
Ââåäåíèå

Â êíèãå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé ðå-
àëèçàöèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðîå îñíîâàíî íà
èñòèííîñòè è ëîæíîñòè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè áûëè íà-
÷àòû â ìèðå ñ êîíöà 30-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðè-
çíàííûì ëèäåðîì â ýòîì íàïðàâëåíèè â ÑÑÑÐ áûë ÷ëåí-êîððåñïîí-
äåíò ÀÍ ÑÑÑÐ Ìèõàèë Àëåêñàíäðîâè÷ Ãàâðèëîâ (1903—1979), ðà-
áîòàâøèé â Èíñòèòóòå ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ (Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è
òåëåìåõàíèêè) ÀÍ ÑÑÑÐ (Ìîñêâà). Êðîìå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ îí
ñîçäàë åùå è óíèêàëüíîå ÿâëåíèå — Øêîëó ïî òåîðèè ðåëåéíûõ
óñòðîéñòâ è êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò ïî ñåé äåíü
âîò óæå â òå÷åíèå áîëåå òðåõ äåñÿòèëåòèé è çà ýòî âðåìÿ ïðîâîäè-
ëàñü áîëåå ò ð è ä ö à ò è ðàç â ðàçëè÷íûõ ãîðîäàõ ñòðàíû. Â ðàáî-
òå Øêîëû ïðèíèìàëè ó÷àñòèå ñîòíè ñïåöèàëèñòîâ, è îíà ñôîðìèðî-
âàëà áîëüøîå ÷èñëî êðóïíûõ ó÷åíûõ â îáëàñòè ëîãè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ.

Àâòîð íà÷àë çàíèìàòüñÿ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ëîãè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ â Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîì îáúåäèíåíèè (ÍÏÎ)
«Àâðîðà» (Ëåíèíãðàä) (íûíå Ôåäåðàëüíûé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåí-
íûé öåíòð — Ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «ÍÏÎ „Àâ-
ðîðà”» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)) ñ ñåðåäèíû æèçíè ýòîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, ñ 1971 ã., ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ëåíèíãðàäñêîãî ýëåêòðîòåõ-
íè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Â. È. Óëüÿíîâà (Ëåíèíà) (íûíå
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò (ËÝÒÈ)). Ýòî áûëî âðåìÿ ðàñöâåòà òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé â äàííîé îáëàñòè è øèðîêîãî âíåäðåíèÿ êîìïëåêñíûõ ñèñ-
òåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè ïðîìûøëåííûìè è òðàíñïîðòíûìè îáú-
åêòàìè. Àâòîð èìåë ÷åñòü ïîçíàêîìèòüñÿ ñ Ì. À. Ãàâðèëîâûì è
ñòàòü ó÷àñòíèêîì åãî Øêîëû. Â ýòè ãîäû âîçíèêàëî ìíîãî òåîðåòè-
÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, â ðåøåíèè êîòîðûõ àâòîð ïðèíèìàë
ó÷àñòèå.
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Ñêàçàííîå, à òàêæå îáùåíèå ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ñëóøàòåëÿìè
Èíñòèòóòà ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ è
ñïåöèàëèñòîâ ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè (Ëåíèíãðàä), â
êîòîðîì àâòîð ïðåïîäàâàë ìíîãî ëåò, ïðèâåëè åãî ê àêòèâíûì, ïî÷-
òè òðèäöàòèëåòíèì èññëåäîâàíèÿì â óêàçàííîé îáëàñòè, ðåçóëüòàòû
êîòîðûõ îáîáùåíû â íàñòîÿùåé êíèãå.

Çà ýòè ãîäû ýëåìåíòíàÿ áàçà ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ áû-
ñòðî èçìåíÿëàñü, ïðîéäÿ ïóòü îò ðåëåéíî-êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ,
ìèêðîñõåì ìàëîãî è ñðåäíåãî óðîâíåé èíòåãðàöèè ê ïðîãðàììíûì
ëîãè÷åñêèì óñòðîéñòâàì, à çàòåì ê áîëüøèì è ñâåðõáîëüøèì èíòåã-
ðàëüíûì ñõåìàì, ÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ìèêðîïðîöåñ-
ñîðû è ìèêðîêîíòðîëëåðû, èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëü-
íîãî ÿäðà, â òîì ÷èñëå è â ïðîìûøëåííûõ (óïðàâëÿþùèõ) êîìïüþ-
òåðàõ, è â ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðàõ.

Ïðè ýòîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êðóïíûõ è äàâíî ñóùåñòâóþùèõ
îðãàíèçàöèÿõ âåñüìà ÷àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà îäíîâðåìåí-
íî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïðîåêòèðîâàíèþ, ìîäåðíèçàöèè è ìîäèôèêà-
öèè ðàçëè÷íûõ ïîêîëåíèé ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â êàæäîé èç êîòîðûõ ïðåâàëèðóåò òîò èëè
èíîé òèï ýëåìåíòîâ è óñòðîéñòâ èç óêàçàííîãî âûøå ñïåêòðà.

Êàæäûé òèï ýëåìåíòíîé áàçû ïîðîæäàåò ñâîè êðèòåðèè è îãðà-
íè÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòàíîâêå íîâûõ íàó÷íûõ çàäà÷, ðåøå-
íèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü âûäâèãàåìûå ïðàêòèêîé òðåáîâà-
íèÿ.

Ýòè òðåáîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñèñòåì
ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð òàêèìè, êàê íàäåæíîñòü, æèâó-
÷åñòü, äèàãíîñòèðóåìîñòü. Îäíàêî âñå ýòè ãîäû íàó÷íûå èíòåðåñû
àâòîðà áûëè ñâÿçàíû ñ äðóãèìè àñïåêòàìè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì ýòîãî
êëàññà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêèìè òåðìèíàìè, êàê «ëîãè÷å-
ñêîå ïðîåêòèðîâàíèå» èëè «ëîãè÷åñêèé ñèíòåç», è áûëè ïîñâÿùåíû
ðàçðàáîòêå ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé
ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿëèñü
àêòóàëüíûìè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò è ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàê, íàïðèìåð, çàäà÷à ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â áàçèñå
àïðèîðè çàäàííûõ ïðîèçâîëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðåøàåìàÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå, ÿâëÿëàñü àêòóàëüíîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è ñëîæíîñòè è íå ïîòåðÿëà
ñâîåé àêòóëüíîñòè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ñâåðõáîëü-
øèì èíòåãðàëüíûì ñõåìàì ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè è áàçîâûì
ìàòðè÷íûì êðèñòàëëàì, îñíîâîé êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëü-
íûå ïðåîáðàçîâàòåëè ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè.

Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì ñòàâèëèñü çàäà÷è ìèíèìèçàöèè àïïà-
ðàòóðû (âíåøíèõ âûâîäîâ ó íàñòðàèâàåìûõ ìîäóëåé è ìîäóëåé â
ñõåìàõ) è åå óíèôèêàöèè, ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
îäíîðîäíîñòü, òî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè îïòèìèçèðîâàëèñü
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îáúåì ïàìÿòè è áûñòðîäåéñòâèå ïðè îäíèõ ìåòîäàõ è «ïîíÿòíîñòü»
è «áåçîøèáî÷íîñòü» ïðîãðàìì ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ, ÷òî ñâÿçàíî ñ
áîëüøîé îòâåòñòâåííîñòüþ îáúåêòîâ, óïðàâëÿåìûõ ñèñòåìàìè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êëàññà. Ïîñëåäíåå ñâîéñòâî áûëî è îñòàåòñÿ àêòóà-
ëüíûì è ïðè ïîñòðîåíèè ñõåì ëþáîãî óðîâíÿ èíòåãðàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ âåçäå, ãäå ýòî áûëî âîç-
ìîæíî, àâòîðîì ïîëó÷åíû îöåíêè ñëîæíîñòè ïðåäñòîÿùèõ ðåàëèçà-
öèé. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè íåêîòîðûå êëàññû ñõåì è ïðîãðàìì
èçîìîðôíû è ïîýòîìó ìîãóò ñòðîèòüñÿ îäèíàêîâûìè ìåòîäàìè, òî
âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ öåëûìè ÷èñëàìè è àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðà-
öèÿìè ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ìåòîäû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àë-
ãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå íå èìåþò àíàëîãîâ â àï-
ïàðàòóðå.

Ïðè ýòîì äëÿ àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé àâòîðîì ïðåäëîæåíû ìå-
òîäû ïîñòðîåíèÿ òîëüêî êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, à äëÿ ïðîãðàììíûõ
ðåàëèçàöèé ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå è àâòîìàòû ñ ïàìÿòüþ. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî «ñèíõðîííîñòü» ïðîãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ðåçêî
óïðîùàåò ïîñòðîåíèå ýòîãî êëàññà àâòîìàòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî-
ñòðîåíèåì àñèíõðîííûõ ñõåì ñ ïàìÿòüþ, ñèíòåç êîòîðûõ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì íàïðàâëåíèåì â ëîãè÷åñêîì ïðîåê-
òèðîâàíèè.

Ñïåöèôèêà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå, ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ íèõ ìîæåò íå ðåøàòüñÿ ïðîáëåìà
ðèñêà è íå îáåñïå÷èâàòüñÿ âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå, òàê êàê â ñèñòå-
ìàõ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè îíè â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âîçäåéñòâóþò íà èíåðöèîííûå èñïîëíèòåëü-
íûå ìåõàíèçìû. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ñõåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îíè îáû÷íî ðåàëèçóþò áóëåâû ôîðìóëû ñ ìàëîé ïîâòîðíîñòüþ ïå-
ðåìåííûõ. Òàêèå ôîðìóëû õàðàêòåðíû òàêæå è äëÿ ïîìåòîê äóã ãðà-
ôîâ ïåðåõîäîâ, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ, ïðè-
ìåíÿåìûõ â ñèñòåìàõ ýòîãî êëàññà.

Â ëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè êðîìå çàäà÷, íåïîñðåäñòâåííî
âîçíèêàþùèõ èç ïîòðåáíîñòåé ïðàêòèêè, èìååòñÿ òàêæå óæå ñòàâ-
øàÿ òðàäèöèîííîé îáëàñòü òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
èññëåäîâàíèÿìè êàê êëàññà âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé, ÿâëÿþùèõñÿ îä-
íèì èç âàæíåéøèõ îáúåêòîâ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè, òàê è òàêèõ
åãî ïîäêëàññîâ, êîòîðûå îáðàçóþò, íàïðèìåð, ëèíåéíûå, ñèììåòðè-
÷åñêèå, ïîðîãîâûå è ñàìîäâîéñòâåííûå ôóíêöèè. Áîëüøîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò òàêæå èññëåäîâàíèÿ áóëåâûõ ôîðìóë, ÿâëÿþùèõñÿ
îäíîé èç ðåàëèçàöèé áóëåâûõ ôóíêöèé, ïåðâè÷íûì çàäàíèåì êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ òàáëèöû èñòèííîñòè. Ïðè ýòîì, ïî ìíåíèþ àâòîðà,
îñîáóþ âàæíîñòü èìåþò ïðîñòåéøèå èç áóëåâûõ ôîðìóë — áåñïîâ-
òîðíûå (â îïðåäåëåííîì áàçèñå), ñâîéñòâà êîòîðûõ, êàê ïîêàçàíî â
íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñâÿçàíû ñ òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè
ìàòåìàòèêè (â îñíîâíîì äèñêðåòíîé), êàê íàïðèìåð «ýéëåðîâû ãðà-
ôû», «êëèêè â ãðàôàõ», «÷èñëà Ôèáîíà÷÷è» è «÷èñëî e».
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Èç èçëîæåííîãî âûòåêàåò êðóã âîïðîñîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ â
êíèãå, êîòîðûå äåòàëüíî ïåðå÷èñëåíû â îãëàâëåíèè.

Ïðè ýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðîøëî ïî÷òè 30 ëåò îò ìî-
ìåíòà ïîñòàíîâêè çàäà÷è äî ðàçðàáîòêè ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà,
êîòîðûé ïîÿâèëñÿ íåîæèäàííî â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ýòîé ðàáîòû è
ÿâèëñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðà. Îòìåòèì òàêæå,
÷òî âñå ìåòîäû, ðàññìàòðèâàåìûå â êíèãå, èëëþñòðèðóþòñÿ áîëü-
øèì ÷èñëîì ïðèìåðîâ, èáî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèïèñûâàåìûì
È. Ì. Ãåëüôàíäó âûñêàçûâàíèåì: «Òåîðèè ïðèõîäÿò è óõîäÿò, à
ïðèìåðû îñòàþòñÿ» (Â. Àðíîëüä. Ïðåäèñëîâèå ê êíèãå: Ð. Ãðåõåì,
Ä . Êíóò, Î. Ïàòàøíèê. Êîíêðåòíàÿ ìàòåìàòèêà. Îñíîâàíèå èíôîð-
ìàòèêè. Ì.: Ìèð, 1998).

Ðÿä ðåçóëüòàòîâ, îïèñûâàåìûõ â íàñòîÿùåì èçäàíèè, è â ÷àñòíî-
ñòè SWITCH-òåõíîëîãèÿ, áûëè èñïîëüçîâàíû è èñïîëüçóþòñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ëîãè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è äðóãèìè
îáúåêòàìè, â òîì ÷èñëå è ñ ó÷àñòèåì òàêèõ èíîñòðàííûõ ôèðì, êàê
«ABB Stromberg» (Ôèíëÿíäèÿ), «Norcontrol» (Íîðâåãèÿ), «FF-Auto-
mation» (Ôèíëÿíäèÿ).
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Ã ë à â à 1

Áóëåâû ôîðìóëû è áóëåâû ôóíêöèè.
Êëàññèôèêàöèÿ, òàáóëèðîâàíèå, ñâîéñòâà

Ôóíêöèÿ, ó êîòîðîé åå çíà÷åíèÿ è çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ äâîè÷-
íû, íàçûâàåòñÿ á ó ë å â î é.

Á ó ë å â û ô ó í ê ö è è (ÁÔÓ) çàäàþòñÿ â âèäå ò à á ë è ö è ñ -
ò è í í î ñ ò è (ÒÈ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, åñëè ýòî íå îãîâàðèâàåòñÿ îñîáî, ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ îäèíî÷íûå, ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûå ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ,
çàäàííûå íà 2n âõîäíûõ íàáîðàõ. Îñíîâíîé ìåòðèêîé ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ
÷èñëî ïåðåìåííûõ n.

Àíàëèòè÷åñêàÿ çàïèñü ÁÔÓ â âèäå ôîðìóëû, èñïîëüçóþùåé ëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè (áàçèñ ôîðìóëû), íàçûâàåòñÿ á ó ë å â î é
ô î ð ì ó ë î é (ÁÔ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìóëû â ðàçëè÷íûõ áà-
çèñàõ, íî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôîðìóëàì â áàçèñå È, ÈËÈ,
ÍÅ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ôîðìóëû â òàêîì íåòðàäèöèîííîì äëÿ
äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè [1] áàçèñå, êàê È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×-
ÍÎÑÒÜ, ÍÅ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èçáûòî÷íûì ïî êðèòåðèþ ôóíêöèî-
íàëüíîé ïîëíîòû [2], íî âåñüìà óäîáíûì äëÿ ñîêðàùåíèÿ äëèíû
ôîðìóë è ïîçâîëÿþùèì ëåãêî äåêîìïîçèðîâàòü ôîðìóëû âñëåäñò-
âèå òîãî, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ äâóõìåñòíûõ îïåðàöèé âûïîëíÿåòñÿ ñî-
÷åòàòåëüíûé çàêîí [3].

Çàôèêñèðóåì áàçèñ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè ýòîì îñíîâíîé
ìåòðèêîé ÁÔ ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî (h) ñèìâîëîâ ïåðåìåííûõ è èõ èíâåð-
ñèé â ïðàâîé åå ÷àñòè, êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü áóêâàìè. Áóëåâû
ôîðìóëû â ôèêñèðîâàííîì áàçèñå èç h áóêâ ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû
íà äâà êëàññà: áåñïîâòîðíûå, äëÿ êîòîðûõ h = n, è ïîâòîðíûå, äëÿ
êîòîðûõ h > n.

Ïîâòîðíàÿ ôîðìóëà â îäíîì áàçèñå ìîæåò áûòü áåñïîâòîð-
íîé â äðóãîì áàçèñå, è íàîáîðîò. Íàïðèìåð, ïîâòîðíàÿ ôîðìóëà
f x x�! 1 2 ] x x1 2! â áàçèñå {&, ], !}, äëÿ êîòîðîé n = 2, h = 4, ÿâëÿ-
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åòñÿ áåñïîâòîðíîé â äðóãîì áàçèñå: f x x� �1 2 . Çäåñü «!» — ñèì-
âîë îïåðàöèè ÍÅ (èíâåðñèè).

Á å ñ ï î â ò î ð í û å áóëåâû ôîðìóëû (ÁÁÔ) â áàçèñå {&, ], !}
èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê îíè

— øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå, è â òîì ÷èñëå â àëãîðèò-
ìàõ óïðàâëåíèÿ ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè [3—5];

— èçîìîðôíû áåñïîâòîðíûì ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûì
êîíòàêòíûì ñõåìàì [5] è äèõîòîìè÷åñêèì äåðåâüÿì [6];

— èõ ñðàâíèòåëüíî «íåìíîãî» [3];
— ëþáàÿ ïîâòîðíàÿ ôîðìóëà èç h áóêâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç

îäíîòèïíîé ñ íåé ÁÁÔ èç h áóêâ çà ñ÷åò ïåðåîáîçíà÷åíèé ïåðåìåí-
íûõ, íî íå íàîáîðîò [3].

1.1. Êëàññèôèêàöèÿ áåñïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

PN-êëàññèôèêàöèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë ïî òèïàì
îòíîñèòåëüíî äâóõ îïåðàöèé ýêâèâàëåíòíîñòè (ïåðåñòàíîâêà ïåðå-
ìåííûõ è çàìåíà ïåðåìåííûõ èõ èíâåðñèÿìè) íàçûâàåòñÿ PN-êëàñ-
ñèôèêàöèåé (îò àíãëèéñêèõ ñëîâ «permutation» — ïåðåñòàíîâêà è
«negation» — îòðèöàíèå).

Åñëè â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
âûáðàòü ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûå ôîðìóëû, òî èì èçîìîðôíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäñòàâèòåëè òèïîâ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ êîíòàêòíûõ ñõåì (Ï-ñõåì) èç íîðìàëüíî ðàçîìêíóòûõ êîíòàê-
òîâ.

Â [5] âûïîëíåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî êëàññà ñõåì è
ïîëó÷åíà ïðîèçâîäÿùàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà êîëè÷åñòâà òèïîâ òà-
êèõ ñõåì èç h êîíòàêòîâ. Êîëè÷åñòâî òèïîâ T1 ýòèõ ñõåì è ñîîòâåò-
ñòâåííî PN-òèïîâ ÁÁÔ ïðè h m 10 ïðèâåäåíî â òàáë. 1.1.

Ò à á ë è ö à 1.1

Èìåÿ ïðè h = const âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ, çà ñ÷åò ïåðåñòà-
íîâêè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è ðàññòàíîâêè èíâåðñèé íàä îäèíî÷íû-
ìè ñèìâîëàìè ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå ÁÁÔ èç h áóêâ,
èç êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò îòîæäåñòâëåíèé ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû âñå ÁÔ èç h áóêâ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå.

Â [3] áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ ïåðå÷èñëåíèÿ PN-òèïîâ ÁÁÔ èñïîëü-
çîâàòü ñòðóêòóðíûå ïîëèíîìû, â êîòîðûõ ÷èñëà èçîáðàæàþò ÷èñëî
áóêâ â êîíúþíêöèÿõ, à óìàë÷èâàåìûå çíàêè ïðîèçâåäåíèÿ (â ñêî-
áî÷íûõ ôîðìàõ) è çíàêè ñóììû ñîîòâåòñòâóþò îïåðàöèÿì êîíúþí-
êöèè è äèçúþíêöèè. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòè ïîëèíîìû îòðàæà-
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h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T1 1 2 4 10 24 66 180 522 1532 4624



þò òîëüêî ñòðóêòóðó ôîðìóë è íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âû÷èñëåíèé
ïî íèì. Íàïðèìåð, ôîðìóëå f x x x� ( 1 2 3 ] ! )x x x x4 5 6 7 ñîîòâåòñò-
âóåò ïîëèíîì (3 + 2)2.

Òàáóëèðîâàíèå ïîëèíîìîâ ïðè h m 8 âûïîëíåíî àâòîðîì è ïðè-
âåäåíî â [7]. Íàïðèìåð, ïðè h = 3 òàêèõ ïîëèíîìîâ ÷åòûðå: 3, 2 1� ,
1 1 1� � , (1 1� )1.

Ñðåäè âñåõ PN-òèïîâ ÁÁÔ ìîãóò áûòü âûäåëåíû PN-òèïû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå áåñïîâòîðíûì áåññêîáî÷íûì ôîðìóëàì — áåñïîâ-
òîðíûì ä è ç ú þ í ê ò è â í û ì í î ð ì à ë ü í û ì ô î ð ì à ì
(ÄÍÔ). Êîëè÷åñòâî PN-òèïîâ T2 òàêèõ ôîðìóë ïðè h m 8 ïðèâåäå-
íî â òàáë. 1.2.

Ò à á ë è ö à 1.2

Ýòè òèïû ñîâïàäàþò ñ ÷èñëîì ðàçáèåíèé ÷èñëà h íà ñëàãàåìûå,
äëÿ ïîäñ÷åòà êîòîðûõ Ðàìàíóæàíîì áûëà ïîëó÷åíà ðåêóððåíòíàÿ
ôîðìóëà [8].

N-êëàññèôèêàöèÿ. Â [8] ïðèâåäåíû ïðîèçâîäÿùèå ôóíêöèè äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà Ï-ñõåì, ñíàáæåííûõ ðàçëè÷íûìè ÿðëûêàìè
(ðàçëè÷íûå èíäåêñû â îáîçíà÷åíèÿõ êîíòàêòîâ). Ýòà êëàññèôèêàöèÿ
ñîîòâåòñòâóåò N-êëàññèôèêàöèè ÁÁÔ. ×èñëî N-òèïîâ ÁÁÔ (T3) ïðè
h m 7 ïðèâåäåíî â òàáë. 1.3 [8].

Ò à á ë è ö à 1.3

Ïðè h = 3 ïðåäñòàâèòåëÿìè N-òèïîâ ÁÁÔ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ôîðìóëû: x x x1 2 3 , x x1 2 ] x 3 , x x1 3 ] x 2 , x x2 3 ] x1 ,
x1 ] x2 ] x3, (x1 ] x x2 3) , (x1 ] x x3 2) , (x 2 ] x x3 1) , èç êîòîðûõ
çà ñ÷åò ðàññòàíîâêè èíâåðñèé íàä îäèíî÷íûìè ñèìâîëàìè ïåðåìåí-
íûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå ÁÁÔ ïðè h = 3.

P-êëàññèôèêàöèÿ. Ïðè P-êëàññèôèêàöèè ÁÁÔ ðàçëè÷àþò ôîð-
ìóëû, îòëè÷àþùèåñÿ ëèøü ñòðóêòóðîé è ðàññòàíîâêîé èíâåðñèé
íàä îäèíî÷íûìè ñèìâîëàìè ïåðåìåííûõ.

Â [3] îïðåäåëåíî ÷èñëî P-òèïîâ ÁÁÔ (T4) ïðè h m 6 (òàáë.1.4).

Ò à á ë è ö à 1.4

Ïðè h = 2 ïðåäñòàâèòåëÿìè P-òèïîâ ÁÁÔ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôîð-
ìóëû: !x1!x2 , !x1x2 , x1x2 , !x1 ] !x2 , !x1 ] x2 , x1 ] x2 , èç êîòîðûõ çà ñ÷åò
ïåðåñòàíîâêè ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âñå ÁÁÔ ïðè h = 2.
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h 1 2 3 4 5 6 7 8

T2 1 2 3 5 7 11 15 22

h 1 2 3 4 5 6 7

T3 1 2 8 52 472 5504 78146

h 1 2 3 4 5 6

T4 2 6 20 80 340 1582



×èñëî áåñïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîðìóë. Â [3] ïðè h m 10 îïðåäå-
ëåíî ÷èñëî ÁÁÔ. Â òàáë. 1.5 ïðèâåäåíî èõ êîëè÷åñòâî (T5) ïðè h m 6.

Ò à á ë è ö à 1.5

Ïåðå÷èñëèì ÁÁÔ ïðè h = 2: !x1!x2, !x1x2, x1!x2, x1x2, !x1 ] !x2,
!x1 ] x2, x1 ] !x2, x1 ] x2.

Â [3] óñòàíîâëåí âåñüìà èíòåðåñíûé ôàêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî

B h
T

T
( ) �

log

log

5

1

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî òðåì (ïî êðàéíåé ìåðå ïðè h m 9). Ýòîò ïîêà-
çàòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíâàðèàíòà êëàññà ÁÁÔ â
ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå. Îòìåòèì, ÷òî çäåñü è â äàëüíåéøåì, åñëè
ýòî íå îãîâîðåíî îñîáî, ïðèìåíÿþòñÿ ëîãàðèôìû ïî îñíîâàíèþ äâà.

NPN-êëàññèôèêàöèÿ. Ââîäÿ òðåòüþ îïåðàöèþ ýêâèâàëåíòíî-
ñòè — çàìåíó ôîðìóëû åå îòðèöàíèåì, èç ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ
ÁÁÔ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâèòåëåé NPN-òèïîâ ýòèõ ôîðìóë. Òàê
êàê ïðè h l 2 ñðåäè ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ ÁÁÔ íåò ñàìîäâîéñò-
âåííûõ, òî êîëè÷åñòâî NPN-òèïîâ ÁÁÔ (T6) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè h l 2
äåëåíèåì çíà÷åíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.1, íà äâà (òàáë. 1.6).

Ò à á ë è ö à 1.6

1.2. Äåðåâüÿ èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ

1.2.1. Ïîäñ÷åò ÷èñëà íåèçîìîðôíûõ äåðåâüåâ

Â [3, 9] ïðèâåäåíî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñ-
ëà íåèçîìîðôíûõ äåðåâüåâ ñ h âõîäàìè èç h �1 äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ, êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå [ ]h 2 — ñèìâîë îêðóãëåíèÿ ÷èñëà h 2 äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî
öåëîãî.
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h 1 2 3 4 5 6

T5 2 8 64 832 15104 352265

h 1 2 3 4 5 6 7 8

T6 1 1 2 5 12 33 90 261



Çíà÷åíèÿ R ïðè h m 12, âïåðâûå ïîëó÷åííûå â [10], óêàçàíû â
òàáë. 1.7.

Ò à á ë è ö à 1.7

Íà ðèñ.1.1 ïðèâåäåíî äåðåâî, ÿâëÿþùååñÿ ëèíåéíûì êàñêàäîì
ïðè h = 3, à íà ðèñ. 1.2 — äåðåâüÿ ïðè h = 5.

Ðàññìîòðåííûå äåðåâüÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå áî-
ëåå «êðóïíîé» êëàññèôèêàöèè ÁÁÔ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî
òèïîâ â ýòîé êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð äëÿ ÄÍÔ èç ïÿòè áóêâ, íå
ìîæåò áûòü óìåíüøåíî.

1.2.2. Ïîêðûâàþùèå äåðåâüÿ

Ïîêðûâàþùèì íàçûâàåòñÿ äåðåâî, êîòîðîå çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ
èç íåãî îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ëþáîå äåðåâî ñ h âõîäàìè.

Â òàáë. 1.8 ïðè h m 8 ïðèâåäåíî ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïîêðûâàþ-
ùèõ äåðåâüÿõ.

Ò à á ë è ö à 1.8

Íà ðèñ.1.3 ïðèâåäåíî ïîêðûâàþùåå äåðåâî ïðè h = 5.
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Ðèñ. 1.1 Ðèñ. 1.2

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

R 1 1 1 2 3 6 11 23 46 98 207 451

h 2 3 4 5 6 7 8

Ý 1 2 4 5 8 10 15

Ðèñ. 1.3



1.2.3. Ìîäóëè ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé,
óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ôîðìóë

Ïîêðûâàþùèå äåðåâüÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäó-
ëåé ñ ïðîñòîé ñòðóêòóðîé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ôîðìóë. Åñ-
ëè ïðè h = const â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîêðûâàþùåì äåðåâå êàæäûé
ýëåìåíò çàìåíèòü òðåõâõîäîâûì ìàæîðèòàðíûì ýëåìåíòîì (ÌÝ),
òî ïîëó÷èòñÿ ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ôîðìóë â áàçèñå
{&, ], !} èç h áóêâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðÿìûå è èíâåðñ-
íûå âûõîäû èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ðàâíîäîñòóïíû.

