＋２ｘｙ＋ｙ２＋１
Ｐ７ ａｘ＋ａｙ＋ａ＋ｘ＋ｙ＋１

表３　多项式分解的综合实验结果

实验

电路

未分解前

面积 ＣＰＤ

分解后

面积 ＣＰＤ

改进度／％

面积 ＣＰＤ

Ｐ１ ４７９８ ２７３１ ３５０１ ２９８０ ２７０３ －９１１

Ｐ２ １３９４０ ４１３０ １０４９０ ２９９０ ２４７５ ２７６０
Ｐ３ ７２６９ ８５８８ ６７８９ ５６３０ ６４７ ３４４４
Ｐ４ ４７８３３ １０６２２ ２４２１３ ８５４４ ４９３８ １９５６
Ｐ５ ２１８３１ ４１４０ １２４７２ ６３０７ ４２８７ －５２３４
Ｐ６ １５９５７ ３１８０ ６４２５ ４２３２ ５９７４ －３３０８
Ｐ７ ６８３０ ２９７４ ３１９７ ３５１０ ５３２０ －１８０２
平均 ３７６３ －４３６

　　从表３的实验综合结果来看，域上多项式分
解可 以 有 效 的 降 低 芯 片 面 积 （平 均 减 少

３７６３％），但与此同时会带来 ＣＰＤ的少许增加
（平均增加４４２％），这是因为多项式的分解会使
一个较大的多项式变为几个小的多项式，减少了

优化延迟的机会，因此使 ＣＰＤ出现了少许增加，
要解决这个问题，可以通过增加代价函数的方法

来进行折衷．
库单元映射方法本文选取了一些典型的实验

电路，在各种约束下得到的映射结果如表４所示，
从采用基于ＩＬＰ模型的交集解法得到映射结果来
看，最高的改进达到 ２３３％，平均改进达到
１４６％．

表４　典型电路的库单元映射结果 ％
电路

名称

组件

约束

面积

约束

ＣＰＤ

约束

ＰＤＰ

约束

基于ＩＬＰ

方法

Ｇａｂｏｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
１４２ ９５ １５０ １６２ １３１

Ｈｕｆｍａｎ ２３２ １４２ １２２ １６７ １７２
ＰＳＫ １７８ １１２ １７６ ２１１ １５４
ＩＤＣＴ １４２ ６８ １０３ ４９ １０１
Ａｎｔｉａｌｉａｓ ２２２ ２８９ ３１１ １９２ ２３３
ＳｕｂＢａｎｄ ７８ １１２ １６４ １８４ １１１
Ｄｅｑｕｅｎｔ １０２ ８８ １５１ １４４ １２１

４　结　论
１）文献［８－１０］给出了多项式优化的一些最

新的研究成果，这也表明了多项式符号代数的生

命力，在此基础上的有限域多项式优化仍将是一

个较新的研究方向．
２）由于多项式规模对Ｇｒ̈ｏｂｎｅｒ基的计算有重要

影响，因此在优化过程中需要考虑计算复杂度问题．
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