Íà ðèñ. 1.4 ïðèâåäåí ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â ðàññìàòðè-
âàåìîì êëàññå ôîðìóë èç ïÿòè áóêâ (5-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü), íàñ-
òðîåííûé â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðåàëèçàöèþ ÁÁÔ
f = (x1!x2 ] x3) (x4 ] x5).

Äîñòîèíñòâà ðàññìîòðåííûõ ìîäóëåé ñîñòîÿò â ïðîñòûõ ñòðóêòó-
ðå è íàñòðîéêå, à òàêæå â îäíîòèïíîñòè ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ îíè
ïîñòðîåíû, à íåäîñòàòîê — â áîëüøîì ÷èñëå âíåøíèõ âûâîäîâ. Òàê,
ìîäóëü íà ðèñ. 1.4 èìååò 12 âûâîäîâ — 11 âõîäîâ è îäèí âûõîä.

Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìîäóëåé ñ ïðîñòîé
ñòðóêòóðîé, îñíîâàííûé íà íàëîæåíèè äåðåâüåâ èç ýëåìåíòîâ È è
ÈËÈ ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì âõîäîâ è ïðèìåíåíèè NPN-êëàññèôèêà-
öèè, ðàññìîòðåí â [11]. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëèë, â ÷àñòíîñòè, ïîñòðî-
èòü 5-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ñ 11 âûâîäàìè — äåâÿòüþ âõîäàìè è
äâóìÿ âûõîäàìè.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî åùå áîëåå ñëîæíûé ìåòîä,
èçëàãàåìûé â ãë. 7, ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýëåìåíòíîé ñëîæ-
íîñòè óìåíüøèòü ÷èñëî âíåøíèõ âûâîäîâ è ïîñòðîèòü, â ÷àñòíîñòè,
5-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ñ äåâÿòüþ âûâîäàìè [12].
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Ðèñ. 1.4



1.3. PN-êëàññèôèêàöèÿ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ

Â [13] óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷èñëî PN-òèïîâ ÁÁÔ â ýòîì áàçèñå èç
h áóêâ, ðåàëèçóåìûõ ëèíåéíûì êàñêàäîì èç h �1 äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

T7 = F2h + 1,

ãäå F2h + 1 — ÷ëåí c íîìåðîì 2h + 1 ðÿäà Ôèáîíà÷÷è, íà÷èíàþùåãî-
ñÿ ñ íóëÿ [14].

Â [3] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè h l 3

T h
7

13� � .

Â [14] íàéäåíî ïðè h m 6 ÷èñëî PN-òèïîâ ôîðìóë ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êëàññà T8, à â [3] âûïîëíåíî èõ òàáóëèðîâàíèå ïðè h m 4.

Â [9] ïðèâåäåíà âåðõíÿÿ îöåíêà T9 ÷èñëà PN-òèïîâ ýòèõ ôîðìóë
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ h, êîòîðàÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

T RT9 7� .

Â òàáë. 1.9 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ T7, T8 è T9 ïðè h m 8.

Ò à á ë è ö à 1.9

1.4. Ñâîéñòâà áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

1.4.1. Ðàíã ôóíêöèé

×èñëî åäèíèö â ñòîëáöå çíà÷åíèé áóëåâîé ôóíêöèè íàçûâàåòñÿ
åå ð à í ã î ì.

Ïðèâåäåì íåñêîëüêî óòâåðæäåíèé îòíîñèòåëüíî ðàíãîâ ôóíêöèé:
— åñëè ÁÔÓ èìååò íå÷åòíûé ðàíã, òî îíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò

îò âñåõ ñâîèõ ïåðåìåííûõ [15];
— ðàíã ôóíêöèè, íåñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò íåêîòîðûõ ïåðå-

ìåííûõ, — ÷åòíîå ÷èñëî;
— ðàíã ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò âñåõ

ïåðåìåííûõ, íå÷åòåí, íî íå íàîáîðîò, òàê, íàïðèìåð, ïîâòîðíàÿ ÁÔ
f = !x1!x2x3 ] x1x2 èìååò ðàíã òðè [3];
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h 1 2 3 4 5 6 7 8

T7 1 3 8 21 55 144 377 987

T8 1 3 8 29 101 405 ? ?

T9 1 3 8 42 165 864 4147 22791



— ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå PN-òèïû ÁÁÔ â ýòîì áàçèñå, èìåþ-
ùèå îäèíàêîâûå ðàíãè, íàïðèìåð ôîðìóëû f1 = x1x2 ] x3x4 è
f2 = x1(x2 ] x3 ] x4) èìåþò ðàíã ñåìü;

— ñàìîäâîéñòâåííûå ôóíêöèè, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèå îò n ïå-
ðåìåííûõ, íå ðåàëèçóþòñÿ ÁÁÔ â óêàçàííîì áàçèñå, òàê êàê ôóíê-
öèè ýòîãî êëàññà èìåþò ÷åòíûé ðàíã, ðàâíûé 2n – 1 [9].

1.4.2. Âû÷èñëåíèå ÷èñëà åäèíèö ïî ôîðìóëå

Òàáëè÷íî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíèö äëÿ áåñ-
ïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîðìóë ïðåäëîæåí â [3].

Â [16] äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ îäíà èç àê-
ñèîì òåîðèè âåðîÿòíîñòåé. Òàê êàê â òàáëèöå èñòèííîñòè
P x P xi i( ) ( )� � � �0 1 1 2, îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÁÔÓ
ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå, â âèäå äðîáè

P
r
n

�
2

,

â êîòîðîé ÷èñëèòåëü îïðåäåëÿåò ðàíã ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, «âå-
ðîÿòíîñòíûé» ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåâåðîÿòíîñòíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ÁÔÓ.

Â [16] áûëî ïðåäëîæåíî ïðåîáðàçîâûâàòü ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
â ÁÁÔ â áàçèñå È—ÍÅ, èçáàâëÿÿñü òåì ñàìûì îò íåîðòîãîíàëèçî-
âàííûõ îïåðàöèé ÈËÈ, íàðóøàþùèõ àêñèîìó î íåçàâèñèìîñòè ñî-
áûòèé. Ïî ïðåîáðàçîâàííîé ôîðìóëå çàïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èñêîìîé âåðîÿòíîñòè, ÷òî âåñüìà òðóäîåìêî.

Áîëåå ïðîñòîé ìåòîä, èñïîëüçóþùèé ýòó àêñèîìó, áûë ïðåäëî-
æåí àâòîðîì è À.Þ.Åðåìååâûì â [17], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü åå íåïîñðåäñòâåííî ê çàäàííîé ÁÁÔ. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäôîðìó-
ëû âèäà f x xi j1 � çàïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

P P P Q Pij i j ij ij� � �; ,1

à äëÿ ïîäôîðìóëû f2 = xi ] xj — ñîîòíîøåíèÿ

Q Q Q P Qij i j ij ij� � �; ,1

à çàòåì íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïî çàäàííîé ÁÁÔ îïðåäåëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ P è r.

Ïðèìåð 1.1. Îïðåäåëèòü ðàíã ôóíêöèè, çàäàííîé ÁÁÔ f = x1x2 ]
] x3x4.

Âûïîëíèì ñëåäóþùèå âû÷èñëåíèÿ:

P P P Q P12 1 2 12 12

1

4
1

3

4
� � � � �; ;
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P P P Q P

Q Q Q P Q

34 3 4 34 34

12 34

1

4
1

3

4
9

16
1

7

16

� � � � �

� � � � �

;

;

;

.

Òàêèì îáðàçîì, r = 7.
Åùå áîëåå ïðîñòîé ìåòîä ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è

ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ïî ÁÁÔ, çà ñ÷åò îðòî-
ãîíàëèçàöèè âñåõ äèçúþíêöèé ïóòåì «äîìíîæåíèÿ», îðòîãîíàëü-
íîé ñêîáî÷íîé ôîðìóëû (ÎÑÔ). Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðóäîåìêîñòè ìå-
òîäà ÎÑÔ äîëæíà, ïî âîçìîæíîñòè, ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
áóêâ. Ïî ÎÑÔ çà ñ÷åò çàìåíû xi íà Pi , !xi íà Qi (Pi = Qi = 1 / 2)
ñòðîèòñÿ èñêîìàÿ ôîðìóëà äëÿ ïîäñ÷åòà âåðîÿòíîñòè ÷èñëà åäè-
íèö.

Ïðèìåð 1.2. Ðåøèòü çàäà÷ó, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì ïðè-
ìåðå.

Ïîñòðîèì ÎÑÔ:

f = x1 x2 ] x3 x4 = x1 x2 ] !(x1 x2) x3 x4 = x1 x2 ] (!x1 ] !x2) x3 x4 =

= x1 x2 ] (!x1 ] x1!x2) x3 x4.

Ïðè ýòîì

P P P Q P Q P P� � � �1 2 1 1 2 3 4( )
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1

2

1
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1

2

1

2

7

16


�
�

�
�
�

�
�

�
�
� � .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 7.

Ïðèìåð 1.3. Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî åäèíèö â òàáëèöå èñòèííîñòè äëÿ
ÁÁÔ

� �� �f x x x x x x x x� ( ) .1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ]

Ïîñòðîèì ÎÑÔ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì áóêâ:

� �� �f x x x x x x x x x x x x� ( ! ) ! ! ! .1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8] ] ] ]

Ïðè ýòîì

� �� �P P Q P P Q P P Q P P Q P� � � � � �( ) .1 2 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8
171

256

Òàêèì îáðàçîì, r = 171.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÎÑÔ äëÿ ïîâòîðíûõ â ðàññìàòðèâàå-

ìîì áàçèñå ôîðìóë îðòîãîíàëèçàöèþ äèçúþíêöèé â íèõ áóäåì ïðî-
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âîäèòü íå òîëüêî çà ñ÷åò «äîìíîæåíèÿ», íî è çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ
ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà (ðàçä.3.1.1) ïî ïîâòîðíûì ïåðåìåííûì.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ â ôîðìóëå äëÿ âû÷èñëåíèÿ P âåëè÷èíû ðàâ-
íîé 2n ïðè íåîáõîäèìîñòè ÎÑÔ êîððåêòèðóåòñÿ: ïîäôîðìóëû â íåé
óìíîæàþòñÿ íà âûðàæåíèÿ âèäà !x xi i] , ãäå xi — îòñóòñòâóþùàÿ â
ïîäôîðìóëå ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü â îðòîãî-
íàëüíîé ÄÍÔ (ÎÄÍÔ) õîòÿ áû îäíó êîíúþíêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç n
áóêâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ôîðìóëå äëÿ ïîäñ÷åòà P âûðàæåíèþ
!x xi i] ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèå Q Pi i� , çàïèñûâàåìîå â îêîí÷à-
òåëüíîé ôîðìå íå êàê åäèíèöà, à êàê äðîáü 2 2.

Ïðèìåð 1.4. Îïðåäåëèòü ðàíã ÁÔÓ, çàäàííîé ôîðìóëîé
f x x x x x� ( )1 2 3 1 2] ] .

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x3:

f x x x x x x�! ( )3 1 2 3 1 2] ] .

Ïîñòðîèì ÎÑÔ:

f x x x x x x x�! ( ! )3 1 2 3 1 1 2] ] .

Åñëè ïî ÎÑÔ ïîñòðîèòü ÎÄÍÔ, òî â íåé äâå êîíúþíêöèè ñîäåðæàò
ïî òðè áóêâû, è ïîýòîìó êîððåêòèðîâêà ÎÑÔ íå òðåáóåòñÿ. Ïðè ýòîì

P Q P P P P Q P� � � �3 1 2 3 1 1 2

4

8
( ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 4.

Ïðèìåð 1.5. Îïðåäåëèòü ðàíã ÁÔÓ, çàäàííîé ôîðìóëîé
f x x x x� � �(! ) ( ! ).1 2 3 4]

Çàïèøåì ÁÔÓ â âèäå f x x x x x x x x�! ! ! !1 2 1 2 3 4 3 4] ] ] è ðàç-
ëîæèì åå ïî ïåðåìåííîé x1 :

f x x x x x x x x x x x x�! (! ! ! ) ( ! ! )1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 3 4] ] ] ] ] .

Îñòàòî÷íûå ïîâòîðíûå ôîðìóëû îðòîãîíàëèçóåì «äîìíîæåíèåì»:

f x x x x x x x x

x x x x x x x x

�! (! ! ! )

( ! ! ! !

1 2 2 3 4 2 3 4

1 2 2 3 4 2 3

] ] ]

] ] ] 4 ) .

ÎÄÍÔ â ýòîì ñëó÷àå ñîäåðæèò êîíúþíêöèè èç ÷åòûðåõ áóêâ, è
ïîýòîìó êîððåêòèðîâêà ÎÑÔ íå òðåáóåòñÿ. Ïðè ýòîì

P Q Q P Q Q P P P

P P Q Q Q Q P P

� � � �

� � � �

1 2 2 3 4 2 3 4

1 2 2 3 4 2 3 4

12

16

( )

( ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 12.
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Ïðèìåð 1.6. Îïðåäåëèòü ðàíã ÁÔÓ, çàäàííîé ôîðìóëîé
f x x x x x x�! !1 2 1 3 2 4] ] .

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x 2 :

f x x x x x x�! ! (! )2 1 3 2 1 4] ] .

Ïîñòðîèì ÎÑÔ:

f x x x x x x x�! ! (! )2 1 3 2 1 1 4] ] .

ÎÄÍÔ ýòîé ôóíêöèè íå ñîäåðæèò êîíúþíêöèé èç ÷åòûðåõ áóêâ,
è ïîýòîìó îòêîððåêòèðóåì ÎÑÔ, íàïðèìåð ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f x x x x x x x x x�! ! (! ) (! )2 1 3 4 4 2 1 1 4] ] ] .

Ïðè ýòîì

P Q Q P Q P P Q P P� � � � �2 1 3 4 4 2 1 1 4

8

16
(! ) ( ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, r = 8.

1.4.3. Ñâîéñòâà áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë

Äëÿ PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë (ÁÏÔ) ìîãóò
áûòü âûáðàíû òàêèå ïðåäñòàâèòåëè, ó êîòîðûõ âñå åäèíèöû â ñòîëá-
öàõ çíà÷åíèé ðàñïîëîæåíû ïîäðÿä, íà÷èíàÿ ñî «äíà» ÒÈ.

Èíâàðèàíòàìè êëàññà PN-òèïîâ ÁÏÔ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ
îò n ïåðåìåííûõ, ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûå ÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå èõ
ðàíãàì: 1, 3, 5, ..., 2n – 1.

×èñëî PN-òèïîâ ÁÏÔ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ îò n ïåðåìåííûõ,
ïðè n l 1 ðàâíî 2n – 1.

Ïðåäñòàâèòåëü ëþáîãî PN-òèïà ÁÏÔ èç h áóêâ ðåàëèçóåòñÿ êàñ-
êàäîì èç h – 1 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ, êàñêàäîì èç h – 1
ÌÝ è êàñêàäîì èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ), â
êîòîðîì ÷èñëî ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [9]:

h Ý h� �1 2 1m m ( ) .

Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ Ô(x1, ..., xn – 1) ðåàëèçóåòñÿ áåñ-
ïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëîé, òî ýòîìó êëàññó ïðèíàäëåæèò òàê-
æå ôîðìóëà f (x1, ..., xn) = Ô(x1, ..., xn – 1) * xn, ãäå çíàê * ñîîòâåòñòâóåò
îïåðàöèÿì {&, ]}.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ (â òîì ÷èñëå ñêîáî÷íàÿ) ÁÏÔ
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

� �� �f x x x x x x x xn n n n( , ... , ) ... ( * ) * ...* * *1 1 2 3 2 1� � � .
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Áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû n ïåðåìåííûõ ñ íàèáîëüøåé
ñóììîé âåñîâ è ïîðîãà èìåþò âèä [9]:

�� �
f x x

x x x x x x x x n

n

n n

1 1

1 2 3 4 5 6 1

( , ... , )

... ( ) ...

�

� ��] ] ] ] ïðè

�� �

2

2 1

1 2 3 4 5 1

k

f x x

x x x x x x x n

n

n n

;

( , ... , )

... ( ) ...

�

� �] ] ] ] ïðè � �2 1k .

Ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé f1 è f2 èìååò âèä:
( , , ... , ; )p p p Tn1 2 , ãäå p Fi i� ; T Fn� �1 ; pi — âåñ i-é ïåðåìåííîé,
T — ïîðîã ôóíêöèè; Fi — i-å ÷èñëî ðÿäà Ôèáîíà÷÷è, F F1 2 1� � .
Ýòîò ðåçóëüòàò áûë íåçàâèñèìî ïîëó÷åí â [9, 18].

Äëÿ ÁÏÔ f 1 è f 2 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [9]

T p Fi

i

n

n� � �
�

��
1

3 1 .

Âåðõíèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÁÏÔ óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì:

max maxp F T Fi n nm m, ,�1

ãäå ìàêñèìóì áåðåòñÿ ïî âñåì ôîðìóëàì êëàññà.
Ïðîñòîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âåñîâ è ïîðîãà äëÿ ïðîèçâîëü-

íîé ÁÏÔ ïî ïîñòðîåííîìó äëÿ íåå ëèíåéíîìó áèíàðíîìó ãðàôó
ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé èçëîæåí â ðàçä. 15.5. Ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå ïîìåòêè Àêåðñà âõîäà i-é óñëîâíîé âåðøèíû ðàâíî pi, à ÷èñ-
ëî íóëåâûõ ïóòåé â ãðàôå ðàâíî T. Ýòîò ìåòîä âïåðâûå îïèñàí
â [19].

1.5. Îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ Q X2 ( ) ïîêðûâàåò ôóíêöèþ Q X1 ( ),
åñëè íà êàæäîì âõîäíîì íàáîðå X âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
Q Q2 1l . Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïîêðûòèÿ áóäåì îáîçíà÷àòü òàê æå
( )Q Q2 1l .

Ïóñòü èìååòñÿ âûðàæåíèå

f Q Q Q Q� 0 1 1 1 2 1 3 1! !Ô !Ô Ô Ô Ô !Ô Ô Ô2 2 2 2] ] ] .

Âûíåñåíèå çà ñêîáêè íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò ÷èñëî áóêâ è íå
èñêëþ÷àåò èíâåðñèé ôóíêöèé Ôj :

f Q Q Q Q�! ( ) ( )Ô !Ô Ô Ô !Ô Ô2 2 2 21 0 1 1 2 3] ] ] .
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1. Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q0 1 0 2 0 3 1 3 2 3m m m m m, , , , ,

òî âûðàæåíèå äëÿ f äàæå â ÄÍÔ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùå-
íî è îíî íå áóäåò ñîäåðæàòü èíâåðñèé ôóíêöèé Ôj:

f Q Q Q Q� 0 1 2 2 1 3 1 2] ] ]Ô Ô Ô Ô .

Ïðèìåð 1.7. Åñëè Q 0 0� , Q x x1 1 2�! , Q x x2 1 2� ! , Q 3 1� , òî
ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ è

f x x x x x x x x� �! ! (! ) !1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô] ] ] ] .

2. Ïðè âûïîëíåíèè îòíîøåíèé âèäà

Q Q Q Q0 1 2 3m m m

ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîçìîæíîñòü äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ.

Ïðèìåð 1.8. Åñëè Q 0 0� , Q x x1 1 2� , Q x x2 1 2� ] , Q 3 1� , òî
ïîñëåäíèå ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ è

f x x x x x x� �1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2Ô )Ô Ô Ô Ô Ô Ô] ] ] ] ]( ( ) .

3. Åñëè Q 0 0� , Q Q1 �! , Q Q2 � , Q 3 1� , òî

f Q Q Q� �! ( , ; )Ô Ô MX Ô Ô2 1 2 1] ,

ãäå ÌX — ôóíêöèÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ.
4. Åñëè âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ

Q Q Q Q0 1 2 3� m m ,

òî

f Q Q Q� 1 1 2 3 2] ]Ô Ô( ) .

5. Åñëè ôóíêöèÿ f ñîäåðæèò òîëüêî òðè òèïà ôðàãìåíòîâ — Q1 ,
Q 2 , Q 3 , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî ïðè Q 0 =
= 0 ñïðàâåäëèâî, ÷òî f Q Q Q� 1 2 1 2 3 2Ô Ô Ô] ]( ), à ïðè Q Q0 1�
ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå f Q Q Q� 1 1 2 3 2] ]Ô Ô( ).

6. Åñëè ôóíêöèÿ f ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ

Q Q Q Q Q0 1 2 30 1� � � �m m ,

òî ôóíêöèÿ f ÿâëÿåòñÿ ìàæîðèòàðíîé ôóíêöèåé òðåõ ïåðåìåííûõ:

f Q Q� �( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 1 2 1 2] ] E E .

7. Åñëè ôóíêöèÿ f ñîäåðæèò òîëüêî äâà òèïà ôðàãìåíòîâ — Q 0 è
Q1 , òî

f Q Q Q� �0 1 0!Ô Ô MX ,Q ;Ô1] ( ) .
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8. Ïðè Q Q0 1m ñïðàâåäëèâî, ÷òî f Q Q� 0 1] Ô. Íàïðèìåð,
ïðè Q x x Q x x0 1 2 1 1 2� �m ] ñïðàâåäëèâî, ÷òî f x x x� 1 12 ] ](
] x 2 ) Ô � x x1 2E E Ô . Ïðè Q Q0 1l ñïðàâåäëèâî, ÷òî f Q� 0 !Ô ]
]Q1 .

9. Âûïîëíåíèå îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè Q 0 è Q1

ïîçâîëÿåò èõ ðåàëèçîâûâàòü ñîâìåñòíî. Íàïðèìåð, ïðè Q x x0 1 2�! m
m ]Q x x Q x x1 1 2 0 1 2� � � ! , à ïðè Q x x Q x x0 1 2 1 1 2� � �! m ]
� Q x0 1] .

Áîëåå ïîäðîáíî îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, ââåäåííûå â [3], ðàññìîò-
ðåíû â ðàçä. 7.2.2.

1.6. Ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Èçâåñòåí [20] «ãàðâàðäñêèé» ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áó-
ëåâûõ ôóíêöèé, çàäàííûõ òàáëèöåé èñòèííîñòè. Ïóñòü â êà÷åñòâå
ïðèìåðà òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü äâå ÁÔÓ — f 1 è f 2 , çàâèñÿùèå îò
ïåðåìåííûõ x x n1 , ... , . Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòîëáåö çíà-
÷åíèé îäíîé èç ýòèõ ôóíêöèé, íàïðèìåð f 1 , ïåðåíîñèòñÿ â ëåâóþ
÷àñòü ÒÈ, à ôóíêöèÿ f 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íå ïîëíîñòüþ îïðåäå-
ëåííàÿ ÁÔÓ, çàäàííàÿ íà 2 n âõîäíûõ íàáîðàõ èç 2 1n� íàáîðîâ.
Ìèíèìèçèðóÿ ýòó ôóíêöèþ, â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ôîð-
ìóëó

f f x x n2 1 1 1� Ô ( , , ... , ) ,

ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòóþ, ÷åì ôîðìóëà

f x x n2 1 1� Ô ( , ... , ) .

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñëîæíîñòü ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè çàâè-
ñèò îò òîãî, êàêàÿ èç äâóõ ôóíêöèé ïåðåíîñèòñÿ â ëåâóþ ÷àñòü
ÒÈ, ÷òî è áûëî îòìå÷åíî ïðè ó÷àñòèè àâòîðà íàñòîÿùåé ðàáîòû
â [20].

Ïîñòðîèì ôîðìóëû äëÿ f 1 è f 2 â îòäåëüíîñòè è ïåðåíåñåì â ëå-
âóþ ÷àñòü «ïðîñòåéøóþ» èç íèõ. Òàêîé ïîäõîä áóäåì èñïîëüçîâàòü
â êà÷åñòâå ýâðèñòè÷åñêîãî ïðàâèëà äëÿ âûáîðà ÁÔÓ, ïîäëåæàùåé
ïåðåíîñó.

Ïðèìåð 1.9. Ðåàëèçîâàòü «ãàðâàðäñêèì» ìåòîäîì ÁÔÓ f 1 è f 2 ,
çàäàííûå òàáë. 1.10.

Èç òàáë.1.10 ñëåäóåò, ÷òî

f x x x x x x x x

f x x x x x x

1 1 2 3 1 2 1 2 3

2 1 2 3 1 2 3

� �

� �

( ) ,

! ( ) .

] ] E E

]

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ôóíêöèÿ f 1 ïðîñòåéøàÿ, ïåðåíåñåì ñòîëáåö f 1 â ëå-
âóþ ÷àñòü ÒÈ (òàáë. 1.11).
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Ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèþ f 2 ñ ïðèìåíåíèåì êàðòû Êàðíî, ïîëó-
÷èì:

f f x x x f x x x2 1 1 2 3 1 1 2 3� �(! ! ! ) !( )] ] .

Ïðåäëîæèì äëÿ ðåøåíèÿ òîé æå çàäà÷è ìåíåå òðóäîåìêèé ìå-
òîä, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â çàïèñè óðàâíåíèÿ

f f f� �1 2

è ðåøåíèè åãî, îñòàâëÿÿ â ïðàâîé ÷àñòè «ïðîñòåéøóþ» ôîðìóëó,
íàïðèìåð f 1 . Ïðè ýòîì

f f f2 1� � .

Ïðèìåð 1.10. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ f 1 è f 2 èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà.

Èñïîëüçóÿ òàáë.1.10, ïîñòðîèì ÁÔÓ f f f x x x3 1 2 1 2 3� � � . Òà-
êèì îáðàçîì, f f x x x2 1 1 2 3� � . Ýòà ÁÔ ñîäåðæèò ìåíüøåå ÷èñëî
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÁÔ, íàéäåííîé â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Ïðèìåð 1.11. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷-
íûé ñóììàòîð (ôóíêöèè f 4 è f 5 òàáë. 1.10).

Ïðè ýòîì

f x x x x x4 1 2 3 1 2� ( )] ] , f x x x5 1 2 3� � � ,

à ñóììàðíîå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðàâíî øåñòè.
Ïðèìåíÿÿ «ãàðâàðäñêèé» ìåòîä, ïîëó÷èì:

f x x x x x4 1 2 3 1 2� ( )] ] , f f x x x x x x5 4 1 2 3 1 2 3�! ( )] ] ]

èëè

f x x x5 1 2 3� � � , f x x x f4 1 2 3 5� ] ! .
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Ò à á ë è ö à 1.10 Ò à á ë è ö à 1.11

x1 x2 x3 f1 f 2 f 3 f 4 f 5 f 6 x1 x2 x3 f1 f 2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0

0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1

1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1

1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0



Â ïåðâîì ñëó÷àå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ðàâíî îäèííàäöàòè
(ïîñëå ôàêòîðèçàöèè — äåâÿòü), à âî âòîðîì — øåñòè.

Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, çàïèøåì f f f6 4 5� �
(òàáë.1.10). Òàê êàê ôóíêöèÿ f 6 ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëüíîé» (ðàçä. 10.7),
òî èç [21] ñëåäóåò, ÷òî

f x x x x6 1 2 1 3� � �( ) ( )] .

Òàê êàê f f f4 6 5� � , òî

Ô � �x x1 2 , f x5 3� �Ô , � �f x x f4 1 3 5� � �Ô ] ( ) .

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàò ëèøü ïÿòü ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, èç
êîòîðûõ ÷åòûðå îäíîòèïíû.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä, êàê è «ãàðâàðäñêèé», ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
íå òîëüêî äëÿ äâóõ, íî è äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà áóëåâûõ ôîðìóë.

Ïðèìåð 1.12. Èñïîëüçîâàòü ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äëÿ ðåàëèçàöèè
cèñòåìû ÁÔ (ÑÁÔ):

f x x1 1 2� , f x x2 1 2� ] , f x x3 1 2� � .

Ïîñòðîèì äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû ÒÈ è ñôîðìèðóåì ïî íåé ÁÔ
f f f f� � �1 2 3 , êîòîðàÿ ðàâíà íóëþ. Èç ñîîòíîøåíèÿ f f1 2� �
� �f 3 0, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî f f f3 1 2� � .

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàí è äëÿ
óïðîùåíèÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ðåàëèçîâàííóþ ÑÁÔ [22]. Åùå
îäèí ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè ÁÔÓ èçëîæåí â ðàçä.16.8.

1.7. Íîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé
áóëåâûõ ôóíêöèé

Â [23] ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ:

� �f x x x f x x f x x

f x x

n i i i i i

n

( , ... , ) ! ( ) ! ( ) ;

( , ... , )

1

1

0 1� � � �]

� �� � � �! ! ( ) ( ) ! .x f x x f x xi i i i i0 1]

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ íàçâàíû â [24] ï ð å î á ð à ç î â à í è ÿ ì è
À ð ò þ õ î â à—Ø à ë û ò î.

Îíè íåîäíîêðàòíî ïðèìåíÿþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ðåøå-
íèè ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðàññìîòðèì íå-
ñêîëüêî èç òàêèõ çàäà÷.

1. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìîæåò
áûòü ïðåäëîæåí ïîäõîä äëÿ óïðîùåíèÿ íàñòðîéêè ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ (ÌÕ) è ïîñòîÿííûõ çàïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ (ÏÇÓ), ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ ïî òàáëèöàì èñòèííîñòè.
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàñòðîéêà íóëåì ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ÷åì íà-
ñòðîéêà åäèíèöåé, à ñòîëáåö çíà÷åíèé ðåàëèçóåìîé ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåííîé ôóíêöèè f ñîäåðæèò q 0 íóëåé è q1 åäèíèö.

Åñëè q q0 1� , òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèÿ:

f f1 � , f f1 0� � . (1.1)

Åñëè q q0 1� , òî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ:

f f1 �! , f f1 1� � . (1.2)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî q q0 1� , íî ÷èñëî íóëåé â âåðõíåé è íèæíåé
ïîëîâèíàõ ðàçëè÷íî.

Åñëè ïðè ýòîì ÷èñëî íóëåé â âåðõíåé ïîëîâèíå áîëüøå, ÷åì â
íèæíåé, òî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x x f x1 1 1 1 10 1� � �! ( ) ! ( )] , f f x� �1 1 , (1.3)

à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x x f x1 1 1 1 10 1� � �! ! ( ) ( )] , f f x� �1 1! . (1.4)

Ïðèìåíèòåëüíî ê ÌÕ ýòîò ïîäõîä âïåðâûå îïèñàí â [23] è èñ-
ïîëüçîâàí â [25]. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå âû-
øå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñõåìîé íà ðèñ.1.5.

Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ êàæäîãî èç âûõîäîâ ÏÇÓ
ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ «òðàâìèðîâàíèÿ» ýòîãî óñòðîéñòâà ïðè ïðî-
ãðàììèðîâàíèè.

Ïðèìåð 1.13. Ðåàëèçîâàòü ìàæîðèòàðíóþ ôóíêöèþ òðåõ ïåðå-
ìåííûõ «äâà è áîëåå èç òðåõ» f x x x( , , )1 2 3 0001 0111� Ò ñ ïîìî-
ùüþ ñõåìû íà ðèñ.1.5, â êîòîðîé n = 3. Çäåñü Ò — ñèìâîë îïåðàöèè
«òðàíñïîíèðîâàíèå».

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ÌÕ íåïîñðåäñòâåííî ïî ñòîëáöó çíà÷å-
íèé (ñîîòíîøåíèÿ (1.1)) ÷èñëî åäèíèö ðàâíî ÷åòûðåì, à z = 0.

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå q q0 1� , à â âåðõíåé ïîëîâèíå ÷èñëî íóëåé
áîëüøå, ÷åì â íèæíåé, òî ïðîãðàììèðîâàíèå ÌÕ âûïîëíèì íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèé (1.3). Ïðè ýòîì f 1 0001 1000� Ò, à z = x1.
Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî åäèíèö â êîäå íàñòðîéêè
óìåíüøèëîñü äî äâóõ.
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2. Ïîñòðîèòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñóììà-
òîð-âû÷èòàòåëü, â êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ êîìïðîìèññ ìåæäó îä-
íîðîäíîñòüþ èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ è èõ ÷èñëîì.

Èçâåñòíî [26], ÷òî äâîè÷íûé ñóììàòîð îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ÁÔ:

f x x x x x1 1 2 3 2 3� ( )] ] , f x x x2 1 2 3� � � ,

à äâîè÷íûé âû÷èòàòåëü — ÑÁÔ:

f x x x x x3 1 2 3 2 3�! ( )] ] , f x x x4 1 2 3� � � .

Íàèìåíåå òðóäîåìêèì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ÑÁÔ:

F z x x x x x1 1 2 3 2 3� �( ) ( )] ] , F x x x2 1 2 3� � � ,

ãäå z = {0, 1}, êîòîðàÿ, îäíàêî, íå îáåñïå÷èâàåò óêàçàííûé êîìïðî-
ìèññ.

Ïðèìåíÿÿ ê ôóíêöèè f 1 ïåðâîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïåðåìåííîé
x 2 , ïîëó÷èì:

f x x x x x x x x1 1 2 3 1 2 3 2 2� � � �(! ! ! )] Ô .

Ôóíêöèÿ Ô ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëüíîé», è ïîýòîìó íà îñíîâàíèè [21]

Ô � � �( ) ( )x x x x1 2 2 3 .

Ñëåäîâàòåëüíî, f x x x x x1 1 2 2 3 2� � � �( ) ( ) .
Ïðèìåíÿÿ ê ôóíêöèè f 3 ïåðâîå ïðåîáðàçîâàíèå ïî ïåðåìåííîé

x 3 , ïîëó÷èì:

f x x x x x x x x3 1 2 3 1 2 3 3 3� � � �(! ! ! )] Ô .

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàòîð-âû÷èòàòåëü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
ÑÁÔ:

F x x x x z1 1 2 2 3� � � �( ) ( ) , F x x x2 1 2 3� � � ,

ãäå z = {x 2 , x 3 }.
Ýòà ÑÁÔ, ïîëó÷åííàÿ â [27], áûëà èñïîëüçîâàíà â [28]. Â ýòîé

ðàáîòå çàäàííîå óñòðîéñòâî ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè äâóõâõîäî-
âûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÷åòûðå èç êîòîðûõ îäíîòèïíû.

Îáðàùàÿ âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî èñõîäíûå ôîðìóëû f 1 è f 3

îòëè÷àþòñÿ íà èíâåðñèþ ïåðâîé áóêâû, èç èçëîæåííîãî âûøå ìîæ-
íî çàïèñàòü:

F z x x x x x1 1 2 2 3 2� � � � �( ) ( ) , F x x x2 1 2 3� � � ,

ãäå z = {0, 1} .
Ïî ýòîé ÑÁÔ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñõåìà èç øåñòè äâóõâõîäî-

âûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ áîëåå ïðîñòà, ÷åì ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ â
[29]. Ïîëíîñòüþ îäíîðîäíàÿ ñõåìà èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ
È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ) ñîäåðæèò áîëåå øåñòè ýëåìåíòîâ.
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3. Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ïðåäëîæåííûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà áóêâ â ÁÔ.

Ïðèìåð 1.14. Áóëåâà ôóíêöèÿ «òî÷íî äâà èç òðåõ» f x x x( , , )1 2 3 �
� 0001 0110 Ò ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé:

— â áàçèñå {&, ], !} èç âîñüìè áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàðòû Êàðíî,

f x x x x x x x x�! (! ! )1 2 3 1 2 3 2 3] ] ;

— â áàçèñå {&, �} èç ñåìè áóêâ, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâå ïîëèíî-
ìà Æåãàëêèíà [20],

f x x x x x x x� � � �1 2 3 2 3 2 3( ) ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç øåñòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç ïåðâîé
ÁÔ,

f x x x x x x� �! ( )1 2 3 1 2 3] ;

— â áàçèñå {&, �, !} èç øåñòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç ïðåäûäóùåé
ôîðìóëû ïðè çàìåíå îïåðàöèè ] íà îïåðàöèþ � ìåæäó îðòîãîíà-
ëüíûìè ïîäôîðìóëàìè,

f x x x x x x� � �! ( )1 2 3 1 2 3 ;

— â áàçèñå {&, ], �} èç ïÿòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëîæåíèÿ Ðèäà (ðàçä.3.1.1) [30] ïî ïåðåìåííîé x1 ,

f x x x x x� �1 2 3 2 3( )] ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç ïÿòè áóêâ, ïîëó÷àåìîé êàê ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëîæåíèÿ Ðèäà ïî ïåðåìåííîé!x 3 , òàê è ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî
èç ïðåäëàãàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûïîëíÿåìîãî ïîñëåäîâàòåëüíî
ïî ïåðåìåííûì x 2 è x1 ,

f x x x x x� � �( )!1 2 3 1 2] .

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàñêàäíîé ñõåìîé
èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðåäûäóùàÿ ôîðìóëà
òàêîé ñõåìîé íå ðåàëèçóåòñÿ.

Ïðèìåð 1.15. Áóëåâà ôóíêöèÿ f x x x x( , , , )1 2 3 4 �
� 0100 0011 0011 1110

T
ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé:

— â áàçèñå {&, ], !} èç 13 áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïðèìåíåíèåì êàð-
òû Êàðíî,

f x x x x x x x x x x x x x� (! ! )! (! ! ! )1 2 4 1 2 3 1 2 1 2 2 4 3] ] ] ] ;

— â áàçèñå {&, �} èç 12 áóêâ, ïîëó÷àåìîé íà îñíîâå ïîëèíîìà
Æåãàëêèíà,

� �f x x x x x x x x x x� � � � � � � �1 2 3 2 3 4 1 2 3 41 1( ) ( ) ( ) ;
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— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 11 áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç ïåðâîé ÁÔ,

� �f x x x x x x x x x x x� �(! ! )! ( ) !1 2 4 1 2 3 1 2 2 4 3] ] ] ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 10 áóêâ, ïîëó÷àåìîé èç âòîðîé ÁÔ,

� �f x x x x x x x x x x� � � � � �1 2 3 2 3 4 1 2 3 4( ) ! (! ) ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 8 áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ðàç-
ëîæåíèÿ Ðèäà ïî ïåðåìåííîé !x1 ,

� �f x x x x x x x x� � � �! (! )! ( ) !1 2 3 4 2 3 2 4] ;

— â áàçèñå {&, ], �, !} èç 6 áóêâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ âòî-
ðîãî èç ïðåäëàãàåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûïîëíÿåìîãî ïî ïåðåìåí-
íîé !x1 ,

� �f x x x x x x� � � �! (! ) ( )1 1 3 4 2 3] .

Âûâîäû

11. Îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî òèïîâ áåñïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîð-
ìóë (ÁÁÔ) â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ â ðàçëè÷íûõ êëàññèôèêàöèÿõ.

12. Âûïîëíåíî òàáóëèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ ýòèõ
ôîðìóë ïðè h m 8.

13. Îïðåäåëåíî ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà íåèçî-
ìîðôíûõ äåðåâüåâ èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ.

14. Ðàññìîòðåíû ïîêðûâàþùèå äåðåâüÿ è íà èõ îñíîâå ïðåäëî-
æåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â óêàçàííîì êëàññå ôîðìóë ñ ïðîñòîé
ñòðóêòóðîé.

15. Ðàññìîòðåíà PN-êëàññèôèêàöèÿ ÁÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ-
ÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ è âûïîëíåíî èõ òàáóëèðîâàíèå ïðè h m 4.

16. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÁÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ, ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿùèå îò âñåõ ïåðåìåííûõ, èìåþò íå÷åòíûé ðàíã.

17. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîäñ÷åòà ÷èñëà åäèíèö ïðè ôîðìóëü-
íîì çàäàíèè áóëåâîé ôóíêöèè.

18. Îïðåäåëåíû ñâîéñòâà áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë è
óñòàíîâëåíà èõ ñâÿçü ñ ÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è.

19. Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïî-
çâîëÿåò çàïèñûâàòü áóëåâû ôîðìóëû â ôîðìå, àíàëîãè÷íîé ðàçëî-
æåíèþ Øåííîíà, êîòîðàÿ íå ñîäåðæèò ïåðåìåííûõ ñ èíâåðñèÿìè.

10. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé,
îáëàäàþùèé ìåíüøåé òðóäîåìêîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ «ãàðâàðä-
ñêèì» ìåòîäîì.

11. Ïîëó÷åíû íîâûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ áóëåâûõ
ôóíêöèé è íà ïðèìåðàõ ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ
ïðè ðåøåíèè ðÿäà çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

45



Ë è ò å ð à ò ó ð à

11. ßáëîíñêèé Ñ. Â. Ââåäåíèå â äèñêðåòíóþ ìàòåìàòèêó. Ì.: Íàóêà, 1979.
12. ßáëîíñêèé Ñ. Â., Ãàâðèëîâ Ã. Ï., Êóäðÿâöåâ Â. Á. Ôóíêöèè àëãåáðû ëîãèêè è

êëàññû Ïîñòà. Ì.: Íàóêà, 1966.
13. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Íàñòðàèâàåìûå ìîäóëè äëÿ

óïðàâëÿþùèõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ë.: Ýíåðãîèçäàò, 1981.
14. Ëàçàðåâ Â. Ã., Íàóì÷óê Î. Ô., Ñàââèí Ã. Ã., Ñàãàëîâè÷ Þ. Ë. Î ïåðåïèñè òè-

ïîâûõ ðåëåéíî-êîíòàêòíûõ ñõåì àâòîìàòè÷åñêîé òåëåôîíèè // Ïðîáëåìû ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè. 1963. ¹ 8.

15. Øåííîí Ê. Ý. Ðàáîòû ïî òåîðèè èíôîðìàöèè è êèáåðíåòèêå. Ì.: Èçä-âî
èíîñòð. ëèò., 1963.

16. Êíóò Ä. Èñêóññòâî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÝÂÌ. Ò. 3. Ñîðòèðîâêà è ïîèñê.
Ì.: Ìèð, 1978.

17. Àðòþõîâ Â. Ë. Ëîãè÷åñêèå ìåòîäû ñèíòåçà äèñêðåòíûõ ñèñòåì. Ë.: Èí-ò ïî-
âûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ ñóäîñòðîèòåëü-
íîé ïðîìûøëåííîñòè (ÈÏÊ ÑÏ), 1974.

18. Ðèîðäàí Äæ. Ââåäåíèå â êîìáèíàòîðíûé àíàëèç. Ì.: Èçä-âî èíîñòð. ëèò.,
1963.

19. Àðòþõîâ Â. Ë., Ðîçåíáëþì Ë. ß., Øàëûòî À. À. Ëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íå-
êîòîðûõ òèïîâ êàñêàäíûõ ñòðóêòóð // Ñåòè ñâÿçè è äèñêðåòíûå óñòðîéñòâà óïðàâëå-
íèÿ. Ì.: Íàóêà, 1976.

10. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Î êëàññèôèêàöèè áåñïîâòîð-
íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé / Òåîðèÿ àâòîìàòîâ è åå ïðèëîæåíèÿ. Ìàòåðèàëû ñîâåò-
ñêî-áîëãàðñêîãî ñåìèíàðà. Ì.: Èí-ò ïðîáëåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, 1973.

11. Ïîïîâ Þ. À., Âîðîíèí À. Ò., Ñëàäêîâ À. Á. Âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñõåì ñ
âûñîêèì óðîâíåì èíòåãðàöèè íà îñíîâå ÊÍÑ òåõíîëîãèè // Äèñêðåòíûå ñèñòåìû.
Ò.1. Ñèìïîçèóì IFAC. Ðèãà: Çèíàòíå, 1974.

12. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Âîïðîñû âûáîðà è ïðèìåíå-
íèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé // Äèñêðåòíûå ñèñòåìû. Ò.1. Ñèì-
ïîçèóì IFAC. Ðèãà: Çèíàòíå, 1974.

13. Levy S. Y., Winder R., Mott T. H. A note on tributary switching networks // IEEE
Trans. on Computers. 1964. N 2.

14. Âîðîáüåâ Í. Í. ×èñëà Ôèáîíà÷÷è. Ì.: Íàóêà, 1978.
15. ×èñòîâ Â. Ï., Áèòþöêèé Â. Ï. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîëíîòà â ëåíòî÷íûõ îäíî-

ðîäíûõ ñòðóêòóðàõ // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Òåõí. êèáåðíåòèêà. 1971. ¹ 3.
16. Ïóïûðåâ Å. È. Èñïîëüçîâàíèå àêñèîìû òåîðèè âåðîÿòíîñòåé â çàäà÷àõ àíà-

ëèçà áóëåâûõ ôóíêöèé // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà. 1976. ¹ 7.
17. Øàëûòî À. À. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ñóäîâûõ óïðàâëÿþùèõ ëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè. Ë.: ÈÏÊ ÑÏ, 1988.
18. Fridman A. D., Menon P. R. Theory and design of switching circuits. Computer

Science Press., Inc., 1975.
19. Êîíäðàòüåâ Â. Í., Øàëûòî À. À. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé îäíèì ëè-

íåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèåì // Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíè-
êà. 1996. ¹ 1.

20. Ïîñïåëîâ Ä. À. Ëîãè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà è ñèíòåçà ñõåì. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1974.
21. Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ

¹ 1283744 // Áþë. èçîáð. 1987. ¹ 2.
22. Øàëûòî À. À. SWITCH-òåõíîëîãèÿ. Àëãîðèòìèçàöèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå

çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. ÑÏá.: Íàóêà, 1998.
23. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ñóäîâûå óïðàâëÿþùèå ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû.

Ë.: ÈÏÊ ÑÏ, 1983.
24. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë îäíîðîäíûìè

ìóëüòèïëåêñîðíûìè è ìàæîðèòàðíûìè êàñêàäàìè // Èçâ. ÐÀÍ. Òåîðèÿ è ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ. 1996. ¹ 5.

25. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü.
À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1149244 // Áþë. èçîáð. 1985. ¹ 13.

46



26. Ìèùåíêî Â. À., Êîçþìèíñêèé Â. Ä., Ñåìàøêî À. Í. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå
àâòîìàòû è ýëåìåíòíàÿ áàçà öèôðîâûõ ÝÂÌ. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1981.

27. Øàëûòî À. À. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ ñóäîâûìè ñèñòåìàìè. Ë.: ÈÏÊ ÑÏ, 1989.

28. Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ
¹ 1290290 // Áþë. èçîáð. 1987. ¹ 6.

29. Øàëûòî À. À. Êîìáèíàöèîííûé äâîè÷íûé ñóììàòîð-âû÷èòàòåëü. À. ñ.
ÑÑÑÐ ¹ 1264166 // Áþë. èçîáð. 1986. ¹ 38.

30. Reed I. S. Class of multiple error correcting codes and decoding scheme // IRE
Trans. Inform. Theory. 1954. IT-4.

47



Ã ë à â à 2

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
èç ïðîèçâîëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â îáëàñòè ëîãè÷åñêîãî ñèíòåçà ÿâëÿ-
åòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ áóëå-
âû ôóíêöèè, èç ïðîèçâîëüíûõ àïðèîðè èçâåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ.

Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, è ïîýòîìó ðàññìîòðèì
âîïðîñ î ðåàëèçàöèè îäíîé áóëåâîé ôóíêöèè.

Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì: îò
âûõîäà ê âõîäàì è îò âõîäîâ ê âûõîäó.

Ïåðâûé èç ýòèõ ïîäõîäîâ, íàçâàííûé ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòî-
äîì, ðàññìîòðåí â ãë. 3. Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçëàãàåòñÿ âòîðîé ïîä-
õîä, íàçâàííûé ô î ð ì ó ë ü í û ì ì å ò î ä î ì, êîòîðûé ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäëîæåííîãî â [1]. Â ôîðìóëüíîì ìåòîäå ðå-
àëèçóåìàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ çàäàíà íîðìàëüíîé áóëåâîé ôîðìóëîé,
êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ñêîáêè ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû, à åå äâóõ-
ìåñòíûå îïåðàöèè ïîä÷èíÿþòñÿ ñî÷åòàòåëüíîìó çàêîíó.

Âûïîëíåíèå ýòîãî çàêîíà ïîçâîëÿåò âåñüìà ïðîñòî «ðàçäåëÿòü»
ôîðìóëó íà ïîäôîðìóëû [2]. Ïðè ýòîì áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ äâà
áàçèñà ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé: È, ÈËÈ, ÍÅ è È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ. Åñëè ýòî îñîáî íå îãîâàðèâàåòñÿ, òî â äàëüíåé-
øåì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðèìåíÿþòñÿ ôîðìóëû, çàïèñàííûå â
ïåðâîì áàçèñå, à ïðÿìûå è èíâåðñíûå âûõîäû èñòî÷íèêîâ èíôîðìà-
öèè ðàâíîäîñòóïíû.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà, èñïîëüçóåìîãî â ëîãè÷å-
ñêîì ñèíòåçå, â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìåòðèêè áóäåì ïðèìåíÿòü íå ÷èñëî
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ n â ÁÔÓ, à ÷èñëî áóêâ h â ÁÔ ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì áàçèñå ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè åå çàïè-
ñè. Ïðè ýòîì ïîâòîðíàÿ ÁÔ, çàâèñÿùàÿ îò n ïåðåìåííûõ è ñîäåðæà-
ùàÿ h áóêâ, ìîæåò ïåðâîíà÷àëüíî ðåàëèçîâûâàòüñÿ êàê áåñïîâòîðíàÿ
ÁÔ òîé æå ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò h ïåðåìåííûõ, à çàòåì çà
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ñ÷åò îòîæäåñòâëåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
îáðàòíûé ïåðåõîä ê çàäàííîé ôîðìóëå. Íàïðèìåð, åñëè òðåáóåòñÿ ðå-
àëèçîâàòü ÁÔ f x x x x x� ( )1 2 3 1 2] ] , äëÿ êîòîðîé n = 3, h = 5, òî
ïåðâîíà÷àëüíî âìåñòî íåå ðåàëèçóåòñÿ ÁÁÔ
f z z z z z� ( )1 2 3 4 5] ] ñ n = h = 5, à çàòåì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå
îòîæäåñòâëåíèÿ ïåðåìåííûõ: z z x1 4 1� � , z z x2 5 2� � , z x3 3� .

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè ïðî-
èçâîëüíîé ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç h áóêâ ñõåìîé èç ìîäó-
ëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â òîì æå áàçèñå èç q
è ìåíåå áóêâ, ãäå h l q. Â äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü òàêèå ìîäó-
ëè q - ó í è â å ð ñ à ë ü í û ì è. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
óíèâåðñàëüíîñòè â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìî-
äóëü áûë óíèâåðñàëåí òîëüêî â êëàññå ÁÁÔ â òîì æå áàçèñå èç ôèê-
ñèðîâàííîãî ÷èñëà áóêâ, ò. å. ìîã ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè
ïðåäñòàâèòåëÿ êàæäîãî òèïà ÁÁÔ â ýòîì áàçèñå è èç ýòîãî ÷èñëà
áóêâ â âûáðàííîé êëàññèôèêàöèè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé. Ìîäóëè ïåð-
âîãî òèïà íàçâàíû í à ñ ò ð à è â à å ì û ì è, à âòîðîãî — â è ð ò ó -
à ë ü í û ì è.

Äëÿ ìîäóëåé ïåðâîãî òèïà õàðàêòåðíî, ÷òî êàæäûé èç íèõ ðåàëè-
çóåò ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ, îáúåäèíÿþùóþ ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ
òèïîâ ÁÁÔ â âûáðàííîé êëàññèôèêàöèè èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà
áóêâ. Ïîñëå ýòîãî ìîäóëü ìîæåò áûòü íàñòðîåí íà ðåàëèçàöèþ ëþ-
áîãî èç óêàçàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òàêèõ
ìîäóëåé èçëîæåí â ãë. 7.

Äëÿ ìîäóëåé âòîðîãî òèïà õàðàêòåðíî, ÷òî ïðåäñòàâèòåëü êàæäî-
ãî òèïà ÁÁÔ â âûáðàííîé êëàññèôèêàöèè èç îïðåäåëåííîãî ÷èñëà
áóêâ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ èëè ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå ìåòîäîâ ñõåìîé èç çàäàííûõ ïðîèçâîëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Ïðè ýòîì âñå ïîñòðîåííûå ñõåìû îáðàçóþò «òàáëèöó íàñòðîéêè»
âèðòóàëüíîãî ìîäóëÿ.

Ïîñëå ðàçðàáîòêè ìåòîäà ñèíòåçà ñõåì íà íàñòðàèâàåìûõ q-óíè-
âåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ îí ñíà÷àëà ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí íà ñèí-
òåç ñõåì èç íàñòðàèâàåìûõ ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé, êîòî-
ðûå, îáëàäàÿ q-óíèâåðñàëüíîñòüþ, ðåàëèçóþò òàêæå ïðåäñòàâèòåëåé
íåêîòîðûõ òèïîâ ôîðìóë èç ÷èñëà áóêâ áîëüøåãî q (ýòè ìîäóëè ìî-
ãóò íå ïðîåêòèðîâàòüñÿ ñïåöèàëüíî êàê ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå, ÿâ-
ëÿÿñü èìè ïî ñóòè) , à çàòåì íà ñèíòåç ñõåì èç âèðòóàëüíûõ ìîäóëåé
è òåì ñàìûì íà ñèíòåç ñõåì èç ïðîèçâîëüíûõ àïðèîðè èçâåñòíûõ
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä â îáùåì ñëó÷àå íå ãàðàíòèðóåò îïòèìàëü-
íîñòè ñõåì íè ïî ñëîæíîñòè, íè ïî áûñòðîäåéñòâèþ, íî â îòëè÷èå
îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ÷èñëà
âåñüìà ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ â ñõåìå îò ÷èñëà áóêâ â ðåàëèçóåìîé
ÁÔ. Ýòîò ìåòîä áûë âïåðâûå îïèñàí â [3—7], à êîìïëåêñ ïðîãðàìì,
åãî ðåàëèçóþùèõ, — â [8].
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2.1. Ñèíòåç ñõåì èç ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ôîðìóë

2.1.1. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë ñõåìàìè èç ïîëîæèòåëüíî
ìîíîòîííûõ q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé

Áóäåì èñïîëüçîâàòü PN-êëàññèôèêàöèþ è ïðåäñòàâëÿòü ðåàëèçó-
åìóþ ôîðìóëó è ôîðìóëû, ðåàëèçóåìûå ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè,
â âèäå ñòðóêòóðíûõ ïîëèíîìîâ. Â [2, 9] ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ
ñòðàòåãèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìèíèìàëüíóþ ýëåìåíòíóþ ñëîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ÁÁÔ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñèíòåç ïðîâîäèòñÿ îò âõîäîâ ê
âûõîäó è ó ïðèìåíÿåìîãî ìîäóëÿ íà êàæäîì øàãå ðåàëèçàöèè ôîð-
ìóëû äîëæíî áûòü èñïîëüçîâàíî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî
èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ èç q âîçìîæíûõ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì
ñëó÷àå îòäåëüíûå øàãè ïðè äâèæåíèè îò âõîäîâ ê âûõîäó ñõåìû íå-
çàâèñèìû è, ïðèíèìàÿ îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íà êàæäîì øàãå, ìû íå
óõóäøàåì îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà.

Â [9] äîêàçàíî, ÷òî ýòà ñòðàòåãèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëå-
äóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ÷èñëî ìîäóëåé â ñõåìå:
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�

�
�

�

�
�

��

�
�

�

�
�

1

1

2 1
m m( , )

( )
, (2.1)

ãäå ] [a — ñèìâîë îêðóãëåíèÿ ÷èñëà à äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öå-
ëîãî.

Íèæíÿÿ îöåíêà ÷èñëà øàãîâ ñîâïàäàåò ñ íèæíåé îöåíêîé â ñîîò-
íîøåíèè (2.1) , à âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà øàãîâ ðàâíà âåðõíåé îöåíêå
â ñîîòíîøåíèè (2.1) , óìíîæåííîé íà êîíñòàíòó ] [q 2 .

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè q = 2

L h h( , )2 1� � .

Ïðèìåð 2.1. Ðåàëèçîâàòü íà 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ ôîðìóëó

	 
f x x x x x x x x x x� (! ! ) ( )1 2 1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ] .

Â äàííîì ñëó÷àå h = 10, q = 3, è ïîýòîìó 5 10 3 6m mL( , ) . Èç ïðè-
âåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ (â òîì ÷èñëå è çà-
äàííàÿ) ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç äåñÿòè áóêâ â çàâèñèìîñòè îò åå
ñòðóêòóðû ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ëèáî èç øåñòè òàêèõ ìîäóëåé.

Ïðåäñòàâèì çàäàííóþ ÁÔ â âèäå ïîëèíîìà 	 
( )2 2 1 2� � (1 +
+ 1) + 1.

Ïðîöåäóðà ðåàëèçàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
1. Ôîðìóëà íå ñîäåðæèò ïîäôîðìóë èç òðåõ áóêâ.
2. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2. Îñòàòîê: 	 
( )1 2 2� � (1 + 1) + 1.
3. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 2. Îñòàòîê: (2 + 2) (1 + 1) + 1.
4. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìóëà íå ñîäåðæèò ïîäôîðìóë èç òðåõ áóêâ.
5. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2. Îñòàòîê: (1 + 2) (1 + 1) + 1.
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6. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 2. Îñòàòîê: 1 (1 + 1) + 1.
7. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 (1 + 1) . Îñòàòîê: 1 + 1.
8. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìóëà ñîäåðæèò ìåíåå òðåõ áóêâ.
9. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 1. Îñòàòîê: 1.
Ïîñòðîåííàÿ ñõåìà èç øåñòè ìîäóëåé ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.1.

Ñòðóêòóðà çàäàííîé ÁÔ òàêîâà, ÷òî ïðè q = 3 ó òðåõ èç øåñòè ìî-
äóëåé óäàëîñü ïðèìåíèòü òîëüêî äâà èíôîðìàöèîííûõ âõîäà èç
òðåõ, ÷òî ïðèâåëî ê ïîñòðîåíèþ ñõåìû ñ ÷èñëîì ìîäóëåé, îïðåäåëÿ-
åìûì âåðõíåé îöåíêîé.

Ïðèìåð 2.2. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìå-
ðå 2.1, íà 4-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ.

Â ýòîì ñëó÷àå h = 10, q = 4, è ïîýòîìó 3 10 4 5m mL( , ) .
Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòîãî íåðàâåíñòâà ñ ïðèâåäåííûì â ïðåäûäó-

ùåì ïðèìåðå ñëåäóåò, ÷òî ïðè h = 10 óñëîæíåíèå ìîäóëÿ (q = 4 âìå-
ñòî q = 3) ðåçêî óìåíüøàåò îöåíêó ñëîæíîñòè: íèæíÿÿ îöåíêà ïðè
q = 3 ñòàíîâèòñÿ âåðõíåé ïðè q = 4.

Çàäàííàÿ ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóþùèì îáðàçîì.
1. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2 + 2. Îñòàòîê: (2 + 2) (1 + 1) + 1.
2. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2 + 2. Îñòàòîê: 1 (1 + 1) + 1.
3. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 (1 + 1) + 1. Îñòàòîê: 1.
Ñòðóêòóðà çàäàííîé ôîðìóëû òàêîâà, ÷òî ïðè q = 4 ó âñåõ òðåõ

ìîäóëåé óäàëîñü ïðèìåíèòü âñå ÷åòûðå èíôîðìàöèîííûõ âõîäà,
÷òî ïðèâåëî â ýòîì ñëó÷àå ê ïîñòðîåíèþ ñõåìû ñ ÷èñëîì ìîäóëåé,
îïðåäåëÿåìûì íèæíåé îöåíêîé. Òàêèì îáðàçîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðåäûäóùèì ïðèìåðîì óñëîæíåíèå ìîäóëÿ ïðèâåëî ê äâóõêðàòíî-
ìó ñîêðàùåíèþ ÷èñëà ìîäóëåé â ñõåìå. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåëüçÿ
ñêàçàòü, ÷òî ñóììàðíàÿ ýëåìåíòíàÿ ñëîæíîñòü ñõåìû óìåíüøèëàñü,
òàê êàê ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñõåìîé èç
äâóõ 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé. Îäíàêî ñóùåñòâóåò ïîêàçàòåëü,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ çàäàííîé ÁÔ ïðè-
ìåíåíèå 4-óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ áîëåå ýôôåêòèâíî. Ýòî ñóììàð-
íîå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ (âíåøíèå âûâîäû áåç ó÷åòà âûâîäîâ
äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ) â ìîäóëÿõ ñõåìû. Ïðè q = 4 çíà÷åíèå ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ ðàâíî 3 7� = 21, â òî âðåìÿ êàê ïðè q = 2 è q = 3 ýòîò ïîêàçà-
òåëü ðàâåí 9 4� = 36 è 6 5� = 30 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ïðèìåð 2.3. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìå-
ðå 2.1, íà 5-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ.

Â ýòîì ñëó÷àå h = 10, q = 5 è 3 10 5 4m mL( , ) . Èç ñðàâíåíèÿ ýòî-
ãî ñîîòíîøåíèÿ ñ ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ñëåäóåò,
÷òî çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ìîäóëÿ âåðõíÿÿ îöåíêà íåñêîëüêî ñíèçè-
ëàñü, à íèæíÿÿ íå èçìåíèëàñü. Òàê êàê ïðè q = 4 çàäàííóþ ÁÁÔ óäà-
ëîñü ðåàëèçîâàòü ïî íèæíåé îöåíêå, òî ðåàëèçîâûâàòü åå ïðè q = 5
íåöåëåñîîáðàçíî.

Ïðèìåð 2.4. Ðàñøèðèì áàçèñ äâóõìåñòíûõ îïåðàöèé, ââåäÿ â íå-
ãî îïåðàöèþ ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ. Ïðè ýòîì ÁÔÓ, ðàññìîòðåí-
íàÿ â ïðèìåðå 2.1, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

	 
f x x x x x x x x� ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] .

Â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî áóêâ óìåíüøèëîñü äî âîñüìè. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè 3-óíèâåðñàëüíîãî â áàçèñå {&, ], á, !} ìîäóëÿ âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå 4 m L(8, 3) m 5. Ïðåäñòàâèì ïîëó÷åííóþ ÁÁÔ â âèäå
ñòðóêòóðíîãî ïîëèíîìà 	 
( ) ( )1 1 1 2 1 1 1 � � � . Ïðè ýòîì ïðîöå-
äóðà ðåàëèçàöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó (1 á 1) 1. Îñòàòîê: (2 + 2) (1 + 1) + 1.
2. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìóëà íå ñîäåðæèò ïîäôîðìóë èç òðåõ áóêâ.
3. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2. Îñòàòîê: (1 + 2) (1 + 1) + 1.
4. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 2. Îñòàòîê: 1 (1 + 1) + 1.
5. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 (1 + 1). Îñòàòîê: 1 + 1.
6. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìóëà ñîäåðæèò ìåíåå òðåõ áóêâ.
7. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 1. Îñòàòîê: 1.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ïî âåðõ-

íåé îöåíêå ñëîæíîñòè. Cóììàðíîå ÷èñëî ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ â
ýòîì ñëó÷àå 5 6� = 30. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ýòîìó êðèòåðèþ ðàñøèðå-
íèå áàçèñà â äàííîì ñëó÷àå íåöåëåñîîáðàçíî.

2.1.2. Ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé â ñõåìàõ

Èç ñîîòíîøåíèÿ (2.1) ñëåäóåò, ÷òî ñîêðàùåíèå ÷èñëà áóêâ h
ïðè q = const, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëà ìîäó-
ëåé, îäíàêî äëÿ êîíêðåòíûõ ñêîáî÷íûõ ôîðìóë ýòî ìîæåò îêàçàòüñÿ
íå òàê. Íàïðèìåð, ôîðìóëà f x x x x x x x x x� 1 2 3 4 2 5 6 7 8( )] ] ,
ñîäåðæàùàÿ äåâÿòü áóêâ, ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëà f �

	 
� x x x x x x x x1 2 3 4 5 6 7 8( )] ] , ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ìèíè-
ìèçàöèè ïðåäûäóùåé ôîðìóëû è ñîäåðæàùàÿ âîñåìü áóêâ, ðåàëèçó-
åòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè òàêèõ ìîäóëåé.

Â [2] äîêàçàíî, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè
÷èñëà áóêâ â ÁÔ îò h äî h ÷èñëî ìîäóëåé â ñõåìå íå óâåëè÷èâàëîñü,
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå
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h
h q

q
1 1

1

2 1
m �
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�

�
�

�

�
� , (2.2)

à äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èñëî ìîäóëåé â ñõåìå ñîêðàùàëîñü, äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå

h
h q

q

q
1 1

1

2 1 2
m �

�
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�. (2.3)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ãàðàíòèðîâàííîãî óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ìîäó-
ëåé â ñõåìå ïðè áîëüøèõ h è h . q ÷èñëî áóêâ â ôîðìóëå äîëæíî
áûòü ñîêðàùåíî ïî÷òè â äâà ðàçà. Ïðè h = 9, q = 3 äëÿ óìåíüøåíèÿ
÷èñëà ìîäóëåé äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî h1 m 5.

2.1.3. Ðåàëèçàöèÿ íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé

Ïîëó÷èì íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (2.1) îöåíêó ñëîæíîñòè ðå-
àëèçàöèè íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ÁÔÓ. Â [10] äîêàçàíî, ÷òî
äëÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, ðàâíîé íóëþ íà t 0 âõîäíûõ íàáîðàõ è åäè-
íèöå — íà t1 âõîäíûõ íàáîðàõ, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ÁÔ â áàçèñå
{&, ], !} ñ ÷èñëîì áóêâ

h t tm 2 21 0� � . (2.4)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè

n t t� � �2 21 0 ,

òî ïî êðàéíåé ìåðå îò ( )n t t� � �2 21 0 ïåðåìåííûõ ÁÔÓ çàâèñèò
íåñóùåñòâåííî.

Â [11] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÁÔÓ, çàäàííîé íà t âõîäíûõ íàáîðàõ,
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ÁÔ â óêàçàííîì áàçèñå ñ ÷èñëîì áóêâ

h t tm l
3

2
2 2� ïðè . (2.5)

Òàêèì îáðàçîì, èç ñîîòíîøåíèé (2.1) , (2.4) , (2.5) ñëåäóåò, ÷òî

L
t t

q
m min

( )2 2 31 0� ��

�
�

�

�
�

�

�
�
�

,

3 2( )t

q

��

�
�

�

�
�

�

�
�
� . (2.6)

Ïðèìåð 2.5. Ðåàëèçîâàòü íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííóþ ÁÔÓ, çà-
äàííóþ òàáë.2.1, íà 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ.
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Ò à á ë è ö à 2.1

Â äàííîì ñëó÷àå t t1 0� = 4, t = 8, q = 3, è ïîýòîìó èç ñîîòíîøå-
íèÿ (2.6) ñëåäóåò, ÷òî L m 6. Äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà [10] ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ôîðìóëà f x x x x x� 1 3 1 3 4! ! !] , êîòî-
ðàÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ìîäóëåé.

2.1.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë ñõåìàìè èç ïîëîæèòåëüíî
ìîíîòîííûõ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ
íîðìàëüíûõ ôîðì èç q áóêâ

Ìåòîä, èçëîæåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí è â äàííîì ñëó÷àå, îäíàêî óìåíüøåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ìîäóëåé ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ âåðõíåé îöåíêè ñëîæ-
íîñòè. Â [2] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ òàêèõ ìîäóëåé ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå

h

q
L h q

h

q

c�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
� �

1

1

1

2 1 2
1m m( , )

[( ) ]
, (2.7)

ãäå ñ — ÷èñëî ñêîáîê â ôîðìóëå.

Ïðèìåð 2.6. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìå-
ðå 2.1, íà ìîäóëÿõ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ïðè q = 3.

Â äàííîì ñëó÷àå h = 10, q = 3, è ïîýòîìó 5 10 3 81m mL ( , ) , à çà-
äàííàÿ ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Çàäàííàÿ ÁÔ íå ñîäåðæèò ïîäôîðìóë, ÿâëÿþùèõñÿ ÄÍÔ èç
òðåõ áóêâ.

2. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2. Îñòàòîê: 	 
( ) ( )1 2 1 2 1 1 1� � � � .
3. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 2. Îñòàòîê: (2 + 2) (1 + 1) + 1.
4. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìóëà íå ñîäåðæèò ïîäôîðìóë, ÿâëÿþùèõñÿ

ÄÍÔ èç òðåõ áóêâ.
5. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2. Îñòàòîê: (1 + 2) (1 + 1) + 1.
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x1 x2 x3 x4 x5 f

1 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 0 1

0 0 0 1 1 0

0 1 1 1 0 0

1 0 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0



6. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 2. Îñòàòîê: 1 (1 + 1) + 1.
7. Îñòàòî÷íàÿ ôîðìóëà íå ñîäåðæèò ïîäôîðìóë, ÿâëÿþùèõñÿ

ÄÍÔ èç òðåõ áóêâ.
8. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 1 + 1. Îñòàòîê: 2 + 1.
9. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2 + 1. Îñòàòîê: 1.
Çàäàííàÿ ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìî-

äóëåé.
Òàêèì îáðàçîì, ýòà ÁÔ îáëàäàåò òàêîé ñòðóêòóðîé, ÷òî óìåíü-

øåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäóëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ
3-óíèâåðñàëüíûìè ìîäóëÿìè íå ïðèâåëî ê óñëîæíåíèþ ñõåìû.

Êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ âûïîëíåíèÿ ñèíòåçà â áàçèñå ðàññìîò-
ðåííûõ ìîäóëåé, ñîçäàííûé ïðè ó÷àñòèè àâòîðà, îïèñàí â [36].

2.1.5. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë ñõåìàìè
èç íåìîíîòîííûõ q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé

Åñëè â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ôîðìóë, îáúåäèíÿåìûõ â
ìîäóëü, ïðèìåíÿþòñÿ íåìîíîòîííûå ôîðìóëû, òî èçëîæåííûé â
ðàçä. 2.1.1 ìåòîä äîëæåí áûòü ìîäèôèöèðîâàí. Â ýòîì ñëó÷àå ñèí-
òåç âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäñòàâèòåëè òèïîâ ôîðìóë, ðåàëèçóåìûõ ìî-
äóëåì ïóòåì íàñòðîéêè, çàìåíÿþòñÿ îäíîòèïíûìè ïîëîæèòåëüíî
ìîíîòîííûìè ôîðìóëàìè è îò âõîäîâ ê âûõîäó âûïîëíÿåòñÿ ñèíòåç
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 2.1.1.

Íà âòîðîì ýòàïå, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ îò âûõîäà ê âõîäàì, âû-
ïîëíÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà ñõåìû, ïîñòðîåííîé íà ïåðâîì ýòàïå, ñ
öåëüþ ó÷åòà èíâåðñèé â ïðåäñòàâèòåëÿõ òèïîâ ôîðìóë, ðåàëèçóå-
ìûõ ìîäóëåì. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ ñõåìà, íàéäåííàÿ íà ïåðâîì ýòà-
ïå, áåç óêàçàíèÿ ôîðìóë, êîòîðûå ðåàëèçóþò ìîäóëè. Ïîñëå ýòîãî
ôîðìóëû äëÿ ïîìåòêè ìîäóëåé âûáèðàþòñÿ íà îñíîâå ñëåäóþùåãî
ïðàâèëà.

Òèï ôîðìóëû âûõîäíîãî ìîäóëÿ, íàéäåííûé íà ïåðâîì ýòàïå, íå
èçìåíÿåòñÿ, à âûáîð òèïîâ ôîðìóë âñåõ îñòàëüíûõ ìîäóëåé â ñõåìå
âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó, íàçâàííîìó îñíîâíûì: åñëè îò âûõîäà
ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ äî âûõîäà ñõåìû èìååòñÿ ÷åòíîå ÷èñëî
èíâåðñèé, òî òèï ôîðìóëû, ðåàëèçóåìîé ýòèì ìîäóëåì, íå èçìåíÿ-
åòñÿ, à åñëè ÷èñëî èíâåðñèé íå÷åòíî — òèï ôîðìóëû èçìåíÿåòñÿ íà
äîïîëíèòåëüíûé ñ òî÷íîñòüþ äî ðàññòàíîâêè èíâåðñèé è ñîâïàäàåò
ñ îäíîé èç ôîðìóë, âûïîëíÿåìûõ ìîäóëåì çà ñ÷åò íàñòðîéêè.

Âòîðîé ýòàï ìîæåò áûòü âûïîëíåí âñåãäà, òàê êàê q-óíèâåðñàëü-
íûé ìîäóëü äëÿ ëþáîé ôîðìóëû, ðåàëèçóåìîé ïóòåì íàñòðîé-
êè, âûïîëíÿåò òàêæå è äîïîëíèòåëüíóþ åé ôîðìóëó â ðàññìàòðèâà-
åìîé êëàññèôèêàöèè. Äëÿ îöåíêè ÷èñëà øàãîâ íà âòîðîì ýòàïå ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå (2.1). Ïðè ýòîì òî÷íîå ÷èñëî øàãîâ
íà ýòîì ýòàïå ðàâíî ÷èñëó ìîäóëåé, îïðåäåëåííûõ íà ïåðâîì ýòàïå.
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Ïðèâåäåííîå âûøå ïðàâèëî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òàêæå è íà âõîä-
íûå ïåðåìåííûå.

Åñëè íà íåêîòîðîì øàãå íàñòðîéêà ìîäóëÿ ìîæåò áûòü âûïîëíå-
íà íåîäíîçíà÷íî, òî ïðèìåíèì ñëåäóþùåå äîïîëíèòåëüíîå ýâðè-
ñòè÷åñêîå ïðàâèëî: áóäåì âûáèðàòü òàêóþ íàñòðîéêó ìîäóëÿ, ïðè
êîòîðîé èçìåíÿåòñÿ íàñòðîéêà ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ìîäóëåé, ïîä-
êëþ÷åííûõ ê åãî âõîäàì.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî ïðàâèëà, åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü, òî
íàñòðîéêà ìîäóëÿ äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàê, ÷òîáû äëÿ ìîäóëåé, ñâÿ-
çàííûõ ñî âõîäàìè ñõåìû, ÷èñëî èíâåðòîðîâ íà ýòèõ âõîäàõ áûëî
ìèíèìàëüíûì. Ïðèìåíåíèå êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ïðàâèëà âëèÿåò òî-
ëüêî íà ÷èñëî èíâåðòîðîâ íà âõîäàõ ñõåìû è íå èçìåíÿåò ÷èñëà ìî-
äóëåé, îïðåäåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì (2.1) .

Ïðèìåð 2.7. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìå-
ðå 2.1, íà 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò
áûòü íàñòðîåí íà ðåàëèçàöèþ ôîðìóë:

z ab c1 � ! ! ,] z a b c2 � (! ! ) ! ,]

z a b c3 � ! ! ! ,] ] z abc4 � .

Ýòîò ìîäóëü ðåàëèçóåò òàêæå ñëåäóþùèõ ïðåäñòàâèòåëåé P-òè-
ïîâ ôîðìóë èç äâóõ áóêâ: !a!c, !ab, ab, !a ] !b, b ] !c.

Ïåðâûé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ñõåìû îïèñàí â ïðèìåðå 2.1. Âûïîëíèì
âòîðîé ýòàï â îáðàòíîì ïîðÿäêå.

6. Íàñòðîèì øåñòîé ìîäóëü íà ôîðìóëó b ] !c.
5. Òàê êàê îò âûõîäà ïÿòîãî ìîäóëÿ äî âûõîäà ñõåìû íåò èíâåð-

òîðîâ, òî ñîõðàíèì òèï íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ: !c (!a ] !b).
4. Òàê êàê îò âûõîäà ÷åòâåðòîãî ìîäóëÿ äî âûõîäà ñõåìû èìååò-

ñÿ îäèí èíâåðòîð, òî çàìåíèì íàñòðîéêó ýòîãî ìîäóëÿ íà äîïîëíè-
òåëüíóþ: !c (!a ] !b).

3. Òàê êàê îò âûõîäà òðåòüåãî ìîäóëÿ äî âûõîäà ñõåìû èìååò-
ñÿ äâà èíâåðòîðà, òî, âî-ïåðâûõ, ñîõðàíèì òèï íàñòðîéêè ìîäóëÿ, à
âî-âòîðûõ, ñîêðàòèì ÷èñëî èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ, ïîäêëþ÷åííûõ
êî âõîäàì ìîäóëÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè íàñòðîéêå ab.

2. Òàê êàê îò âûõîäà âòîðîãî ìîäóëÿ äî âûõîäà ñõåìû èìååò-
ñÿ äâà èíâåðòîðà, òî, âî-ïåðâûõ, ñîõðàíèì òèï íàñòðîéêè ìîäó-
ëÿ, à âî-âòîðûõ, ñîêðàòèì ÷èñëî èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ, ïîäêëþ-
÷åííûõ êî âõîäàì ìîäóëÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè íàñòðîéêå
!c ] b !a.

1. Òàê êàê îò âûõîäà ïåðâîãî ìîäóëÿ äî âûõîäà ñõåìû èìååò-
ñÿ òîëüêî äâà èíâåðòîðà, òî, âî-ïåðâûõ, ñîõðàíèì òèï íàñòðîéêè
ìîäóëÿ, à âî-âòîðûõ, ñîêðàòèì ÷èñëî èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ, ïîä-
êëþ÷åííûõ êî âõîäàì ìîäóëÿ. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè íàñòðîé-
êå !a b.
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Äëÿ êàæäîãî èç âõîäîâ ñõåìû ïðîâåðèì âûïîëíåíèå îñíîâíîãî
ïðàâèëà ñ öåëüþ ðåàëèçàöèè çàäàííîé ôîðìóëû. Ïðè ýòîì âîñüìîé,
äåâÿòûé è äåñÿòûé âõîäû ñõåìû äîëæíû áûòü ïðîèíâåðòèðîâàíû.
Èñêîìàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2.

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ïîñòðîåííîé ñõåìû. Äëÿ ýòîãî çàïè-
øåì ïî íåé ôîðìóëó, ñîïîñòàâëÿÿ ñ êàæäûì ýëåìåíòîì ïàðó êðóã-
ëûõ ñêîáîê, è ïðèâåäåì åå ê íîðìàëüíîìó âèäó, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî,
ïðåäëîæåííîå â [2]: ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî èíâåðñèé íàä êàæäîé áóêâîé
è êàæäûì çíàêîì îïåðàöèè. Åñëè ÷èñëî èíâåðñèé ÷åòíî, òî â ôîð-
ìóëó çàïèñûâàåòñÿ áóêâà áåç èíâåðñèè, à çíàê îïåðàöèè íå èçìåíÿ-
åòñÿ. Åñëè ÷èñëî èíâåðñèé íå÷åòíî, òî áóêâà çàïèñûâàåòñÿ ñ èíâåð-
ñèåé, à çíàê èçìåíÿåòñÿ íà äîïîëíèòåëüíûé: îïåðàöèÿ È èçìåíÿåòñÿ
íà îïåðàöèþ ÈËÈ, è íàîáîðîò. Â äàííîì ñëó÷àå

	 
f x x x x x x x x x x� (! ! ) ( ) .1 2 1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ]

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ôîðìóëà ðåàëèçîâàíà êîððåêòíî.

2.1.6. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë ñõåìàìè
èç íåìîíîòîííûõ q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé,
èñïîëüçóþùèõ P-êëàññèôèêàöèþ

Åñëè ìîäóëü ðåàëèçóåò ïóòåì íàñòðîéêè íåìîíîòîííûå ôîðìó-
ëû, íî îí q-óíèâåðñàëåí ïðè èñïîëüçîâàíèè P-êëàññèôèêàöèè, òî
ñèíòåç âíîâü ñòàíîâèòñÿ îäíîýòàïíûì, à íà âõîäàõ ñõåìû íåò íåîá-
õîäèìîñòè óñòàíàâëèâàòü èíâåðòîðû. Ïðè ýòîì âñå ìîäóëè ñîåäè-
íÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì ïî ïðÿìûì âõîäàì, à íåìîíîòîííûå ôîðìóëû
ïðèìåíÿþòñÿ ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû íå óñòàíàâëèâàòü èíâåðòîðû íà
âõîäàõ ñõåìû. Ñîîòíîøåíèå (2.1) âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ýòîé ðàçíîâèä-
íîñòè ìîäóëåé.
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2.2. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé
è ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë ñõåìàìè èç ýòèõ ìîäóëåé

Äî ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû [2] ì í î ã î ô ó í ê ö è î í à ë ü í û å ë î -
ã è ÷ å ñ ê è å ì î ä ó ë è (ÌËÌ) ðàññìàòðèâàëèñü êàê êëàññ ýëåìåí-
òîâ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèéñÿ îò äðóãèõ êëàññîâ ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ÷òî îòðàæàëîñü â îáîçíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèêðî-
ñõåì.

Â [2] àâòîðîì áûëî âûñêàçàíî óòâåðæäåíèå, ÷òî ë þ á î é ë î -
ã è ÷ å ñ ê è é ý ë å ì å í ò, èìåþùèé áîëåå îäíîãî âõîäà, ÿ â ë ÿ -
å ò ñ ÿ ì í î ã î ô ó í ê ö è î í à ë ü í û ì, òàê êàê îí ïóòåì íàñòðîé-
êè ðåàëèçóåò áîëåå îäíîé ôóíêöèè.

Âîïðîñû ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâà-
ëèñü â [12—14]. Îäíàêî ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè (÷èñëî ïîäôóíê-
öèé â ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ýëåìåíòà), èñïîëüçîâàííûé â ýòèõ ðà-
áîòàõ, íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó ñëîæíîñòüþ ýëåìåíòîâ
è ÷èñëîì ýòèõ ýëåìåíòîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÔ â èñ-
ïîëüçóåìîì áàçèñå èç h áóêâ.

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí êîýôôèöèåíò ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè, èëè ê î ý ô ô è ö è å í ò ì í î ã î ô ó í ê ö è î í à ë ü í î ñ ò è,
ïðåäëîæåííûé àâòîðîì è îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì [15]:
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ì

Ô
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( )

( )11

, (2.8)

ãäå m — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî áóêâ, îò êîòîðîãî ìîäóëü ïóòåì íà-
ñòðîéêè ðåàëèçóåò áåñïîâòîðíûå â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå ôîðìó-
ëû; Ô( )i — ÷èñëî PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ â òîì æå áàçèñå ôîðìóë
èç i áóêâ, ðåàëèçóåìûõ ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè; T i1 ( ) — ÷èñëî
PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ â ýòîì áàçèñå ôîðìóë èç i áóêâ, ñóùåñòâó-
þùèõ òåîðåòè÷åñêè (ãë. 1).

Åñëè ìîäóëü èìååò M l m âõîäîâ, òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë ââåäåí-
íîãî êîýôôèöèåíòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè áîëüøîãî
ìàññèâà ôîðìóë â ñðåäíåì â êàæäîì èç ýòèõ ìîäóëåé k ì âõîäîâ
áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê èíôîðìàöèîííûå, à îñòàëüíûå — êàê íà-
ñòðîå÷íûå.

Äëÿ q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé k qì � . Ïðè ýòîì ñîîòíîøå-
íèå (2.1) ñâÿçûâàåò âåëè÷èíó k ì ñ âåëè÷èíîé L.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàí ÌËÌ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âåëè÷èíîé
k ì , êîòîðûé òàêæå q-óíèâåðñàëåí (q m k ì ) . Òîãäà
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èëè â ñðåäíåì:
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, (2.10)

ãäå < — çíàê îïåðàöèè «ïðèáëèçèòåëüíî ìåíüøå» .
Ïðè ñèíòåçå ñõåì èç ÌËÌ äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ òà æå ñòðàòå-

ãèÿ, ÷òî è ïðè ñèíòåçå ñõåì èç óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé: íà êàæäîì
øàãå ó êàæäîãî ìîäóëÿ äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîå ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå âñåõ
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÌËÌ âåñüìà òðóäîåìêî, òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå íå ëþáàÿ ïîäôîðìóëà èç h1 áóêâ (q h m� 1 m ) ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà îäíèì òàêèì ìîäóëåì.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ëþáàÿ ïîäôîðìóëà èç q è ìåíåå áóêâ ðåà-
ëèçóåòñÿ îäíèì òàêèì ìîäóëåì âñåãäà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äëÿ
q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé íåðåçóëüòàòèâíûå øàãè îïðåäåëÿþòñÿ
ñòðóêòóðîé ðåàëèçóåìîé ÁÔ, òî äëÿ ÌËÌ ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå è äðó-
ãàÿ ïðè÷èíà — íåóíèâåðñàëüíîñòü ìîäóëÿ ïðè h q1 � .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ ñèíòåçà ïðè ôèêñèðî-
âàííîì ÷èñëå ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ äîëæåí ïðîåêòèðîâàòüñÿ ìîäóëü
íå ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé k ì , à ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíîé q.

Ïðèìåð 2.8. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ k ì è q äëÿ ýëåìåíòà, ñòðóê-
òóðà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé z ab cd� ] .

Â ýòîì ñëó÷àå Ô Ô( ) ( )1 4 1� � , Ô Ô( ) ( )2 3 2� � , T1 1 1( ) � ,
T1 2 2( ) � , T1 3 4( ) � , T1 4 10( ) � , è ïîýòîìó

k qì � � � � � �
1

1

2

2

2

4

1

10
2 6 2. ; .

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ýòîò ýëåìåíò ïðè ðåàëèçàöèè
áîëüøîãî ìàññèâà ôîðìóë èìååò êàê áû 2.6 èíôîðìàöèîííûõ è 1.4
íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ.

Ýòîò ýëåìåíò èìååò ïÿòü ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ. Â [2] ïîêàçàíî,
÷òî ïðè ýòîì ÷èñëå ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ìî-
äóëü ñ q = 3.

Ïðèìåð 2.9. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ k ì è q äëÿ ìèêðîñõåìû
Ê1ËÐ333, îïèñûâàåìîé ôîðìóëîé

f x x x x x x x x x� !( )1 2 3 4 5 6 7 8 9] ] ] .

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå q = 3, òàê êàê

k ì � � � � � � � � � �
1

1

2

2

4

4

8

10

10

24

12

66

9

180

4

522

1

1532
4 46. .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé ìèêðîñõåìå äåñÿòü ëîãè÷å-
ñêèõ âûâîäîâ ïðèìåíÿþòñÿ êðàéíå íåýôôåêòèâíî, òàê êàê èçâåñòåí
3-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ñ ïÿòüþ ëîãè÷åñêèìè âûâîäàìè [2].
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Ïðèìåð 2.10. Îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ k ì è q äëÿ ìîäóëÿ, îïèñûâà-
åìîãî ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë:

f x x x x x x x x x x x x x x x x

x x

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6

7 8

� ! ! ! (

)

] ] ] ]

] x x x x x x x x x x x x

x x x x x x x

9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6

! ( )!

(

] ] ]

] ] ] 7 8 9 10] ! ) ;x x x

f f2 � ! .

Ýòîò ìîäóëü, âûïóñêàåìûé ïðîìûøëåííîñòüþ â âèäå ìèêðîñõå-
ìû Ê1ÆË081, â ñâîå âðåìÿ (êîíåö 60-õ ãîäîâ) îáëàäàë íàèâûñøèì
óðîâíåì èíòåãðàöèè ñðåäè ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåì, âûïóñêàåìûõ â
ìèðå [16]. Àíàëèç ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýòîãî ýëåìåíòà,
âûïîëíåííûé â [17, 18], ïîêàçàë, ÷òî

k qì � � � � � � � � � �
1

1

2

2

4

4

10

10

24

24

58

66

50

180

26

522
6 21 5. ; .

Ïðè ýòîì òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â êëàññå ÄÍÔ ýòîò ýëå-
ìåíò èìååò

k qì � � � � � � � � �
1

1

2

2

3

3

5

5

7

7

9

15

8

22
6 964 6. ; .

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî àâòîðû ýòîãî ýëåìåíòà íå çíàëè âñåõ åãî
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ïðè åãî ñîçäàíèè îðèåíòèðîâà-
ëèñü íà òî, ÷òîáû ìîäóëü ðåàëèçîâàë ïóòåì íàñòðîéêè 22 ôîðìóëû
èç âîñüìè áóêâ, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ (ïî èõ ìíåíèþ) â
àëãîðèòìàõ óïðàâëåíèÿ ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè [16].
Îãðàíè÷åííîñòü òàêîãî ïîäõîäà è ïðèâåëà àâòîðà ê ðàçðàáîòêå ìå-
òîäà, èçëàãàåìîãî â íàñòîÿùåé ãëàâå.

Ðàññìîòðåííûé ìîäóëü èìååò 12 ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ. Â [19] ïî-
êàçàíî, ÷òî ýòèì ÷èñëîì âûâîäîâ îáëàäàþò â ñóììå 3- è 4-óíèâåðñà-
ëüíûå ìîäóëè, êîòîðûå îáðàçóþò âèðòóàëüíûé ìîäóëü ñ q = 6.

Ïðèìåð 2.11. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó èç ïðèìåðà 2.1 ñõåìîé
èç ìèêðîñõåì Ê1ÆË081 (òàáëèöà íàñòðîéêè ýòîé ìèêðîñõåìû ïðè-
âåäåíà â [18]) .

Â äàííîì ñëó÷àå h = 10, m = 8, q = 5, è ïîýòîìó èç ñîîòíîøå-
íèÿ (2.9) ñëåäóåò, ÷òî 2 10 5 42m mL ( , ) .

Òàê êàê ýòà ìèêðîñõåìà ïóòåì íàñòðîéêè ðåàëèçóåò â òîì ÷èñëå
è ÁÔ ñ èíâåðñèÿìè, òî ñèíòåç âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà.

Ïåðâûé ýòàï ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
1. Â çàäàííîé ÁÔ îòñóòñòâóþò ïîäôîðìóëû èç âîñüìè áóêâ.
2. Ïîäôîðìóëà èç ñåìè áóêâ (2 + 2) 1 + 2 íå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-

âàíà îäíîé ìèêðîñõåìîé.
3. Â çàäàííîé ÁÔ îòñóòñòâóþò ïîäôîðìóëû èç øåñòè áóêâ.
4. Ïîäôîðìóëà èç ïÿòè áóêâ (2 + 2) 1 ðåàëèçóåòñÿ îäíîé ìèêðî-

ñõåìîé, òàê êàê îíà 5-óíèâåðñàëüíà. Îñòàòîê: (1 + 2) (1 + 1) + 1.
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5. Îñòàòîê èç øåñòè áóêâ ðåàëèçóåòñÿ îäíîé ìèêðîñõåìîé. Îñòà-
òîê: 1.

Òàêèì îáðàçîì, èç-çà íåóíèâåðñàëüíîñòè ìîäóëÿ ïðè q > 5 èç
ïÿòè øàãîâ òðè íå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòèâíûìè.

Âòîðîé ýòàï âûïîëíÿåòñÿ â îáðàòíîì ïîðÿäêå.
2. Òèï ôîðìóëû, ðåàëèçóåìîé ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì, íå èçìåíÿ-

åòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî òèïà òàáëèöà íàñòðîéêè ñîäåð-
æèò ôîðìóëó f g i j l m n� (! ! ! ) (! ! ) !] ] ] .

1. Òèï íàñòðîéêè ïåðâîãî ýëåìåíòà èçìåíÿåòñÿ íà äîïîëíèòåëü-
íûé, òàê êàê îò âûõîäà ýòîãî ýëåìåíòà äî âûõîäà ñõåìû ðàñïîëîæå-
íî íå÷åòíîå ÷èñëî èíâåðòîðîâ. Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ ýòîãî òèïà
òàáëèöà íàñòðîéêè ñîäåðæèò ôîðìóëó z a b c d e� (! ! ) (! ! ) !] ] ] .

Çàäàííàÿ ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ ïðè a x� ! 1 , b x� 2 , c x� 1 , d x� ! 2 ,
e x� 3 , g z� , i x� ! 4 , j x� ! 5 , l x� ! 6 , m x� ! 7 , n x� ! 8 .

Îòìåòèì, ÷òî åñëè èñïîëüçîâàòü ýòó ìèêðîñõåìó òîëüêî â ðåæè-
ìå 5-óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ, òðóäîåìêîñòü ñèíòåçà óìåíüøàåòñÿ
çà ñ÷åò óñëîæíåíèÿ ñõåìû: ÷èñëî øàãîâ íà ïåðâîì ýòàïå ñîêðàùàåò-
ñÿ íà äâà, à ÷èñëî øàãîâ íà âòîðîì ýòàïå óâåëè÷èâàåòñÿ íà îäèí,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ìèêðî-
ñõåì.

2.3. Ïîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîñáîðîê è ïëàò
ñ âûñîêîé ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî 3-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü ñ ïÿòüþ ëîãè÷å-
ñêèìè âûâîäàìè [2] ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà îäíîé ìèêðîñõåìå
Ê1ËÐ333 ïðè x x a1 7� � , x x x d2 4 6� � � , x x b3 8� � ,
x x c5 9� � , ïîçâîëèëî àâòîðó ðåøèòü äëÿ ÂÍÈÈ «Àëüòàèð» (Ìîñê-
âà) â ðàìêàõ ðàáîòû íàä îòðàñëåâûì ñòàíäàðòîì [20] ñëåäóþùóþ
çàäà÷ó: îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü óíè-
âåðñàëüíîé ìèêðîñáîðêå ñ 18 ëîãè÷åñêèìè âûâîäàìè, â êîòîðîé
ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû ÷åòûðå ìèêðîñõåìû ìàëîãî óðîâíÿ èí-
òåãðàöèè.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðèìåíèòü òðè ìèêðîñõå-
ìû Ê1ËÐ333 è îäíó ìèêðîñõåìó Ê1ËÁ333 ñ ÷åòûðüìÿ äâóõâõî-
äîâûìè ýëåìåíòàìè È—ÍÅ, òî íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ïîñòðîå-
íû âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìèêðîñáîðêè [20] òðè 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäó-
ëÿ ñ ïðÿìûì è èíâåðñíûì âûõîäàìè êàæäûé, ó êîòîðûõ ñóììàðíîå
÷èñëî ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ðàâíî 18. ×èñëî ýòèõ ìèêðîñáîðîê
Ì, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôîðìóëû â
áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíè-
åì [2]:

h
M

h��

��
�

��
��

�
�

�

�
�

1

6

2 1

9
m m

( )
.
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Ýòîò æå ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí àâòîðîì â ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè
ñîçäàíèè îäíîé èç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ó
ìèêðîñõåì, ðàçìåùàåìûõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå, ñ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèì ÷èñëîì åå ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî óíèâåðñà-
ëüíàÿ ïëàòà äîëæíà îáëàäàòü ìàêñèìàëüíîé ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ [2].

2.4. Ñèíòåç êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
èç ïðîèçâîëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

2.4.1. Ñèíòåç ñõåì èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ

Ýëåìåíò È—ÍÅ ðåàëèçóåò ïðåäñòàâèòåëÿ îäíîãî èç äâóõ PN-òè-
ïîâ ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç äâóõ áóêâ, òàê êàê z ab a b1 � �!( ) ! !] .
Ñóïåðïîçèöèÿ èç äâóõ òàêèõ ýëåìåíòîâ ðåàëèçóåò ÁÁÔ
z ab c ab c� �!((! ) ) !] . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè c � 1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå z ab2 � , à ïðè b = 1 — ñîîòíîøåíèå z a c3 � ] ! .

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíû âèðòóàëüíûé 2-óíèâåðñàëüíûé ìî-
äóëü è âèðòóàëüíûé ÌËÌ ñ k ì � 2 25. . Äëÿ ïðèâåäåííîé âûøå ôîð-
ìóëû z èç òðåõ áóêâ ñïèñîê ôîðìóë, ðåàëèçóåìûõ âèðòóàëü-
íûì ÌËÌ, íå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ê íåé ôîðìóëó, ïîýòîìó
â äàëüíåéøåì äëÿ óìåíüøåíèÿ òðóäîåìêîñòè äâóõýòàïíîãî ñèíòåçà
áóäåì ïðèìåíÿòü òîëüêî âèðòóàëüíûé 2-óíèâåðñàëüíûé ìîäóëü.
Ïðè ýòîì ìåòîä â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ, äâà èç êîòî-
ðûõ ðàññìîòðåíû âûøå, à òðåòèé ñîñòîèò â çàìåíå íàñòðîåííûõ
âèðòóàëüíûõ ìîäóëåé èõ ðåàëèçàöèÿìè èç ýëåìåíòîâ È—ÍÅ.

Îöåíêà ñëîæíîñòè â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

h L h h� �1 2 14m m( ) ( ).

Ïðèìåð 2.12. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå
2.1, ñõåìîé èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ.

Íà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíà ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïåðâîãî
ýòàïà ñèíòåçà, à íà ðèñ. 2.4 — ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ íà âòîðîì ýòàïå.

Òàê êàê ïîñòðîåííàÿ ñõåìà (ðèñ. 2.4) íå ñîäåðæèò ìîäóëåé ñ ïî-
ìåòêîé «2», âûïîëíÿòü òðåòèé ýòàï íåò íåîáõîäèìîñòè. Îíà ñîñòîèò
èç äåâÿòè äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íèæíåé îöåí-
êå ñëîæíîñòè ïðè h = 10. Âåðèôèêàöèÿ ýòîé ñõåìû âûïîëíÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 2.1.5. Ýòîò ìåòîä áûë âïåð-
âûå îïèñàí â [21].

2.4.2. Ñèíòåç ñõåì èç íàáîðà ìèêðîñõåì ñåðèè 133

Â [22] ïåðåáîðîì áûëî ïîñòðîåíî áîëåå 90 ñõåì èç ìèêðîñõåì
Ê1ËÁ333, Ê1ËÁ334, Ê1ËÁ331, Ê1ËÁ332, Ê1ËÐ331, Ê1ËÐ333, ïðè-
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÷åì ñóììàðíàÿ ñëîæíîñòü êàæäîé èç ýòèõ ñõåì íå ïðåâûøàëà îäíî-
ãî êîðïóñà. Àíàëèç ýòèõ ñõåì ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîñòðîåííîãî âèðòó-
àëüíîãî ÌËÌ

k ì � � � � � � � � � �
1

1

2

2

4

4

10

10

24

24

35

66

16

180

5

522

1

1532
5 63. .

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåí òàêæå è âèðòóàëüíûé 5-óíèâåðñàëüíûé
ìîäóëü.

Ðåàëèçàöèÿ ÁÔ ñõåìîé èç óêàçàííûõ ìèêðîñõåì âûïîëíÿåòñÿ
â òðè ýòàïà. Íà ïåðâûõ äâóõ ýòàïàõ ñèíòåç ïðîâîäèòñÿ íà âèðòóàëü-
íûõ ÌËÌ èëè âèðòóàëüíûõ óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ, à íà òðå-
òüåì — êàæäûé èç ìîäóëåé â ïîñòðîåííîé ñòðóêòóðå çàìåíÿåòñÿ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ñõåìîé èç çàäàííûõ ìèêðîñõåì. Ïðè òàáëè÷íîì çà-
äàíèè ÁÔÓ ÷èñëî ýòàïîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ÷åòûðåõ. Ïðè ýòîì
íóëåâîé ýòàï ñâÿçàí ñ ïîñòðîåíèåì ÁÔ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìî-
ãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîì èññëåäîâàíèè âñåõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé çàäàííûõ ýëåìåíòîâ â îïðåäåëåííîì êëàññå
ôîðìóë, ÷òî ðåçêî óïðîùàåò ïîñëåäóþùèé ñèíòåç.

Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ìåòîä îïèñàí â [2,22]. Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà
áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ñîçäàíèè ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ íà ìèêðîñõåìàõ [23] è áàçîâûõ ìàò-
ðè÷íûõ êðèñòàëëàõ [37].

Èçëîæåííûé â íàñòîÿùåé ãëàâå ôîðìóëüíûé ìåòîä ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ è ïðè ñèíòåçå êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â ÑÁÈÑ ïðîãðàììè-
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ðóåìîé ëîãèêè [24]. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä âî-
øåë â íàó÷íûé «îáèõîä», òàê êàê îí óïîìèíàåòñÿ èëè îïèñûâàåòñÿ
â [25–34].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì èç ïðîèç-
âîëüíûõ (â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå), àïðèîðè èçâåñòíûõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ, íàçâàííûé ôîðìóëüíûì, òàê êàê îí îñíîâàí íà ðåà-
ëèçàöèè ÁÔ â áàçèñàõ {&, ], !} èëè {&, ], á, !}, äëÿ äâóõìåñòíûõ
îïåðàöèé êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí.

2. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ïðåäâà-
ðèòåëüíîì èññëåäîâàíèè âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé çà-
äàííûõ ýëåìåíòîâ â îïðåäåëåííûõ âûøå êëàññàõ ÁÔ, ÷òî ðåçêî
óïðîùàåò ïîñëåäóþùèé ñèíòåç.

3. Ïðè ôîðìóëüíîì çàäàíèè ôóíêöèè â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ
ýëåìåíòîâ ñèíòåç ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â îäèí, äâà è òðè ýòàïà, à ïðè
òàáëè÷íîì çàäàíèè ôóíêöèè ÷èñëî ýòàïîâ óâåëè÷èâàåòñÿ åùå íà
îäèí. Ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå ñõåìû ïî ÁÔ íà ïåðâîì ýòàïå âñåãäà
ïðîâîäèòñÿ îò åå âõîäîâ ê âûõîäó (ñíèçó ââåðõ) .

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòîé ñèíòåç îáåñïå÷èâàþò ìîäóëè, óíèâåð-
ñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â óêàçàííûõ áàçèñàõ èç q áóêâ
(q-óíèâåðñàëüíûå ìîäóëè), à íàèáîëåå ïðîñòîé — ïîëîæèòåëüíî
ìîíîòîííûå q-óíèâåðñàëüíûå ìîäóëè.

5. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòëè÷àåòñÿ îò èçâåñòíûõ òåì, ÷òî îí
îáåñïå÷èâàåò äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïðîèçâîëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
ëèíåéíûå îöåíêè ÷èñëà ýòèõ ýëåìåíòîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ÁÔ â óêàçàííûõ áàçèñàõ, îò ÷èñëà áóêâ â íåé, à äëÿ áóëåâîé
ôóíêöèè — îò ÷èñëà çàäàííûõ åå çíà÷åíèé.

6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìèíèìèçàöèè ÷èñëà áóêâ h â ðåàëèçóåìîé ÁÔ
èìååò ìåñòî òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ ÷èñëà âåñüìà ñëîæíûõ q-óíè-
âåðñàëüíûõ ìîäóëåé. Îäíàêî äëÿ êîíêðåòíîé ÁÔ ïðè ñîêðàùåíèè
÷èñëà áóêâ ìîæåò èçìåíèòüñÿ åå ñòðóêòóðà, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìîäóëåé. Óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ, ïðè
âûïîëíåíèè ïåðâîãî èç êîòîðûõ ñîêðàùåíèå ÷èñëà áóêâ â ÁÔ äî
h1 íå óâåëè÷èâàåò ÷èñëà ìîäóëåé, à ïðè âûïîëíåíèè âòîðîãî — ñ ãà-
ðàíòèåé óìåíüøàåò èõ êîëè÷åñòâî.

7. Ïðåäëîæåí êîýôôèöèåíò ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè ëîãè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïîêàçàòåëåé
èõ ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè óñòàíîâèòü ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
ìåæäó ÷èñëîì áóêâ â ðåàëèçóåìîé áóëåâîé ôîðìóëå è ÷èñëîì ýëå-
ìåíòîâ â ñõåìå, åå ðåàëèçóþùåé. Ýòîò êîýôôèöèåíò äëÿ q-óíèâåð-
ñàëüíûõ ìîäóëåé ðàâåí q.

8. Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ
óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîñáîðîê è ïëàò, îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàíèå
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îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî ÷èñëà èõ ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ñ áîëüøèì
÷èñëîì ýòèõ âûâîäîâ ó ìèêðîñõåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçìåùåíû
íà ýòèõ ïëàòàõ è â ìèêðîñáîðêàõ.

9. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ñòðóêòóðà ôîðìó-
ëû (åå îñòàòî÷íîé) «íàñòðàèâàåò» ïðèìåíÿåìûå ýëåìåíòû, â êà÷åñò-
âå êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü âûáðàíû òàáëè÷íûå ïðåîáðà-
çîâàòåëè (ïîñòîÿííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà) ñ q âõîäàìè è
ìóëüòèïëåêñîðû «2q â 1» (ïðè íàñòðîéêå êîíñòàíòàìè 0 è 1) èëè
«2q – 1 â 1» (ïðè íàñòðîéêå êàæäîãî èç íèõ êîíñòàíòàìè 0 è 1, à òàê-
æå îäíîé èç ïåðåìåííûõ è åå èíâåðñèåé). Èñïîëüçîâàíèå ýëåìåíòîâ
óêàçàííûõ òèïîâ, âõîäÿùèõ îáû÷íî â ñîñòàâ ëîãè÷åñêèõ áëîêîâ
âåíòèëüíûõ ìàòðèö, ïðîãðàììèðóåìûõ ïîëüçîâàòåëÿìè [35], äåëàåò
êàæäûé øàã äåêîìïîçèöèè ðåçóëüòàòèâíûì.
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Ã ë à â à 3

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè
áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ïðîèçâîëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îòíîñèòñÿ ê êëàññó äåêîìïîçèöèîííûõ ìå-
òîäîâ ñèíòåçà, òàê êàê îí ñòðîèò îäíîâûõîäíóþ êîìáèíàöèîííóþ
ñõåìó îò âûõîäà ê âõîäàì íà îñíîâå äåêîìïîçèöèè áóëåâûõ ôóíê-
öèé (çàäàííîé è åå îñòàòî÷íûõ), âûïîëíÿåìîé ïóòåì ðåøåíèÿ ëîãè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ïîýòîìó âûïîëíèì îáçîð:

— äåêîìïîçèöèé áóëåâûõ ôóíêöèé;
— äåêîìïîçèöèîííûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì;
— ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

3.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

3.1.1. Äåêîìïîçèöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Çàäà÷à äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ â ëîãè-
÷åñêîì ñèíòåçå, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò
ïî ýòîé òåìàòèêå [1]. Ê ôóíäàìåíòàëüíûì ðàáîòàì ïî ýòîìó âîïðî-
ñó ìîæíî îòíåñòè ðàáîòû [2—8].

×àñòíûì ñëó÷àåì äåêîìïîçèöèé ÿâëÿþòñÿ ðàçëîæåíèÿ ÁÔÓ
ïî ïåðåìåííûì. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ÿâëÿåòñÿ ð à ç ë î æ å -
í è å Ø å í í î í à ïî ïåðåìåííîé x i [2], êîòîðîå èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

f f x x f x xi i i i� � �( )! ( )0 1] .

Òàê êàê â ýòîì ñîîòíîøåíèè êîíúþíêöèè îðòîãîíàëüíû, òî

f f x x f x xi i i i� � � �( )! ( )0 1 .
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Ââèäó òîãî ÷òî ! x xi i� �1 , òî

� �
f f x x f x x

f x f x f x

i i i i

i i i

� � � � � �

� � � � � �

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0 1 1

0 0 1 x i .

Ââèäó òîãî ÷òî x xi i� �1 ! , òî

f f x x f x x

f x f x f x

i i i i

i i i

� � � � � �

� � � � � �

( )! ( ) ( ! )

( ) ( ) (

0 1 1

1 0� �1) ! .x i

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ íàçûâàþòñÿ ð à ç ë î æ å í è ÿ ì è Ð è ä à [4].
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èç âñåãî ìíîæåñòâà äåêîìïîçèöèé ðàññìàò-

ðèâàþòñÿ òîëüêî ðàçäåëèòåëüíûå äåêîìïîçèöèè, äëÿ ïîñòðîåíèÿ êî-
òîðûõ ïðåäëîæåí ìåòîä, íàçâàííûé ì ó ë ü ò è ï ë å ê ñ î ð í û ì.
Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà

f x x Fn m( , . . . , ) ( , . . . , )1 1� Ô Ô ,

ãäå f — äåêîìïîçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ, à F — îáðàç äåêîìïîçèöèè.
Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ òàêèå óðàâíåíèÿ

èìåþò ðåøåíèÿ, êîòîðûå âåñüìà ïðîñòî íàõîäÿòñÿ. Íà îñíîâå ýòî-
ãî ìåòîäà äåêîìïîçèöèè ïðåäëîæåí ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìà-
ìè èç ïðîèçâîëüíûõ, àïðèîðè çàäàííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íà-
çâàííûé ì ó ë ü ò è ï ë å ê ñ î ð í û ì ì å ò î ä î ì ñ è í ò å ç à.
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è äëÿ áîëüøèíñòâà
ïðèìåðîâ, âçÿòûõ èç ëèòåðàòóðû, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû íå
õóäøèå, ÷åì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòî-
äîâ. Ìåòîä ìîæåò âåñüìà ïðîñòî èñïîëüçîâàòüñÿ «âðó÷íóþ» ïðè n,
m < 6. Ïðè áóëüøèõ çíà÷åíèÿõ n è m äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè îí
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïîñëå äåêîìïîçèöèè, âûïîëíÿåìîé íà îñíîâå
äðóãèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð ôîðìóëüíîãî.

3.1.2. Äåêîìïîçèöèîííûå ìåòîäû ñèíòåçà
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì

Ìåòîäû ýòîé ãðóïïû áàçèðóþòñÿ íà äåêîìïîçèöèè çàäàííîé
ÁÔÓ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ ïî îáðàçàì ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ èñïîëü-
çóåìûìè ýëåìåíòàìè. Ýòè ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ñèíòåç ñõåì îò
«âûõîäà ê âõîäàì», èëè «ñâåðõó âíèç».

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà, íàçâàííûé ì å ò î ä î ì ê à ñ -
ê à ä î â [9], îñíîâàí íà ðàçëîæåíèè Øåííîíà. Îí ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ ñèíòåçà ñõåì èç ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ êîíòàêòîâ è ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ. Ýëåìåíòû ýòèõ òèïîâ ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ è íà
îñíîâå òàáëè÷íîãî ìåòîäà, íàçâàííîãî ê à í î í è ÷ å ñ ê è ì ì å -
ò î ä î ì ñ è í ò å ç à [10]. Ýòîò ìåòîä áûë ìîäèôèöèðîâàí äëÿ ñèí-
òåçà ñõåì èç ýëåìåíòîâ äðóãèõ òèïîâ [11]. Òàê, íàïðèìåð, â [12, 13]
èçëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé êàíîíè÷åñêèé ìåòîä ñèíòåçà ñõåì
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íà óíèâåðñàëüíûõ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòàõ, îòëè÷íûõ îò ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ, êîòîðûå ïðåäëîæåíû â [14] è íàçâàíû WOS-ìîäóëÿìè [15].

Äåêîìïîçèöèîííûé ìåòîä ñèíòåçà ñõåì â ïðîñòûõ áàçèñàõ îïè-
ñàí â [16]. Âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì
íà ïîðîãîâûõ ýëåìåíòàõ [17—20]: äî ðåàëèçàöèè çàäàííîé ÁÔÓ ïà-
ðàìåòðû ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ íå èçâåñòíû, òàê êàê ïî îïðåäåëå-
íèþ ïðîèçâîëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ èëè ïîäôóíêöèÿ ëþáîãî ÷èñ-
ëà ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåòñÿ îäíèì ïîðîãîâûì ýëåìåíòîì. Ïðè âû-
ïîëíåíèè øàãà äåêîìïîçèöèè ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå, òàê êàê åãî ïðàâàÿ ÷àñòü àïðèî-
ðè íåèçâåñòíà. Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ — ìàæî-
ðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ [21] — ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû è èçâåñòíî áîëü-
øîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäàì ñèíòåçà ñõåì â ýòîì ýëå-
ìåíòíîì áàçèñå (â äàëüíåéøåì — â áàçèñå), íåêîòîðûå èç êîòîðûõ
óêàçàíû â ãë. 4.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì â ïðî-
èçâîëüíîì áàçèñå. Â [22—24] ïðåäëîæåí ìåòîä ñèíòåçà ñõåì, îñíî-
âàííûé íà ïîñòðîåíèè äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ñòðóêòóðíîãî ãðàôà, êîòî-
ðûé â äàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ ââåäåííîé êîàëãåáðû ãðàôîâ ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â èñêîìóþ ñõåìó. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì äàæå
äëÿ âåñüìà ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ.

Òàáëè÷íûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè ëîãè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé è íàçâàííûé ìåòîäîì Ëåâåíãåéìà, èçëîæåí â [25]. Îäíàêî åãî
ïðèìåíåíèå äëÿ ñëîæíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âåñüìà òðóäîåìêî.

Äåêîìïîçèöèîííûå ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì â áàçèñå ñëîæíûõ ýëå-
ìåíòîâ âïåðâûå ðàññìîòðåíû â [26, 27]. Ýòè ìåòîäû ïîëó÷èëè äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ [28—31], ãäå îíè áûëè íàçâàíû ì å ò î -
ä à ì è « í à ï ð à â ë å í í î ã î ï î è ñ ê à », òàê êàê èõ èäåÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âûáîðå (íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ îöåíî÷íûõ êðèòåðèåâ)
ïåðåìåííûõ, ïîäàâàåìûõ íà âõîäû ýëåìåíòà, èñïîëüçóåìîãî íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì øàãå äåêîìïîçèöèè. Ýòè ìåòîäû âåñüìà òðóäîåìêè,
è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ «ðó÷íîãî» ñèíòåçà çàòðóäíèòåëüíî.

Èçâåñòíû è äðóãèå ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå äåêîìïîçèöèîííûì
ìåòîäàì ñèíòåçà, íàïðèìåð [8, 32, 33], êîòîðûå, îäíàêî, âåñüìà ñïå-
öèôè÷íû.

Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü
íåäîñòàòêè èçâåñòíûõ ìåòîäîâ — ñïåöèôè÷íîñòü äëÿ îäíèõ è òðó-
äîåìêîñòü äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ.

3.1.3. Ìåòîäû ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Ðÿä ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè è ðåàëèçàöèè ÁÔÓ îñíîâàí íà ðåøå-
íèè ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé [34, 35].

Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà

f x x n( , . . . , )1 0�
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ðàññìîòðåí â [36]. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè Ô1, … , Ôn —
íåêîòîðîå ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, òî îáùåå ðåøåíèå èìååò âèä:

x f u u u f u ui i n n n� Ô ( , ... , ) ! ( , . . . , )1 1] ,

ãäå u u n1 , . . . , — ïðîèçâîëüíûå ïàðàìåòðû.
Â [37] ðàññìîòðåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ f x x n( , . . . , )1 1� îïðåäåëèòü, íà êàêèõ âõîäíûõ íàáîðàõ
çàäàííàÿ ÁÔÓ ïðèíèìàåò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ.

Â [38] ïðåäëàãàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

F y y x xm n( , . . . , , , . . . , )1 1 1�

â âèäå ñèñòåìû ÷àñòè÷íî îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé:

y x x j mi j n� �Ô ( , ... , ) , , . . . , .1 1

Ïðè ýòîì îáùåå ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ êàê ñåìåéñòâî ñèñòåì ïàðà-
ìåòðè÷åñêè çàäàííûõ ôóíêöèé.

Ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå âèäà

f x x Fn m( , . . . , ) ( , . . . , )1 1� Ô Ô

ìîæåò ðåøàòüñÿ çà ñ÷åò åãî çàìåíû ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìîé èç
2n ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé [39]. Â îáùåì ñëó÷àå ýòà ñèñòåìà ìîæåò
áûòü ñâåäåíà ê ýêâèâàëåíòíîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ [40],
ê êîòîðîé äîáàâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, îãðàíè÷èâàþùèå äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèÿìè 0 è 1, è ðåøåíà ñ ïîìîùüþ âåñü-
ìà òðóäîåìêèõ öåëî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [41]. Ñïåöèôèêà ôóíêöèé F è Ôj ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ðåøåíèå
ýòîé ñèñòåìû [42]. Â ðàçä. 3.4.3 ïîêàçàíî, ÷òî, åùå áîëüøå îãðàíè-
÷èâ ñâîéñòâà ôóíêöèé Ôj, óäàåòñÿ óïðîñòèòü ïðîöåäóðó ðåøåíèÿ
ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîòîðàÿ âñå ðàâíî îñòàåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé.

Îòìåòèì, ÷òî â [43] ðàññìîòðåí âîïðîñ î ðåøåíèè ñèñòåì äèçú-
þíêòèâíî-êîíúþíêòèâíûõ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ðå-
øåíèå äèçúþíêòèâíîé (êîíúþíêòèâíîé) ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðåä-
ñòàâèìî â âèäå ïðàâèëà, àíàëîãè÷íîãî ïðàâèëó Êðàìåðà, ðàçðàáî-
òàííîãî äëÿ ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ
óðàâíåíèé.

Â [44] íà îñíîâå [45] áûë ïðåäëîæåí ìàòðè÷íûé ìåòîä ðåøåíèÿ
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé âèäà:

� �f X F X X Xm( ) ( ) , . . . , ( ) ,� 1 1 0 0 1Ô Ô , (3.1)

ãäå X — ìíîæåñòâî èç n âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; X 0 , X 1 — ìíîæåñò-
âà èç n 0 è n1 âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì
X X0 1 0� � . Ýòîò ìåòîä, êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 3.4.2, ÿâëÿåòñÿ ÷ðåç-
âû÷àéíî ãðîìîçäêèì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé
ìåòîä ðåøåíèÿ òàêèõ óðàâíåíèé.
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3.2. Ìóëüòèïëåêñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ è ñòàíäàðòíûå ñõåìû
äëÿ åå ðåàëèçàöèè

3.2.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Ä å ê î ì ï î ç è ö è å é áóëåâîé ôóíêöèè (ÁÔÓ) íàçûâàåòñÿ
ïðåäñòàâëåíèå åå â âèäå ñóïåðïîçèöèè äðóãèõ áóëåâûõ ôóíêöèé.

Ïóñòü ÁÔÓ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà n âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðåä-
ïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ìíîæåñòâî X 0 îáðàçóþò ïåðå-
ìåííûå x x k1 , . . . , , à ìíîæåñòâî X 1 — ïåðåìåííûå x xk n�1 , . . . , .
Ïðè ýòîì n k0 � , n n k1 � � .

Ð à ç ä å ë è ò å ë ü í î é ä å ê î ì ï î ç è ö è å é, èëè, áîëåå òî÷-
íî, m-êðàòíîé ðàçäåëèòåëüíîé äåêîìïîçèöèåé [46], íàçûâàåòñÿ åå
ïðåäñòàâëåíèå â âèäå ñîîòíîøåíèÿ (3.1). Â äàëüíåéøåì â ýòîé
è äðóãèõ äåêîìïîçèöèÿõ âíåøíþþ ôóíêöèþ â èõ ïðàâîé ÷àñòè,
êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áóäåì íàçûâàòü îáðàçîì äåêîìïîçèöèè. Äå-
êîìïîçèöèÿ (3.1) óíèâåðñàëüíà, òàê êàê â òàêîì âèäå ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ.

Åñëè çàäàííàÿ ÁÔÓ ïðåäñòàâëåíà â (3.1), òî ãîâîðÿò, ÷òî îíà ðàç-
ëîæåíà ïî ôóíêöèÿì Ô Ô1 0 0( ) , . . . , ( )X Xm .

×àñòíûì ñëó÷àåì ðàññìîòðåííîé äåêîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ îäíî-
êðàòíàÿ, èëè ïðîñòàÿ, ðàçäåëèòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ [46]:

� �f X F X X( ) ( ) , .� 1 0 1Ô

Â [47] ïðèâåäåíû óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ äëÿ ÁÔÓ ðàçäåëèòåëü-
íîé è ïðîñòîé ðàçäåëèòåëüíîé äåêîìïîçèöèé è ïðåäëîæåí ìåòîä èõ
ïîñòðîåíèÿ íà îñíîâå êàðò äåêîìïîçèöèé. Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè îïðåäåëåíèå ôóíêöèé Ôj

íåíàãëÿäíî è íå ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì.
Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå äåêîìïîçèöèþ âèäà

f X F X

X Q X Q Xm m

( ) ( ) , . . .

. . . , ( ) , ( ) , . . . , ( )

(
)

�

�

2 1 0

0 0 1 2 1 1

Ô

Ô ,
(3.2)

êîòîðóþ íàçîâåì ô ó í ê ö è î í à ë ü í î é ð à ç ä å ë è ò å ë ü í î é
ä å ê î ì ï î ç è ö è å é.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå òàêæå ÷àñòíûé ñëó÷àé ýòîé äåêîìïîçè-
öèè:

f X Q X X X

Q X X X

m

m

( ) ( ) ! ( ) .. . ! ( )

( ) ! ( ) .. . (

� 0 1 1 0 0

1 1 1 0

Ô Ô

Ô Ô

]

] 0

2 1 1 1 0 0

) .. .

. . . ( ) ( ) .. . ( ) ,

]

] Q X X Xm m� Ô Ô

(3.3)
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êîòîðûé íàçîâåì ì ó ë ü ò è ï ë å ê ñ î ð í î é ä å ê î ì ï î ç è -
ö è å é ïî íàçâàíèþ ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùåé åå îáðàçó. Â äàëü-
íåéøåì òàêóþ äåêîìïîçèöèþ áóäåì îáîçíà÷àòü áîëåå êîìïàêòíî:

f X Q X Q X

X X

m

m

( ) ( ) , . . . , ( ) ;

( ) , . . . , ( ) .

(

)

�
�

MX

Ô Ô1

0 1 2 1 1

0 0

(3.4)

Äåêîìïîçèöèÿ (3.4) óíèâåðñàëüíà, òàê êàê ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ.

×àñòíûì ñëó÷àåì ðàññìîòðåííîé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ìóëüòèïëåê-
ñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ

� �f X Q X Q X X( ) ( ) , ( ); ( )� MX Ô0 1 1 1 0 ,

Äåêîìïîçèöèþ (3.4) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áóëåâó ôîðìóëó,
çàâèñÿùóþ îò m + 2m ïåðåìåííûõ Q Xi ( )1 è Ô j X( )0 , êîòîðóþ â îá-
ùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðîìèíèìèçèðîâàòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äå-
êîìïîçèöèþ (3.2). Åñëè â ýòî ñîîòíîøåíèå ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ
äëÿ Q Xi ( )1 , òî ìîæíî ïîëó÷èòü äåêîìïîçèöèþ (3.1). Îäíàêî â ñî-
îòíîøåíèå (3.2) ìîæíî ïîäñòàâèòü è âûðàæåíèÿ äëÿ Ô j X( )0 , ÷òî
ïðèâîäèò ê äåêîìïîçèöèè

f X F Q X Q X Xm( ) ( ) , . . . , ( ) ,( )�
�3 0 1 2 1 1 0 , (3.5)

êîòîðàÿ â [46, 47] äàæå íå óïîìèíàåòñÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íåñêîëü-

êî ðàçäåëèòåëüíûõ äåêîìïîçèöèé è ñðåäè íèõ âûáðàíà ïðîñòåéøàÿ
ïî íåêîòîðîìó êðèòåðèþ ñëîæíîñòè. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â èçâå-
ñòíûõ ðàáîòàõ ïî äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ, íàïðèìåð â [46, 47], ãîâîðÿ î
ïîñòðîåíèè äåêîìïîçèöèé (3.1), íà ñàìîì äåëå îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ è ïðåäëàãàþò ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ äåêîìïîçèöèé
(3.3). Âèäèìî, ïî ýòîé ïðè÷èíå ñîîòíîøåíèå (3.1) â [47] íàçâàíî
äèçúþíêòèâíîé äåêîìïîçèöèåé. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ýòî
îïðåäåëåíèå íåêîððåêòíî, òàê êàê â (3.1) â êà÷åñòâå îáðàçà ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ÁÔ, îòëè÷íûå îò äèçúþíêöèè. Ýòî îïðåäåëåíèå íå-
êîððåêòíî òàêæå è äëÿ äåêîìïîçèöèè (3.3), òàê êàê ñóòü ýòîé äåêîì-
ïîçèöèè ñóùåñòâåííî áîëåå òî÷íî îïèñûâàåò ïîíÿòèå «ìóëüòèïëåê-
ñîð», â êîòîðîì 2m-âõîäû è m-âõîäû «ôèçè÷åñêè» ðàçäåëåíû, â òî
âðåìÿ êàê, ðàññìàòðèâàÿ ñîîòíîøåíèå (3.3) â êà÷åñòâå ÄÍÔ, ðàçäå-
ëåíèå ôóíêöèé Q i è Ôj íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü íàãëÿäíûì.
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3.2.2. Ïîñòðîåíèå ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè íà îñíîâå
ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ äåêîìïîçèöèè (3.4) äëÿ çàäàííîé ôóíê-
öèè f ïðè ôèêñèðîâàííûõ n k0 � è n n k1 � � ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ
ýòàïîâ.

1. Îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñòîëáöó çíà÷åíèé òàáëèöû èñòèííîñòè (ÒÈ)
íåïåðåñåêàþùèåñÿ ôðàãìåíòû G tt

k( , , . . . , )� �0 1 2 1 äëèíîé 2 n k� è
ôîðìèðóþòñÿ R ãðóïï (R m t), ñîñòîÿùèõ èç îäèíàêîâûõ ôðàãìåí-
òîâ g 0 , g 1 , ... , g R�1 .

2. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå m R�] log [, îïðåäåëÿþùåå ðàçìåðíîñòü
ôóíêöèè MX â ñîîòíîøåíèè (3.4).

3. Íàçíà÷àþòñÿ ôóíêöèè Q Xi ( )1 .
4. Îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèè Ô j X( )0 .
Ðàññìîòðèì òðåòèé ýòàï áîëåå ïîäðîáíî.
Ïðè R = 2m ôóíêöèÿ Q Xi ( )1 ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå åå ïðè-

ðàâíèâàíèÿ ïðåäñòàâèòåëþ ãðóïïû ôðàãìåíòîâ, ïðè÷åì êàæäîé
ôóíêöèè Q i ñîîòâåòñòâóåò îäèí ïðåäñòàâèòåëü ãðóïïû è íàîáîðîò.
×èñëî òàêèõ ïðèðàâíèâàíèé (íàçíà÷åíèé ôóíêöèé Q i ) îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì H m

1 2� ! (çäåñü è äàëåå ñèìâîë !, ñòîÿùèé ïîñëå
îïåðàíäà, — îïåðàöèÿ «ôàêòîðèàë»). Âûáîð âàðèàíòà íàçíà÷åíèÿ
îïðåäåëÿåò âûáîð ôóíêöèé Ô j ïðè ôèêñèðîâàííîì îáðàçå äåêîì-
ïîçèöèè.

Ïðè R m� 2 ñíà÷àëà ôîðìèðóþòñÿ R ôóíêöèé Q i , êàê è â ñëó÷àå
R m� 2 . Îñòàëüíûå ( )2 m R� ôóíêöèé ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðîèç-
âîëüíî. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå ôóíêöèè Q Xi ( )1 ìîæåò áûòü âûáðàíà
ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ, çàâèñÿùàÿ îò n1 ïåðåìåííûõ, â òîì ÷èñëå è íå
ÿâëÿþùàÿñÿ ôðàãìåíòîì ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè. ×èñëî âàðèàíòîâ
íàçíà÷åíèé â ýòîì ñëó÷àå H 2 , ïðè÷åì H H2 1	 .

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå âîçìîæ-
íû äâà âàðèàíòà: 2 2m k� è 2 2m k
 . Â ïåðâîì èç íèõ, åñëè êðèòå-
ðèåì äåêîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ôóíêöèé Ô j , òî ïðèìåíå-
íèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê òîãî æå ðå-
çóëüòàòà ìîæíî äîñòè÷ü ñ ïîìîùüþ ìåíåå òðóäîåìêîãî ìåòîäà,
èçëàãàåìîãî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. Äëÿ ïåðâîãî âàðèàíòà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äðóãèõ êðèòåðèåâ è äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ äåêîìïîçèöèè (3.4) äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ÷åòâåðòîãî ýòàïà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Q i ôèêñèðîâàíî. Ïðè ýòîì åñëè âñå ôóíêöèè
Q i ðàçëè÷íû (îäèíàêîâûìè ìîãóò áûòü òîëüêî ôóíêöèè Q i ïðè
R m m k� 
2 2 2, , êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòàìè ôóíêöèè f ),
òî ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííûé íàáîð ôóíêöèé Ôj, óäîâëåòâîðÿþùèé
ñîîòíîøåíèþ (3.4), ò. å. ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ äåêîìïîçèöèÿ
ýòîãî âèäà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå ÷èñëî òà-
êèõ äåêîìïîçèöèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî.
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Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèé Ôj îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî
îíî ïîçâîëÿåò ðàñïîëîæèòü ôðàãìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöè-
ÿì Q i , â òîì ïîðÿäêå, â êîòîðîì îíè ðàçìåùåíû â ñòîëáöå çíà÷åíèé
ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ôj è äåêîìïîçèöèè
(3.4) â öåëîì ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ ñõåìó, ïðåä-
ñòàâëåííóþ íà ðèñ. 3.1.

Â ýòîé ñõåìå ïðèìåíÿþòñÿ ÌÕ «2m â 1» è äâà ïîñòîÿííûõ çàïî-
ìèíàþùèõ óñòðîéñòâà (ÏÇÓ).

ÏÇÓ1 ôîðìèðóåò ôóíêöèè Q i . Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ñ íîìåðîì i
ïîäàåòñÿ íà âõîä ÌÕ, àäðåñ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì ýêâèâà-
ëåíòîì íîìåðà i.

Êàæäàÿ ñòðîêà ÏÇÓ2 ïî çíà÷åíèÿì íàáîðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ìíîæåñòâà X 0 ôîðìèðóåò m-ðàçðÿäíûé äâîè÷íûé àäðåñ 2m-ãî âõî-
äà ÌÕ, ïî êîòîðîìó íà âûõîä ÌÕ ïåðåäàåòñÿ ôóíêöèÿ Q i , ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ýòîìó âõîäíîìó íàáîðó. Ïðè ýòîì ñîäåðæèìîå i-ãî ñòîëá-
öà ÏÇÓ2 îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ Ôj .

Ìóëüòèïëåêñîð ðåàëèçóåò îáðàç äåêîìïîçèöèè (3.4).
Ýòà ñõåìà êðîìå òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ äå-

êîìïîçèöèé (3.4) èìååò òàêæå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå íî-
âîãî ïîäõîäà ê êîìïîçèöèè ÏÇÓ.

Çàâåðøèâ èçëîæåíèå ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ äåêîìïîçèöèè (3.4) äëÿ
ôóíêöèè f, çàäàííîé ÒÈ, îòìåòèì, ÷òî åñëè ãîâîðèòü î ïîñòðîåíèè
ïðîñòåéøåé ïî âûáðàííîìó êðèòåðèþ äåêîìïîçèöèè, òî â îáùåì
ñëó÷àå èìåþò ìåñòî òðè âèäà ïåðåáîðà, âëèÿþùèõ íà åå ñëîæíîñòü:

— ïî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÒÈ;
— ïî íàçíà÷åíèþ ôóíêöèé Q i ;
— ïî ôîðìèðîâàíèþ ôóíêöèé Ô j X( )0 ïðè R m� 2 , 2 2m k
 .
Ïåðåáîð ìèíèìàëåí äëÿ ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé ñ R = 2m,

òàê êàê äëÿ íèõ ìîæåò èìåòü ìåñòî ïåðåáîð òîëüêî âòîðîãî âè-
äà. Äëÿ òàêèõ ôóíêöèé ñ R m� 2 , 2 2m k
 , ñëîæíîñòü äåêîìïîçè-
öèè íå çàâèñèò òîëüêî îò ïîðÿäêà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÒÈ. Äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ èçìåíåíèå ïîðÿäêà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â îá-
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ùåì ñëó÷àå ìîæåò òàê èçìåíèòü âåëè÷èíó R, ÷òî èçìåíèòñÿ è âåëè-
÷èíà m.

Ïðèìåð 3.1. Ïîñòðîèòü ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ äëÿ
ÁÔÓ f (òàáë. 3.1) ïðè k = 3. Ïðè ýòîì X x x x X x x0 1 2 3 1 4 5� �{ , , }, { , }.

1. Âûäåëèì â ñòîëáöå çíà÷åíèé ÒÈ 2 8k � ôðàãìåíòîâ äëèíîé
2 4n k� � è îäèíàêîâûå ôðàãìåíòû îáúåäèíèì â ãðóïïû: G g0 0 0� � ,
G g g g g x x1 1 2 4 7 4 5� � � � � , G g g g x x2 3 5 6 4 5� � � � ] . Òàêèì
îáðàçîì, R = 3.

2. Òàê êàê m = ]log R[, R m m k� 
2 2 2, à , òî áóäåì èñêàòü äåêîì-
ïîçèöèþ

�
�

f X Q X Q X Q X Q X

X X

( ) ( ), ( ), ( ), ( );

( ), ( ) .

� MX

Ô Ô

0 1 1 1 2 1 3 1

1 0 2 0

Ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2.
3. Ñðåäè ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ íàçíà÷åíèé ôóíêöèé Q i âûáåðåì

ñëåäóþùåå: Q G0 0 0� � , Q G x x1 1 4 5� � , Q G x x2 2 4 5� � ] . Â êà÷å-
ñòâå ôóíêöèè Q 3 ìîæåò áûòü âûáðàíà ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ, çàâè-
ñÿùàÿ îò ïåðåìåííûõ x 4 , x 5 . Åñëè Q x x x x3 4 5 4 50� { , , }] , òî âû-
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Ò à á ë è ö à 3.1

x1 x2 x3 x4 x5 f g t Gr Qi x1 x2 x3 x4 x5 f g t Gr Qi

0 0 0 0 0 0

g0 G0 Q0

1 0 0 0 0 0

g4 G1 Q1

0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 0 0 0

g1 G1 Q1

1 0 1 0 0 0

g5 G2 Q2

0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1

0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 1

0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

0 1 0 0 0 0

g2 G1 Q1

1 1 0 0 0 0

g6 G2 Q2

0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1

0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

0 1 1 0 0 0

g3 G2 Q2

1 1 1 0 0 0

g7 G1 Q1

0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0

0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1



áîð ôóíêöèé Ô j åäèíñòâåí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè êàæäîì íàçíà-
÷åíèè âîçìîæíû íåñêîëüêî íàáîðîâ ôóíêöèé Ô 1 è Ô 2 .

4.1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 3 1� . Òîãäà ÏÇÓ1 ìîæåò áûòü çà-
ïðîãðàììèðîâàíî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3.

Ïîêàæåì, êàê ôîðìèðóþòñÿ ôóíêöèè Ô 1 è Ô 2 (ïðîãðàììèðóåòñÿ
ÏÇÓ2). Èç ðàññìîòðåíèÿ òàáë. 3.1 è ðèñ. 3.3 (ÄØ — äåøèôðàòîð)
ñëåäóåò, ÷òî:

ïðè x1 0� , x 2 0� , x 3 0� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q 0 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 00. Ñëåäîâàòåëü-
íî, Ô 1 0 0 0 0( , , ) � , Ô 2 0 0 0 0( , , ) � ;
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ïðè x1 0� , x 2 0� , x 3 1� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q1 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 01. Ñëåäîâàòåëüíî,
Ô 1 0 0 1 0( , , ) � , Ô 2 0 0 1 1( , , ) � ;

ïðè x1 0� , x 2 1� , x 3 0� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q1 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 01. Ñëåäîâàòåëüíî,
Ô 1 0 1 0 0( , , ) � , Ô 2 0 1 0 1( , , ) � ;

ïðè x1 0� , x 2 1� , x 3 1� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q 2 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 10. Ñëåäîâàòåëü-
íî, Ô 1 0 1 1 1( , , ) � , Ô 2 0 1 1 0( , , ) � ;

ïðè x1 1� , x 2 0� , x 3 0� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q1 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 01. Ñëåäîâàòåëüíî,
Ô 1 1 0 0 0( , , ) � , Ô 2 1 0 0 1( , , ) � ;

ïðè x1 1� , x 2 0� , x 3 1� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q 2 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 10. Ñëåäîâàòåëü-
íî, Ô 1 1 0 1 1( , , ) � , Ô 2 1 0 1 0( , , ) � ;

ïðè x1 1� , x 2 1� , x 3 0� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q 2 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 10. Ñëåäîâàòåëü-
íî, Ô 1 1 1 0 1( , , ) � , Ô 2 1 1 0 0( , , ) � ;

ïðè x1 1� , x 2 1� , x 3 1� íà âûõîä ñõåìû äîëæíà ïåðåäàâàòüñÿ
ôóíêöèÿ Q1 , ïîäêëþ÷åííàÿ ê âõîäó ÌÕ àäðåñîì 01. Ñëåäîâàòåëüíî,
Ô 1 1 1 1 0( , , ) � , Ô 2 1 1 1 1( , , ) � .

Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèå ÏÇÓ2 (ðèñ.3.4).
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ÏÇÓ2 ñëåäóåò, ÷òî

Ô 1 1 2 3 1 2 3� �! ( )x x x x x x] , Ô 2 1 2 3� � �x x x . (3.6)

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïîñòðîåíà.
Ïðåäëîæèì àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ô 1 è

Ô 2 . Äëÿ ýòîãî ñîñòàâèì è ðåøèì ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå

f x x x x x Q Q Q Q( , , , , ) ( , , , ; , )1 2 3 4 5 0 1 2 3 1 2� MX Ô Ô , (3.7)

êîòîðîå â ì ó ë ü ò è ï ë å ê ñ î ð í î é ô î ð ì å (ÌÔ) èìååò âèä:

MX

MX

( , , , , , , , ; , , )

( , , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q Q

0 1 1 2 1 2 2 1 1 2 3

0 1 2

�

� Q 3 1 2; , ) .Ô Ô

Ýòî ïðåäñòàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ÌÔ, òàê êàê â íåì
âñå ôóíêöèè Q i â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ ðàçëè÷-
íû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðàâíåíèå â äàííîì ñëó÷àå èìååò
åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå òàêæå áóäåì èñêàòü â ÌÔ.

Äîñòîèíñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøå-
íèå óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíî íåïîñðåäñòâåííî èç ÌÔ çà
ñ÷åò ïðåäñòàâëåíèÿ â äâîè÷íîé ôîðìå èíäåêñîâ ôóíêöèé Q i , ðàñïî-
ëîæåííûõ â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ â ÌÔ, è çàïèñè ïðåäñòàâëå-
íèÿ êàæäîãî èíäåêñà â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñòîëáöà â ÌÔ ðåøå-
íèÿ:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3

2

0 0 0 1 0 1 1 0

0 1 1 0 1 0

�

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , ,

x x x

0 1 1 2 3, ; , , ) .x x x
(3.8)

Ñîîòíîøåíèÿ (3.6) ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëüíîé çàïèñüþ ýòîãî ðåøå-
íèÿ.

Äåêîìïîçèöèÿ (3.2) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî
äëÿ ôóíêöèé Q i âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ — íåðàâåíñòâî
Q Q Q Q0 1 2 3m m m . Ïðè ýòîì

f Q Q Q Q� 0 1 2 2 1 3 1 2] ] ]Ô Ô Ô Ô .

Òàê êàê Q 0 0� , Q 3 1� , Ô Ô1 2 0� , òî f Q Q� 1 2 2 1Ô Ô] .
Äåêîìïîçèöèÿ (3.1) â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä:

f x x x x� Ô Ô1 4 5 2 4 5( )] ] ,

à äåêîìïîçèöèÿ (3.5) ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:

� �f Q x x x Q x x x x x x� � � �1 1 2 3 2 1 2 3 1 2 3( ) ! ( )] ] .

4.2. Äëÿ ñëó÷àÿ Q 3 0� , òàê êàê Q Q0 3� , òî óðàâíåíèå (3.7) ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

f Q Q� 1 1 2 2 1 2Ô Ô Ô !Ô! ] .
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Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ â ÌÔ äâå
ôóíêöèè Q i äîëæíû áûòü ïî ñîäåðæàíèþ îäèíàêîâû, à ýòè ôóíê-
öèè äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ëåâîé åãî ÷àñòè, òî óðàâíåíèå (3.7)
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ÌÔ, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü ï à ð à ì å ò -
ð è ÷ å ñ ê î é:

MX

MX

( ? , , , , , , , ; , , )

( , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q

0 3 1 1 2 1 2 2 1 1 2 3

0 1

�

� Q Q2 3 1 2, ; , ) .Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ, ïåðâîå èç êîòîðûõ (3.6) îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèÿì (3.8), à âòîðîå èìååò âèä:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3

1 2 3

2

1 0 0 1 0 1 1 0

1

� �

� � �

�

( , , , , , , , ; , , )

! ;

(

x x x

x x x

, , , , , , , ; , , )

! ! ! .

1 1 0 1 0 0 1 1 2 3

1 2 3 1 2 3

x x x

x x x x x x

�

� E E ]

(3.9)

Äðóãèì ïðåäñòàâëåíèåì ÌÔ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà ÿâ-
íîé, â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

MX( , , , , , , , ;

, ,

0 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5

1 2

x x x x x x x x x x x x x x

x x x

] ] ]

3 4 5 4 5 1 20 0) ( , , , ; , ) .� MX Ô Ôx x x x]

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ â ýòîé ôîðìå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: äëÿ êàæäîé ôóíêöèè â ëåâîé ÷àñòè ÌÔ äî òî÷êè ñ çàïÿòîé âû-
áèðàåòñÿ îäíà èç îäèíàêîâûõ ñ íåé ôóíêöèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðà-
âîé ÷àñòè ÌÔ, è â ðåøåíèå â âèäå ñòîëáöà çàïèñûâàåòñÿ äâîè÷íûé
êîä íîìåðà âûáðàííîé ïîçèöèè â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìû. Êàê è äëÿ
ïðåäûäóùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÌÔ, ðåøåíèÿìè ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.8) è (3.9).

Â äàëüíåéøåì áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïàðàìåòðè÷åñêàÿ, òàê è
ÿâíàÿ ìóëüòèïëåêñîðíàÿ ôîðìà.

4.3. Äëÿ ñëó÷àÿ Q x x3 4 5� ] , òàê êàê Q Q2 3� , òî óðàâíåíèå (3.7)
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

f Q Q� 1 2 2 1Ô Ô] .

Çàïèøåì óðàâíåíèå (3.7) â ÌÔ â ñëåäóþùåì âèäå:

MX

MX

( , , , ? , , ? , ? , ; , , )

(

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 1 1 2 3 1 2 3 2 3 1 1 2 3 �

� Q Q Q Q0 1 2 3 1 2, , , ; , ) .Ô Ô
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò âîñåìü ðåøåíèé. Âî âñåõ ðåøåíèÿõ ôóíê-
öèÿ Ô 1 îäèíàêîâà è ñîâïàäàåò ñ ïåðâîé ôóíêöèåé â ñîîòíîøåíèÿõ
(3.8) è (3.6), à ïðîñòåéøàÿ ÁÔ äëÿ ôóíêöèè Ô 2 ïîëó÷àåòñÿ ïðè

Ô MX2 1 2 3 1 2 30 1 1 1 1 1 1 1� �( , , , , , , , ; , , ) .x x x x x x] ]

4.4. Äëÿ ñëó÷àÿ Q x x3 4 5� , òàê êàê Q Q1 3� , òî óðàâíåíèå (3.7)
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

f Q Q� 2 1 2 1 2Ô Ô Ô! ] .

Çàïèøåì óðàâíåíèå (3.7) â ÌÔ â ñëåäóþùåì âèäå:

MX

M

( , ? , ? , , ? , , , ? ;

, , )

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q

x x x

0 1 3 1 3 2 1 3 2 2 1 3

1 2 3 � X Ô Ô( , , , ; , ) .Q Q Q Q0 1 2 3 1 2

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 16 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ èìååòñÿ ñëåäó-
þùåå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 1 2 3

2

0 0 0 1 0 1 1 1

0 1

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

x x x x x xE E

, , , , , , ; , , ) .1 0 1 0 0 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� � �

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ
«ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð».

Ïðèìåð 3.2. Ïîñòðîèòü ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè
k = 2 äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0001 1111 1111� .

1. Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ ôðàã-
ìåíòîâ (R = 3) äëèíîé ÷åòûðå: G g0 0 0� � , G g x x1 1 3 4� � � ,
G g g2 2 3 1� � � .

2. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå m = 2, à 2 2m k� , òî ïðîñòåéøàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ ôóíêöèé Ô 1 è Ô 2 äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæå-
íèÿ Øåííîíà îäíîâðåìåííî ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 .

Ïðèìåð 3.3. Ïîñòðîèòü ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè
k = 2 äëÿ ÁÔÓ, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, â òàáëèöå
èñòèííîñòè êîòîðîé ïîðÿäîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èçìåíåí íà ïðî-
òèâîïîëîæíûé:

f x x x x
T

( , , , )4 3 2 1 0101 0101 0101 0111� .

1. Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåí-
òîâ (R = 2) äëèíîé ÷åòûðå: G g g g x0 0 1 2 1� � � � , G g x x1 3 1 2� � ] .
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2. Â äàííîì ñëó÷àå m = 1, à 2 2m k� . Ïðè ýòîì èñõîäíîå óðàâíå-
íèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

f Q Q� MX Ô( , ; )0 1 .

3. Â äàííîì ñëó÷àå âîçìîæíû äâà âàðèàíòà íàçíà÷åíèé ôóíê-
öèé Q i :

Q x

Q x x

Q x x

Q x

0 1

1 1 2

0 1 2

1 1

�

�
�

�

�

�
�

�

;

;

;

.]

]

4. Â ïåðâîì ñëó÷àå

f x x� 1 2] Ô ;

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; )Q Q Q Q x x Q Q0 0 0 1 4 3 0 1� .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

Ô MX� �( , , , ; , )0 0 0 1 4 3 3 4x x x x .

Âî âòîðîì ñëó÷àå

f x x� 1 2] !Ô ;

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; )Q Q Q Q x x Q Q1 1 1 0 4 3 0 1� .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

Ô MX� �( , , , ; , ) ! !1 1 1 0 4 3 3 4x x x x] .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â íåäåêîìïîçèðîâàííîé ôîðìå çà-
äàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé f x x x x� 1 2 3 4] .

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî â [49] ïðèâåäåíà ñõåìà, àíà-
ëîãè÷íàÿ ïðèâåäåííîé íà ðèñ.3.4, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò êîíêðåòíóþ
ÁÔÓ ïÿòè ïåðåìåííûõ ïðè n – k = 2. Îäíàêî êàêîé-ëèáî ìàòåìàòè-
÷åñêèé àïïàðàò äëÿ ðåøåíèÿ êàê ýòîé çàäà÷è, òàê è â îáùåì ñëó÷àå â
ýòîé ðàáîòå îòñóòñòâóåò.

3.2.3. Èñïîëüçîâàíèå êàðò äåêîìïîçèöèè
ïðè ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè

Ïóñòü çàäàíà ôóíêöèÿ f x x n( , . . . , )1 . Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷å-
íèè n – k ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå: f x x k( , . . . , ,1

x xk n�1, . . . , ).
Ïî ñòîëáöó çíà÷åíèé ÒÈ ýòîé ôóíêöèè ëåãêî îïðåäåëèòü íîìåí-

êëàòóðó ôðàãìåíòîâ G x xl k n( , . . . , )�1 äëèíîé 2 n k� . Ïóñòü ÷èñëî òè-
ïîâ ôðàãìåíòîâ ðàâíî R1 .
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Èñïîëüçóÿ ïåðâûå n – k âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòðîê, à ïîñëåäíèå k âõîäíûõ ïåðåìåííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòîëá-
öîâ, çàïîëíèì ïî ñòîëáöó çíà÷åíèé ôóíêöèè f êàðòó äåêîìïîçè-
öèè [47]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòà êàðòà èìååò R 2 ðàçëè÷íûõ ñòîëáöîâ.

Åñëè R R1 2
 , òî ÒÈ íå ïðåîáðàçóåòñÿ, à åñëè R R1 2	 , òî ïî êàðòå
äåêîìïîçèöèè ñòðîèòñÿ ÒÈ äëÿ ÁÔÓ f x x x xk n n k( , . . . , , , . . . , )� �1 1 ,
ñòîëáåö çíà÷åíèé êîòîðîé ñîäåðæèò R 2 ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ äëè-
íîé 2 n k� , çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííûõ x x n k1, . . . , � .

Òàêèì îáðàçîì, ïî êàðòå äåêîìïîçèöèè âåñüìà ïðîñòî îïðåäåëÿ-
åòñÿ íîìåíêëàòóðà ôðàãìåíòîâ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè n – k äëÿ âòîðî-
ãî èç âîçìîæíûõ n! âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ñòîëáöîâ âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ â ÒÈ.

Ïðèìåð 3.4. Äëÿ ÁÔÓ f x x x
T

( , , )1 2 3 0010 0111� , íåìîíîòîí-
íîé ïî ïåðåìåííîé x 3 , îïðåäåëèòü: íå ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ìîíîòîííîé
ïî ïåðåìåííîé x1 .

Ïîñòðîèì êàðòó äåêîìïîçèöèè ïðè k = 1 (òàáë. 3.2).
Ýòà òàáëèöà íå ñîäåðæèò ñòîëáöà òèïà !x1, è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ

ìîíîòîííîé ïî ïåðåìåííîé x1 . Ïðè ýòîì
f x x x( , , )2 3 1 0001 1111� T.

Ïðèìåð 3.5. Äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0110 1001 1111�

ïîñòðîèòü ðàçäåëèòåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2.
Â à ð è à í ò 1. Çàäàííûé ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ

òèïîâ ôðàãìåíòîâ: G 0 0� , G x x1 3 4� � , G x x2 3 4� �!( ), G 3 1� . Íà-
çíà÷èì ôóíêöèè Q i òàê, ÷òîáû óäîâëåòâîðÿëèñü îòíîøåíèÿ ïîêðû-
òèÿ: Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m . Ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè Q G0 0� , Q G1 1� , Q G2 2� ,
Q G3 3� . Ñîñòàâèì óðàâíåíèå

f x x x x Q Q Q Q( , , , ) ( , , , ; , )1 2 3 4 0 1 2 3 1 2� MX Ô Ô .

Ýòî óðàâíåíèå â ÌÔ èìååò âèä:

MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , )Q Q Q Q x x Q Q Q Q0 1 2 3 1 2 0 1 2 3 1 2� .

Ïðè ýòîì Ô 1 1� x , Ô 2 2� x .
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Ò à á ë è ö à 3.2

x1

x x2 3

00 01 10 11

0 0 0 1 1

1 0 1 1 1



Òàê êàê îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ âûïîëíÿþòñÿ, òî èç [48] ñëåäóåò,
÷òî

f Q Q Q Q� 0 1 2 2 1 3 1 2] ] ]Ô Ô Ô Ô .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Q 0 0� , Q Q Q1 2� �! , Q 3 1� , ïîëó÷èì:

f Q Q� Ô Ô1 2! ] .

Â à ð è à í ò 2. Ïîñòðîèì êàðòó äåêîìïîçèöèè (òàáë. 3.3).

Èç ýòîé êàðòû ñëåäóåò, ÷òî

f x x x x
T

( , , , )3 4 1 2 0011 0101 0101 0011� .

Â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ òîëüêî äâà òèïà ôðàãìåíòîâ: G g0 0� �
� �g x3 1 è G g g x1 1 2 2� � � . Ïîëàãàÿ Q x0 1� , Q x1 2� , çàïèøåì
óðàâíåíèå

f x x x x Q Q( , , , ) ( , ; )3 4 1 2 0 1� MX Ô ,

êîòîðîå â ÌÔ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; )Q Q Q Q x x Q Q0 1 1 0 3 4 0 1� .

Ïðè ýòîì Ô MX� � �( , , , ; , )0 1 1 0 3 4 3 4x x x x , à
f x x� 1 2!Ô Ô] .

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êàðòû äåêîìïîçèöèè ïîçâîëèëî
íàéòè äåêîìïîçèöèþ ìåíåå òðóäîåìêî.

Ïðèìåð 3.6. Ïîñòðîèòü ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè
n – k = 2 äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè

f x x x x x( , , , , )4 5 1 2 3

0000 0000 0010 1010 1000 1111 1010 111

�

� 1
T

.
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Ò à á ë è ö à 3.3

x x1 2

x x3 4

00 01 10 11

00 0 0 0 0

01 0 1 1 0

10 1 0 0 1

11 1 1 1 1



Â äàííîì ñëó÷àå R = 5 è m = 3. Ïîïûòàåìñÿ óìåíüøèòü çíà÷åíèÿ
R è m çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ êàðòû äåêîìïîçèöèè (òàáë. 3.4).

Ò à á ë è ö à 3.4

Èç ýòîé êàðòû ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàïèñè ÁÔÓ â âèäå

f x x x x x( , , , , )1 2 3 4 5

0011 0000 0101 0000 0111 0011 0111 001

�

� 1
T

,

R = 4, à m = 2. Ïîëàãàÿ Q 0 0� , Q x1 5� , Q x2 4� , Q x x3 4 5� ] , âû-
ïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, è ïîýòîìó f x x� 4 1 5 2Ô Ô] .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 ñîñòàâèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX

MX

( , , , , , , , ; , , )

( , , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q Q

2 0 1 0 3 2 3 2 1 2 3

0 1 2

�

� Q 3 1 2; , ) .Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 1 2 3

2

1 0 0 0 1 1 1 1

0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ;

( ,

x x x x x x]

0 1 0 1 0 1 0 1 2 3 1 2 3, , , , , , ; , , ) ( ) ! .x x x x x x� ]

3.2.4. Ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî êðàéíèì ëåâûì
âõîäíûì ïåðåìåííûì

Ðàçëîæåíèå ïî êðàéíåé ëåâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé. Åñëè â ñî-
îòíîøåíèè (3.4) âûáðàòü m = k – 1, Q f x f0 1 0 0� � �( ) ( ), Q1 �
� � �f x f( ) ( )1 1 1 , òî Ô � x1 .

Ïðè ýòîì

� �f f f x� MX ( ), ( );0 1 1 .
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Ðèñ. 3.5



Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü íàçâàíî ðàçëîæåíèåì Øåííîíà ïî
êðàéíåé ëåâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé. Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþ-
ùàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ïðèâåäåíà íà ðèñ.3.5.

Ðàçëîæåíèå ïî k êðàéíèì ëåâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì. Åñëè â
ñîîòíîøåíèè (3.4) âûáðàòü m = k, Q f x x f Xk0 1 0 10 0� � � �( , . . . , ) ( ),
Q f x x f X Q f x xk kk1 1 1 1 2 1 10 1 1� � � � � ��( , . . . , ) ( ) , . . . , ( , . . . , � �1)
� �f Xk2 1 1( ), òî ôóíêöèè Ôj ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

Ô Ô Ô1 1 2 2� � �x x xk k, , . . . , .

Ïðè ýòîì

f f X f X f X x x xk k� �MX ( )0 1 1 1 2 1 1 1 2( ), ( ) , . . . , ( ); , , . . . , .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü íàçâàíî ðàçëîæåíèåì Øåííîíà ïî
k êðàéíèì ëåâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì. Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà, ðåàëè-
çóþùàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.6.

Ðàçëîæåíèå ïî n – 1 êðàéíèì ëåâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì.
Åñëè â ñîîòíîøåíèè (3.4) âûáðàòü m = n – 1, Q f x x n0 1 10� � ��( , . . . ,
� � � � � �� � �0 1 10 2 1 1 11, ) ( ) , . . . , ( , . . . , , )x f x Q f x x xn n n nn

� � �f xn n2 11 ( ), òî ôóíêöèè Ôj ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

Ô Ô Ô1 1 2 2 2 1 11� � �� � �x x xn n, , . . . , .

Ïðè ýòîì

f f x f x f x x x xn n n nn� � � �MX ( )0 1 2 1 1 2 11( ), ( ) , . . . , ( ); , , . . . , ,

ãäå f x x xi n n n( ) { , , ! , }� 0 1 .
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Ðèñ. 3.6

Ðèñ. 3.7



Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü íàçâàíî ðàçëîæåíèåì Øåííîíà ïî
n – 1 êðàéíèì ëåâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì. Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà, ðåà-
ëèçóþùàÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.7.

Ðàçëîæåíèå ïî âñåì âõîäíûì ïåðåìåííûì. Åñëè â ñîîòíîøå-
íèè (3.4) âûáðàòü m = n, Q f x x f Qn n0 1 0 2 1

0 0� � � � ��( , . . . , ) , . . . ,
� � � � �f x x fn n( , . . . , )1 2 1

1 1 , òî ôóíêöèè Ôj ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ô Ô1 1 2 1
� ��x xn n, . . . , .

Ïðè ýòîì

f f f x x xn n� �MX ( )0 2 1 1 2, . . . , ; , , . . . , , ãäå f i � 0 1, .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü íàçâàíî ðàçëîæåíèåì Øåííîíà ïî
âñåì âõîäíûì ïåðåìåííûì. Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýòî
ñîîòíîøåíèå, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.8.

Ìåòîäû ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìàìè, ïðèâåäåííûìè â ýòîì ðàçäå-
ëå, õîðîøî èçâåñòíû è ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð â [50].

3.2.5. Óíèâåðñàëüíûå ðàçëîæåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
ïî êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì

Ðàçëîæåíèå ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé. Ðàñ-
ñìîòðèì ñîîòíîøåíèå

f Q Q Q Q� MX Ô Ô( , , , ; , )0 1 2 3 1 2 ,

ãäå Q x xi n n� { , , ! , }0 1 , Q Q Q Q0 1 2 3� � � , à ôóíêöèè Ô1 è Ô2 íå çà-
âèñÿò îò ïåðåìåííîé x n .

Ïîêàæåì, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ïîðîæäàåò ïðè ðàçëè÷íûõ íàçíà-
÷åíèÿõ ôóíêöèé Q i âñå óíèâåðñàëüíûå ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé
ÁÔÓ íà äâå îñòàòî÷íûå ôóíêöèè ïî ïåðåìåííîé x n , ïðè÷åì êàæäîå
èç íèõ îäíîòèïíî ëèáî ñ ðàçëîæåíèåì Øåííîíà, ëèáî ñ îäíèì èç
ðàçëîæåíèé Ðèäà ïî ýòîé ïåðåìåííîé.

Òåì ñàìûì äîêàçûâàåòñÿ, ÷òî íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ ðàç-
ëîæåíèé ïî îäíîé ïåðåìåííîé, îòëè÷íûõ îò îäíîòèïíûõ ñ ðàçëîæå-
íèÿìè Øåííîíà è Ðèäà.
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Ðèñ. 3.8



Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ñóùåñòâóåò 4! = 24 (! — ñèìâîë
îïåðàöèè «ôàêòîðèàë») âàðèàíòà íàçíà÷åíèé ôóíêöèé Q i â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîì ñîîòíîøåíèè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ
ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 3.9. Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü òàê æå èçîá-
ðàæåíà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.10.

Êàæäîå èç íàçíà÷åíèé ïðèâîäèò ê îïðåäåëåííîé ÁÔÓ è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ÁÔ (òàáë. 3.5).

Ò à á ë è ö à 3.5

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî âîñåìü âûðàæåíèé â
íåé (4, 6, 10, 12, 13, 15, 19, 21) PN-îäíîòèïíû ñ ðàçëîæåíèåì Øåííî-
íà, âîñåìü (2, 5, 7, 9, 16, 18, 20, 23) — PN-îäíîòèïíû ñ ðàçëîæåíèåì
Ðèäà ïî ïåðåìåííîé x n , à ïîñëåäíèå âîñåìü (1, 3, 8, 11, 14, 17, 22,
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Ðèñ. 3.9 Ðèñ. 3.10

N Q0 Q1 Q2 Q3 f N Q0 Q1 Q2 Q3 f

1 0 1 !xn xn Ô Ô2 1� !xn 13 !xn 0 1 xn !Ô Ô2 1!x xn n]

2 0 1 xn !xn Ô Ô2 1� xn 14 !xn 0 xn 1 !Ô Ô2 1!xn �

3 0 !xn 1 xn Ô Ô1 2� !xn 15 !xn 1 0 xn !Ô Ô1 2!x xn n]

4 0 !xn xn 1 Ô Ô2 1!x xn n] 16 !xn 1 xn 0 !Ô Ô1 2� ! xn

5 0 xn 1 !xn Ô Ô1 2� xn 17 !xn xn 0 1 !Ô Ô1 2!xn �

6 0 xn !xn 1 Ô Ô1 2!x xn n] 18 !xn xn 1 0 !Ô Ô2 1� ! xn

7 1 0 !xn xn !Ô Ô2 1� xn 19 xn 0 1 !xn Ô Ô1 2! !x xn n]

8 1 0 xn !xn Ô Ô1 2! !xn � 20 xn 0 !xn 1 Ô Ô1 2� ! xn

9 1 !xn 0 xn !Ô Ô1 2� xn 21 xn 1 0 !xn Ô Ô2 1! !x xn n]

10 1 !xn xn 0 !Ô Ô1 2! !x xn n] 22 xn 1 !xn 0 !Ô Ô2 1! !xn �

11 1 xn 0 !xn Ô Ô2 1!xn � 23 xn !xn 0 1 Ô Ô2 1� ! xn

12 1 xn !xn 0 !Ô Ô2 1! !x xn n] 24 xn !xn 1 0 !Ô Ô1 2! !xn �



24) — PN-îäíîòèïíû ñ ðàçëîæåíèåì Ðèäà ïî ïåðåìåííîé ! x n . Èç èç-
ëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî íå ñóùåñòâóåò óíèâåðñàëüíûõ ðàçëîæåíèé íà
äâå îñòàòî÷íûå ôóíêöèè, îòëè÷íûõ îò ðàçëîæåíèé Øåííîíà è Ðèäà è
PN-îäíîòèïíûõ ñ íèìè, ÷òî äî ñèõ ïîð í å á û ë î è ç â å ñ ò í î.

Êàæäîå èç ýòèõ âûðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáðàçà äåêîìïîçèöèè ïðîèçâîëüíîé
áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò,
÷òî ïðè ïðèìåíåíèè êàæäîãî èç ýòèõ âûðàæåíèé ñóùåñòâóåò åäèí-
ñòâåííûé íàáîð ôóíêöèé Ô1 è Ô2.

Ïðèìåð 3.7. Èñïîëüçóÿ ñòðîêó 6 òàáë. 3.5, âûïîëíèòü äåêîìïîçè-
öèþ ôóíêöèè

f x x x x
T

( , , , )1 2 4 3 0101 0100 0110 0111� .

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå f x x� Ô Ô1 3 2 3! ] è çàïèøåì åãî â ìóëüòè-
ïëåêñíîé ôîðìå, ïðèìåíÿÿ âìåñòî ôóíêöèé Q i èõ âûðàæåíèÿ:

MX

MX

( , , , , , ! , , ; , , )

( , , ! ,

x x x x x x x x x

x x

3 3 3 3 3 3 1 2 4

3 3

0 1

0 1

�

� ; , ) .Ô Ô1 2

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 4 1 4

2

0 0 0 0 0 1 0 1

1 1 1 0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

x x x x x

, , , , ; , , ) (! ) ! .1 0 1 1 1 2 4 1 2 4x x x x x x� � ]

Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ Øåííîíà ïî
ïåðåìåííîé x 3 , òàê êàê f x f x( ) , ( )3 1 3 20 1� � � �Ô Ô . Ïðè ýòîì

� �f x x x x x x x� �1 4 3 1 2 4 3! (! ) !] ] .

Ïðèìåð 3.8. Èñïîëüçóÿ ñòðîêó 21 òàáë. 3.5, âûïîëíèòü äåêîìïî-
çèöèþ ôóíêöèè, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Â ýòîì ñëó÷àå f x x� Ô Ô2 3 1 3! !] , è ïîýòîìó

MX

MX

( , , , , , ! , , ; , , )

( , , , !

x x x x x x x x x

x x

3 3 3 3 3 3 1 2 4

3 3

0 1

1 0

�

� ; , ) ;Ô Ô1 2

Ô MX

Ô MX

1 1 2 4 1 2 4

2

0 0 0 1 0 1 0 0

0

� � �

�

( , , , , , , , ; , , ) ( ) ;

( ,

x x x x x x

0 0 0 0 1 0 1 1 2 4 1 4, , , , , , ; , , ) .x x x x x�

Ýòà äåêîìïîçèöèÿ îäíîòèïíà ñ ðàçëîæåíèåì Øåííîíà ïî ïåðå-
ìåííîé x 3 . Ïðè ýòîì � �f x x x x x x x� �1 4 3 1 2 34! ! ( ) .]

Ïðèìåð 3.9. Ïðèìåíÿÿ ñòðîêó 1 òàáë. 3.5, âûïîëíèòü äåêîìïîçè-
öèþ ôóíêöèè, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 3.7.

Â ýòîì ñëó÷àå f x� �Ô Ô2 1 3! , è ïîýòîìó
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MX

MX

( , , , , , ! , , ; , , )

( , , ! ,

x x x x x x x x x

x x

3 3 3 3 3 3 1 2 4

3 3

0 1

0 1

�

� ; , ) ;Ô Ô1 2

Ô MX

Ô MX

1 1 2 4 2 4

2

1 1 1 0 1 1 1 0

1 1

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ;

( , ,

x x x x x]

1 0 1 0 1 1 1 2 4 1 2 4, , , , , ; , , ) (! ) ! .x x x x x x� � ]

Ýòà äåêîìïîçèöèÿ îäíîòèïíà ñ ðàçëîæåíèåì Ðèäà ïî ïåðåìåí-
íîé ! x 3 , òàê êàê f x( )3 21� � Ô , f x f x( ) ( )3 3 10 1� � � � Ô . Ïðè
ýòîì � �f x x x x x x� � �(! ) ! (! ! )!1 2 4 2 4 3] ] .

Ïðèìåð 3.10. Èñïîëüçóÿ ñòðîêó 5 òàáë. 3.5, âûïîëíèòü äåêîìïî-
çèöèþ ôóíêöèè, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 3.7.

Â ýòîì ñëó÷àå f x� �Ô Ô1 2 3 , è ïîýòîìó

MX

MX

( , , , , , ! , , ; , , )

( , , , !

x x x x x x x x x

x x

3 3 3 3 3 3 1 2 4

3 3

0 1

0 1

�

� ; , ) ;Ô Ô1 2

Ô MX

Ô MX

1 1 2 4 1 4

2

0 0 0 0 0 1 0 1

1 1 1 0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

x x x x x

, , , , ; , , ) ! ! .1 1 1 0 1 2 4 2 4x x x x x� ]

Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèåì Ðèäà ïî ïåðåìåííîé x 3 .
Â íåé â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ îáå îñòàòî÷íûå ôóíêöèè çàâèñÿò îò
äâóõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì f x x x x x� �1 4 2 4 3(! ! )] .

Ïðèìåð 3.11. Ïðèìåíÿÿ ñòðîêó 20 òàáë. 3.5, âûïîëíèòü äåêîìïî-
çèöèþ ôóíêöèè

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0011 0010 0110 0111� .

Â ýòîì ñëó÷àå f x� �Ô Ô1 2 4! , è ïîýòîìó

MX

MX

( , , , ! , , ! , , ; , , )

( , , ! , ;

0 1 0 1

0 1

4 4 4 4 1 2 3

4 4

x x x x x x x

x x

�

� Ô Ô1 2, ) ;

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 3

2

0 1 0 1 0 1 0 1

1 1 1 0 0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , ,

x x x x

, , , ; , , ) ! .0 0 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� �

Òàêèì îáðàçîì, f x x x x x� � �3 1 2 3 4(! ) .
Áóëåâû ôîðìóëû, ïîëó÷åííûå â äâóõ ïîñëåäíèõ ïðèìåðàõ, ëèáî

ìèíèìàëüíû ïî ÷èñëó áóêâ, ëèáî îòëè÷àþòñÿ îò ìèíèìàëüíîé íå
áîëåå ÷åì íà îäíó áóêâó. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ÁÔÓ äëÿ íèõ ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò âñåõ ñâîèõ ïåðåìåííûõ, à èõ ñòîëáöû çíà÷åíèé
ñîäåðæàò ÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö è ïîýòîìó îíè íå ìîãóò áûòü ðåàëè-
çîâàíû ÁÔ, áåñïîâòîðíûìè â áàçèñå {&, ], !}.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îòâåò íà âîïðîñ î íàõîæäåíèè ïðî-
ñòåéøåé äåêîìïîçèöèè ïðè ðàçëîæåíèè ïî ïîñëåäíåé ïåðåìåííîé,
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êàê è îáû÷íî â ëîãè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè [11], îñòàåòñÿ îòêðû-
òûì, òàê êàê ýòîò îòâåò â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçàí ñ ïîëíûì ïåðåáîðîì
ïî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÒÈ è íàçíà÷åíèåì
ôóíêöèé Q i . Äîñòîèíñòâî ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â òîì,
÷òî îí ïîçâîëÿåò âåñüìà ïðîñòî, ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâîäèòü êàê
ðàçëîæåíèå Øåííîíà, òàê è ðàçëîæåíèå Ðèäà, à òàêæå ðàçëîæåíèÿ,
îäíîòèïíûå ñ íèìè, ÷òî äî ñèõ ïîð íå áûëî èçâåñòíî.

Îäíàêî îòâåò íà âîïðîñ, «ïðè êàêîì íàçíà÷åíèè ôóíêöèé Q i

ðàçëîæåíèå ïî ïîñëåäíåé ïåðåìåííîé íàèìåíåå òðóäîåìêî?», íàõî-
äèòñÿ â ñòðîêå 6 òàáë. 3.5, òàê êàê ïðè ýòîì ñõåìà íà ðèñ. 3.10 òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ è ðåçêî óïðîùàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ñõåìó íà ðèñ. 3.11,
ñòðóêòóðà êîòîðîé àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ñõåìû íà ðèñ. 3.5, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ðàçëîæåíèþ Øåííîíà ïî êðàéíåé ëåâîé âõîäíîé ïåðå-
ìåííîé.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 (ðèñ. 3.11) ïî çàäàííîé ÁÔÓ
ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä, ñîñòîÿùèé â ðàñïàêîâûâàíèè (ðàñïðå-
äåëåíèè) åå ñòîëáöà çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Ô1 (Ô2) îáðàçóåò-

ñÿ èç çíà÷åíèé ôóíêöèè f, ðàñïîëîæåííûõ íà ÷åòíûõ (íå÷åòíûõ) ïî-
çèöèÿõ.
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Ïðèìåð 3.12. Ðàçëîæèòü ïî ïåðåìåííîé x 4 áóëåâó ôóíêöèþ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0001 0111 1111� .

Èñêîìîå ðàçëîæåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.12.
Òðàäèöèîííîå ðàçëîæåíèå ýòîé ôóíêöèè ïî ïåðåìåííîé õ1 ïðè-

âåäåíî íà ðèñ. 3.13.
Îòìåòèì, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ f ñîäåðæèò òîëüêî äâà òèïà ôðàãìåí-

òîâ äëèíîé äâà, òî ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 3.9 óïðîùàåòñÿ è ïðå-
âðàùàåòñÿ â ñõåìó íà ðèñ. 3.14.

Ðàçëîæåíèå ïî äâóì è áîëåå êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðå-
ìåííûì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìû, îáåñïå÷èâàþùåé äå-
êîìïîçèöèþ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ ïî ôóíêöèÿì Q i , çàâèñÿùèì îò
n – k êðàéíèõ ïðàâûõ ïåðåìåííûõ, ìíîæåñòâî ýòèõ ôóíêöèé äîë-
æíî ñîñòîÿòü èç âñåõ ôóíêöèé n – k ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì äëÿ
n – k = 2 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

�
�

f Q X Q X

X X X X

� MX

Ô Ô Ô Ô

0 1 15 1

1 0 2 0 3 0 4 0

( ) , . . . , ( ) ;

( ), ( ), ( ), ( ) ,

ãäå X x x n0 1 2� �{ , .. . , }, X x xn n1 1� �{ , }, à äëÿ n – k = 3 ñïðàâåäëèâî
ñîîòíîøåíèå

� �f Q X Q X X X� MX Ô Ô0 1 255 1 1 0 8 0( ), . . . , ( ); ( ), . . . , ( ) ,

ãäå X x x n0 1 3� �{ , .. . , }, X x x xn n n1 2 1� � �{ , , }.
Ñëîæíîñòü ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ, à òåì áîëåå âûðàæåíèé äëÿ

n k� l 3, ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî â [49] áûë ðàññìîòðåí òîëüêî îäèí
ïðèìåð äëÿ ñëó÷àÿ n – k = 2. Â ýòîé ðàáîòå âìåñòî ÌÔ èñïîëüçîâà-
ëîñü âåñüìà ãðîìîçäêîå âûðàæåíèå âèäà:
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f Q X X X X X
i

i�
�0

15

1 1 0 2 0 3 0 4 0] ( )
~

( )
~

( )
~

( )
~

( )Ô Ô Ô Ô ,

ãäå «~» — ñèìâîë ïðÿìîé èëè èíâåðñíîé ïåðåìåííîé (ôóíêöèè).
Äëÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ â [49] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî åñëè ôóíêöèè

Q Xi ( )1 çàôèêñèðîâàòü, òî íàõîæäåíèå äåêîìïîçèöèè ñâîäèòñÿ ê

îïðåäåëåíèþ ôóíêöèé Ôj X( )0 . Îäíàêî êàê âûïîëíèòü ôèêñàöèþ
ôóíêöèé Q Xi ( ),1 â ýòîé ðàáîòå íå áûëî ïðåäëîæåíî.

Ðåøèì ýòîò âîïðîñ ñíà÷àëà äëÿ n – k = 2, à çàòåì è â îáùåì ñëó-
÷àå.

Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà äëÿ n – k = 2, ÿâëÿþùàÿñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
ñõåìû íà ðèñ. 3.1, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.15. Àâòîðîì áûë îòìå÷åí
ó ä è â è ò å ë ü í û é ôàêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî ñðåäè 16! âàðèàí-
òîâ íàçíà÷åíèé 16 ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ Q i íà 16 âõîäîâ
ìóëüòèïëåêñîðà «16 â 1» èìååòñÿ îäèí âàðèàíò, êîòîðûé ïðèâîäèò ê
çàìåíå ýòîé ñõåìû íà ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòóþ ñòàíäàðòíóþ ñõå-
ìó (ðèñ. 3.16).

Óïðîùåíèå ñõåìû íà ðèñ. 3.15 äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè
ôóíêöèè Q i íà âõîäàõ ÌÕ ðàñïîëîæèòü òàê, ÷òîáû äëÿ êàæäîé èç
íèõ ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîâïàäàë ñ äâîè÷íûì àäðåñîì âõîäà ÌÕ, ê
êîòîðîìó ýòà ôóíêöèÿ ïîäêëþ÷åíà. Ïðè ýòîì ïðèâåäåííîå âûøå
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ñîîòíîøåíèå äëÿ n – k = 2 òàêæå ðåçêî óïðîùàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò
âèä:

� �f X X X X x xn n� �MX Ô Ô Ô Ô1 0 2 0 3 0 4 0 1( ) , ( ) , ( ) , ( ) ; , .

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííàÿ âûøå äåêîìïîçèöèÿ ôóíêöèè f

ñâåëàñü ê åå ðàçëîæåíèþ ïî äâóì êðàéíèì ïðàâûì ïåðåìåííûì —
x n�1 è x n . Ïðåäëîæèì ïðîñòåéøèé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ôj

äëÿ ÁÔÓ, çàäàííîé ÒÈ: ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè «ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ» òàê, ÷òî ñòîëáöû çíà÷åíèé ôóíêöèé Ô1, Ô2, Ô3, Ô4 îáðàçó-
þòñÿ èç çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñ íîìåðàìè 0, 4, 8, 12, ...; 1, 5, 9, 13, ...;
2, 6, 10, 14, ...; 3, 7, 11, 15, ... ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåð 3.13. Ðàçëîæèòü ïî äâóì ïîñëåäíèì ïåðåìåííûì ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0001 0111 1111� .

Èñêîìîå ðàçëîæåíèå ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.17.
Òðàäèöèîííîå ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïðè òàáëè÷íîì çàäàíèè

ÁÔÓ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3.18.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîãî è èçâåñòíîãî
ïîäõîäîâ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïî çàäàííîé ÒÈ áåç èçìåíåíèÿ
ïîðÿäêà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â íåé ïîëó÷èòü äâà ðåøåíèÿ è âû-
áðàòü ïðîñòåéøåå, ÷òî äî ñèõ ïîð áûëî íå èçâåñòíî.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä, îñóùåñòâëÿþùèé çàìåíó äåêîìïîçèöèè
íà ðàçëîæåíèå ïî êðàéíèì ïðàâûì ïåðåìåííûì, ñïðàâåäëèâ òàêæå
è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé n – k:

f X X X x xn k k n� � �MX Ô Ô Ô( )1 0 2 0 2 0 1( ), ( ), . . . , ( ); , . . . , .

Ïðè n – k = 3 ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò â ñòàíäàðòíîé ñõå-
ìå, ïîëó÷àåìîé èç ñõåìû íà ðèñ. 3.1, èñêëþ÷èòü ÏÇÓ1 ñ òðåìÿ âõî-
äàìè è 256 âûõîäàìè è çàìåíèòü ÌÕ «256 â 1» íà ÌÕ «8 â 1»
(ðèñ. 3.19).

Ïðè ðàçëîæåíèè ïî n – k ïîñëåäíèì ïåðåìåííûì ñòîëáåö çíà÷å-
íèé çàäàííîé ÁÔÓ «ðàñïðåäåëÿåòñÿ» íà 2 n k� ôóíêöèé ïî àíàëîãèè
ñ òåì, êàê ýòî áûëî èçëîæåíî äëÿ n – k = 1, 2.

3.3. Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè
ïðè ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Â ðàçä. 3.2 äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k
îïðåäåëÿëàñü äåêîìïîçèöèÿ ïî îáðàçó ìóëüòèïëåêñîðíîé ôóíêöèè
îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ Q i è Ôj. Ïðè ýòîì ïîñëå íàõîæäåíèÿ
ôóíêöèé Q i ïîÿâëÿëàñü âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îáðàçà äåêîìïî-
çèöèè îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ Ôj. Ýòà çàäà÷à âñåãäà èìååò ðåøå-
íèå äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ, ïðè÷åì îíî â îáùåì ñëó÷àå íå ÿâëÿåòñÿ
åäèíñòâåííûì.

Òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò åùå ðÿä
çàäà÷:

— çàäàí îáðàç äåêîìïîçèöèè è òðåáóåòñÿ äåêîìïîçèðîâàòü çà-
äàííóþ ÁÔÓ ïî ýòîìó îáðàçó (îïðåäåëèòü ôóíêöèè Ôj);

— çàäàíà ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ (ÏÔ) ìîäóëÿ è òðåáóåòñÿ äå-
êîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ ïî îáðàçó ÏÔ;

— çàäàíà ÏÔ ìîäóëÿ è òðåáóåòñÿ äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ ïî îáðà-
çó ÏÔ òàê, ÷òîáû ôóíêöèè Ôj îáëàäàëè îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè;

— çàäàíà ÏÔ ìîäóëÿ è òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ â áàçèñå çà-
äàííîãî ìîäóëÿ;

— çàäàíà ÏÔ ìîäóëÿ è òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ â áàçèñå çà-
äàííîãî ìîäóëÿ òàê, ÷òîáû ÷èñëî ìîäóëåé â ñõåìå áûëî ìèíèìèçè-
ðîâàíî.

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ óâåëè÷èâàåòñÿ îò ïåðâîé çàäà÷è
ê ïÿòîé. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå òðåòüåé çàäà÷è íå âñåãäà
ñóùåñòâóåò. Òàê, íàïðèìåð, â [42] ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ÁÔÓ,
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äëÿ êîòîðûõ ïðîñòàÿ ìàæîðèòàðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ íå ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ åäèíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ
ýòèõ çàäà÷. Ýòîò ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òàêæå è äëÿ ñëó-
÷àÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçíîòèïíûõ ìîäóëåé.

3.3.1. Äåêîìïîçèöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ïî çàäàííîìó îáðàçó

Ïóñòü îáðàç äåêîìïîçèöèè çàäàí ÁÔ âèäà:

F F Xm� ( , . . . , , )Ô Ô1 1 .

Çàäà÷à äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ f x x Xk( , . . . , , )1 1 ïî çàäàííîìó îáðà-
çó ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ
Ô1 , ... , Ôm ëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

f x x X F Xk m( , . . . , , ) ( , . . . , , )1 1 1 1� Ô Ô .

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, åñëè îíî ñóùåñòâóåò, â îáùåì ñëó÷àå
èìååò âèä:

Ô Ô1 1 1 1� �f x x f x xk m m k( , . . . , ) , . . . , ( , . . . , ) .

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
— çàäàííûé îáðàç äåêîìïîçèöèè çàïèñûâàåòñÿ â ÌÔ

F Q X Q Xm m� �MX ( ) , .. . , Ô Ô( )0 1 2 1 1 1( ) ; , . . . , ,

â êîòîðîé ôóíêöèè Q i ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè;
— îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü çàïèñè äåêîìïîçèðóåìîé ÁÔÓ â

âèäå:

f f X f X x xk k� �MX ( ) , .. . , , . . . ,( )0 1 2 1 1 1( ) ; ,

ãäå f X Q X Q Xt m( ) { ( ) , . . . , ( )}1 0 1 2 1 1� � ;
— åñëè ÁÔÓ çàïèñàòü â òàêîì âèäå íå óäàåòñÿ, òî èñêîìàÿ äå-

êîìïîçèöèÿ îòñóòñòâóåò;
— åñëè óêàçàííàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ÁÔÓ ñóùåñòâóåò, òî èñ-

õîäíîå ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â ÌÔ:

MX

MX

( )

(

Q X Q X x x

f X f

q l

k

k( ) , . . . , ( ) ; , . . . ,

( ) , . . . ,

1 1 1

0 1

2

�

�
2 1 1 1m X m� ( ) ; , . . . , ,Ô Ô )

ãäå q l m, . . . , { , . . . , }� �0 2 1 .
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Ýòî óðàâíåíèå âñåãäà èìååò ðåøåíèÿ, ÷èñëî êîòîðûõ ïðè åãî çà-
ïèñè â ÿâíîé ôîðìå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

r P P P
t t

t

m

m

�
�

�

0 1 2 1

0 1 2 1
, . . . , ,

ãäå Pi — ÷èñëî ôóíêöèé Q Xi ( )1 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ; t i —
÷èñëî ôóíêöèé Q Xi ( )1 â ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî åñëè âñå ôóíêöèè Q â ïðàâîé
÷àñòè óðàâíåíèÿ ðàçëè÷íû, òî ðåøåíèå åäèíñòâåííî. Ïðè íàëè÷èè
íåñêîëüêèõ ðåøåíèé ñðåäè íèõ ìîæåò áûòü âûáðàíî îäíî, îáëà-
äàþùåå òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, ïî êðàé-
íåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äåêîìïîçèöèþ ïðîèç-
âîëüíîé ÁÔÓ ïî ïðîèçâîëüíîìó îáðàçó. Ïðè X 1 0� äåêîìïîçèöèÿ
âñåãäà ñóùåñòâóåò, íî åå íàõîæäåíèå â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèè Ôj

äîëæíû îáëàäàòü çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ñâÿçàíî ñ îãðîìíûì ïåðå-
áîðîì.

Ïðèìåð 3.14. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ f x x x x x x( , , )1 2 3 1 2 3� E E
ïî îáðàçó F x x x x x x x x x( , , , ) ( )Ô Ô1 2 3 1 2 3 1 2 3� ] ] ] .

Çàïèøåì óðàâíåíèå

x x x x x x x x x1 2 3 1 2 3 1 2 3E E ] ] ]� Ô ( ) .

Çàïèøåì ôóíêöèþ F â ÌÔ:

F Q Q� MX Ô( , ; )0 1 ,

ãäå Q x x x0 1 2 3� , Q x x x1 1 2 3� ] ] .
Â ñèëó òîãî ÷òî ôóíêöèÿ f íå ñîäåðæèò ôðàãìåíòîâ Q 0 è Q1 , èñ-

õîäíîå óðàâíåíèå íå èìååò ðåøåíèÿ.

Ïðèìåð 3.15. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ f x x x x x x( , , )1 2 3 1 2 3� E E
ïî îáðàçó F F x x x x x x( , , ( , , , ) , ) ( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 1 2 1 22 3 2 3 2 3� ] ] ]
]Ô2 x x2 3 .

Çàïèøåì óðàâíåíèå

x x x x x x x1 2 3 2 3 2 3E E ] ] ]� Ô Ô Ô1 2 2( ) .

Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX MX Ô Ô( , ; ) ( , , , ; , )x x x x x x x x x2 3 2 3 1 2 3 2 3 1 20 1] ]� .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

Ô MX

Ô MX

1 1 1

2 1 1

0 1

1 0

� �

� �

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

x x

x x

Ïðèìåð 3.16. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ f x x x x x x( , , )1 2 3 1 2 3� E E
ïî îáðàçó F ( , , , ) ( ) .Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4� ] ] ]
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Çàïèøåì óðàâíåíèå

x x x1 2 3E E ] ] ]� Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 4 2 3 4( ) .

Çàïèøåì ýòî óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX

MX

( , , , , , , , ; , , )

( , , , , , , , ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 1 0

1 2 3x x x �

� , , , , , , , ; , , , ) .1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4Ô Ô Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò îãðîìíîå ÷èñëî ðåøåíèé 8 8 84 4 8� � .
Ñðåäè ýòèõ ðåøåíèé, åñòåñòâåííî, èìååòñÿ è ðåøåíèå, íàéäåí-

íîå áåç ïåðåáîðà â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 1

2

0 0 0 0 1 1 1 1

1 1 1 1 0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , ,

x x x x

, , , ; , , ) ! ;

( , , , , , , , ; , ,

0 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1

1 2 3 1

3 1 2

x x x x

x x x

�

�Ô MX 3 2

4 1 2 3 30 1 0 1 0 1 0 1

) ;

( , , , , , , , ; , , ) .

�

� �

x

x x x xÔ MX

3.3.2. Äåêîìïîçèöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
â áàçèñå çàäàííîãî ìîäóëÿ

Äî ïðîâåäåíèÿ äåêîìïîçèöèè â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ñíà÷àëà
èññëåäîâàòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìîäóëÿ â ÷àñòè äîïóñ-
òèìûõ îáðàçîâ äåêîìïîçèöèè, à çàòåì ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé
âåëè÷èíå n – k âûáðàòü äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ åå îáðàç è, åñëè îí ñóùå-
ñòâóåò, âûïîëíèòü ïî íåìó äåêîìïîçèöèþ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, èçëî-
æåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ îá èññëåäîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé çàäàííîãî ìîäóëÿ. Â [48] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
íàñòðàèâàåìûõ ìîäóëåé, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî äëÿ N çàäàííûõ
ÁÔÓ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ îò n ïåðåìåííûõ, â ïîðîæäàþùóþ
ôóíêöèþ (ÏÔ) ìîäóëÿ îáúåäèíÿëèñü âñå ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû
Q i äëèíîé 2 1n� , îáðàçóþùèå ñòîëáöû çíà÷åíèé ÒÈ ýòèõ ôóíêöèé,
ïðè÷åì âñå ýòè ÒÈ áûëè çàïèñàíû ïðè îäíîì è òîì æå ïîðÿäêå ïå-
ðåìåííûõ. Ïðè ýòîì áûëî ïðåäëîæåíî ÏÔ ìîäóëÿ ñòðîèòü â âèäå

� �F Q x x Q x x z zn R n m� �MX 0 2 1 2 1( , . . . , ) , . . . , ( , . . . , ) ; , . . . , ,

ãäå R — ÷èñëî ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ; m R�] log [.
Òàêîé ìîäóëü ïðè íàñòðîéêå z x xi � { , , ! , }0 1 1 1 ìîæåò ðåàëè-

çîâàòü ëþáóþ èç N çàäàííûõ ôóíêöèé, «ñîáèðàÿ» åå èç äâóõ ôðàã-
ìåíòîâ.

Ïîýòîìó, ïàìÿòóÿ ïîãîâîðêó, «÷òî ïîñååøü, òî è ïîæíåøü», åñ-
òåñòâåííûì îáðàçîì ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, èçëî-
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æåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ìîæíî äåêîìïîçèðîâàòü òîëüêî òà-
êèå ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ îáðàçîâàíû ôðàãìåíòàìè Q i ,
çàëîæåííûìè â ÏÔ ìîäóëÿ. Îäíàêî ïðèìåíèòåëüíî ê íàñòðàèâàå-
ìûì ìîäóëÿì èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé «ñæàòü ìîæíî áîëü-
øå, ÷åì ïîñåÿòü», ÷òî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ ÁÔÓ, äåêîìïîçè-
ðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ. Íàïðèìåð, ïîðîæäà-
þùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ F a b c d bcd� ( )] ] ] â [48] ñòðîèëàñü â ðå-
çóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå
(n – k = 2) äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ
ïåðåìåííûõ. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ìîäóëü ïðåäïîëàãàëîñü èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåêîìïîçèöèé ïî ñëåäóþùåìó îáðàçó:

F x x x xn n n n� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( )] ] ] ,

êîòîðûé â ÌÔ èìååò âèä:

F x x x xn n n n� � �MX Ô Ô( , , , ; , )0 11 1 1 2] .

Îäíàêî ýòîé ÏÔ ñîîòâåòñòâóþò åùå òðè îáðàçà äåêîìïîçèöèè:
— ïðè n – k = 0

F � �

�

Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô

MX

1 2 3 4 2 3 4( )

( , , , , , , , , , , , ,

] ] ]

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1, , , ; , , , ) ;Ô Ô Ô Ô1 2 3 4

— ïðè n – k = 1

F x x

x x

n n

n n

� �

�

Ô Ô Ô Ô Ô

MX Ô Ô

1 2 3 2 3

1 2

( )

( , , , , , , , ; , ,

] ] ]

0 0 0 1 1 1 Ô 3 ) ;

— ïðè n – k = 3

F x x x x x x

x x x x x

n n n n n n

n n n n

� �

�
� � � �

� � �

Ô

MX

( )

( ,

2 1 2 1

2 1 2

] ] ]

] n nx�1] ; ) ,Ô

êîòîðûå ðàñøèðÿþò êëàññ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûõ ÁÔÓ, äåêîì-
ïîçèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìîäóëÿ. Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøå-
íèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè äåêîìïîçèðóåìàÿ ôóíêöèÿ f ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì n – k ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ìóëüòèïëåêñîðíóþ
ôîðìó îáðàçà äåêîìïîçèöèè, òî ïðè n – k = 0 ñóùåñòâóåò âîñåìü â
ñòåïåíè 2 n ðåøåíèé; ïðè n – k = 1 — 3 3 20 1 2t t t� � ðåøåíèé; ïðè n – k
= = 2, 3 — åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â îáùåì
ñëó÷àå ïðè n – k = 3 Ô � �f x x n( , . . . , )1 3 ; ïðè n – k = 2
Ôj j nf x x� �( , . . . , )1 2 ; ïðè n – k = 1 Ôj j nf x x� �( , . . . , )1 1 ; ïðè n – k = 0
Ôj j nf x x� ( , . . . , )1 .
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòåéøóþ äåêîìïîçèöèþ ïî êðèòåðèþ
ãàðàíòèðîâàííîé çàâèñèìîñòè ôóíêöèé Ôj îò ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà
ïåðåìåííûõ ñëåäóåò èñêàòü ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíå
n – k, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èëè èñêëþ÷àåò ïåðåáîð. Åñëè ïðè íåêîòîðîì
çíà÷åíèè n – k äåêîìïîçèöèÿ íàéäåíà, òî ýòî íå èñêëþ÷àåò òîãî,
÷òî, óìåíüøàÿ âåëè÷èíó n – k çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïåðåáîðà (÷èñëà
ðåøåíèé), ìîæåò áûòü íàéäåíî è áîëåå ïðîñòîå, íàïðèìåð ïî ÷èñëó
áóêâ, ðåøåíèå. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ñðåäè ýòèõ ðåøåíèé íàõîäÿò-
ñÿ òàêæå è âñå ðåøåíèÿ, íàéäåííûå ïðè áóëüøèõ çíà÷åíèÿõ n – k.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ìîäó-
ëÿ ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèåì åãî ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé â
÷àñòè îïðåäåëåíèÿ âñåõ îáðàçîâ äåêîìïîçèöèè, êîòîðûå îí ïîðîæ-
äàåò.

Áóäåì íàçûâàòü îáðàçû äåêîìïîçèöèè, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòà-
òå çàìåíû âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÏÔ ïåðåìåííûìè x i è
Ôj, î ñ í î â í û ì è ô ó í ê ö è î í à ë ü í û ì è â î ç ì î æ í î ñ -
ò ÿ ì è ì î ä ó ë ÿ. Ïîëíîå èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé ìîäóëÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïðè ó÷åòå
âñåõ äîïóñòèìûõ ïåðåñòàíîâîê íåñèììåòðè÷íûõ âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ â òàáëèöå èñòèííîñòè ÏÔ ìîäóëÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåáîðîì. Èñ-
ñëåäîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäóëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïðè óñëîâèè, ÷òî êðîìå ïðÿìûõ ïåðåìåííûõ äîñòóïíû òàêæå è èõ
èíâåðñèè.

Ïðè ýòîì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ, â ÷àñòíîñòè, óäàåòñÿ
óñòàíîâèòü, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïðè n – k = 1 äåêîìïîçèðîâàòü îòðèöà-
òåëüíî ìîíîòîííûå ôóíêöèè, ïðèìåíÿÿ óðàâíåíèå

f x x x xn n n( , . . . , ) ( ! ) !1 � Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 2 3] ] ] ,

êîòîðîå â «ïîëóìóëüòèïëåêñîðíîé» ôîðìå èìååò âèä:

f x x x xn n n( , . . . , ) ( , , , ! , , ; )1 0 0 0 1 1� MX , ! , 1 Ô , Ô , Ô1 2 3 .

Ïðèìåð 3.17. Äåêîìïîçèðîâàòü ïî ÏÔ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ
áóëåâó ôóíêöèþ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0001 0101 0101 0111� .

Èç ðàññìîòðåíèÿ ñòîëáöà çíà÷åíèé ÁÔÓ ñëåäóåò, ÷òî îíà íå ìî-
æåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà ïðè n – k = 3, 2, òàê êàê ïðè ýòèõ çíà÷å-
íèÿõ îíà ñîäåðæèò «çàïðåùåííûå» äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåêîìïî-
çèöèé ôðàãìåíòû. Òàê êàê ïðè n – k = 1 âñå ôðàãìåíòû äëèíîé äâà
ðàçðåøåíû, òî èñêîìóþ äåêîìïîçèöèþ áóäåì îïðåäåëÿòü â ðåçóëü-
òàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ

f x x x x x x( , , , ) ( )1 2 3 4 4 4� Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 2 3] ] ] ,
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êîòîðîå â ÌÔ èìååò âèä:

MX , , , ,

MX ,

( , , , , , ; )

( , , ,

0 1

0 0 0

4 4 4 4 4 4 1 2 3

4 4

x x x x x x x x x

x x

�

� , 1 Ô , Ô , Ô1 2 3, , ; ) .1 1

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 3 3 2 5761 1 6� � � ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ
îòñóòñòâóþò òàêèå, â êîòîðûõ âñå ôóíêöèè Ôj ðàâíû ïåðåìåííûì.
Îäíàêî ñðåäè ýòèõ ðåøåíèé ñóùåñòâóåò òàêîå, â êîòîðîì äâå ôóíê-
öèè Ôj ðàâíû ïåðåìåííûì:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 1 2 3

2

0 0 1 0 1 0 1 1

0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

( ,

x x x x x xE E

1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1 0 1

1 2 3 3

3

, , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , , , ;

x x x x

x

�

�Ô MX 1 2 3 3, , ) .x x x�

Åñëè óìåíüøèòü âåëè÷èíó n – k äî íóëÿ, òî

f x x x x( , , , ) ( ) ;

( , , , , , ,

1 2 3 4 4 4

0 0 0 1 0 1

� Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô

MX

1 2 3 2 3] ] ]

0 1 0 1 0 1 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0

1 2 3 4, , , , , , , , , ; , )

( , , , , , ,

x x x x, ,

MX

�

� , , , , , , , , , ; , , ) .1 0 1 1 1 1 1 1 1 Ô , Ô Ô Ô1 2 3 4

Ýòî óðàâíåíèå èìååò îãðîìíîå ÷èñëî ðåøåíèé, ðàâíîå 8 16 , ñðå-
äè êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ïðîñòåéøåå:

Ô MX1 1 2 3 40 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1� �( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , )x x x x ;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , )Ô MX2 1 2 30 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1� �x x x x1

3 1 2 30 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , )Ô MX� �x x x x

x x x

2

4 1 2 30 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , )Ô MX� � x 3 .

Ïðèìåð 3.18. Äåêîìïîçèðîâàòü ïî ÏÔ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ
ÁÔÓ èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà, çàïèñàâ åå ïðè äðóãîì ïîðÿäêå ïåðå-
ìåííûõ:

f x x x x
T

( , , , )4 1 2 3 0000 0001 0111 1111� .

Â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî óæå
ïðè n – k = 3:

f x x x x x x x x x x

x x x x x

( , , , ) ( ) ;

( ,

4 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2

� Ô

MX

] ] ]

] ] x x x x x x x x3 4 1 2 3 1 2 3; ) ( , ; ) .� MX Ô] ]

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå Ô = x 4 .

100



Èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî-
ñòåéøåé äåêîìïîçèöèè ôóíêöèè f ïî ÏÔ ìîäóëÿ âîçìîæíû äâà
ïîäõîäà:

— èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ìîäóëÿ è ïåðåáîð ïî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ â ÒÈ çàäàííîé ôóíêöèè f ;

— îäíîêðàòíîå èññëåäîâàíèå âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ìîäóëÿ, îñíîâàííîå íà ïåðåáîðå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÒÈ ïî-
ðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ, è èñêëþ÷åíèå ïåðåáîðà â ÒÈ çàäàí-
íîé ôóíêöèè.

Ïðè «ðó÷íîé» äåêîìïîçèöèè ïåðâûé ïîäõîä ñëåäóåò ïðèìå-
íÿòü äëÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõ ìîäóëåé, ó êîòîðûõ ÏÔ íåñèììåò-
ðè÷íû è çàâèñÿò îò ïÿòè è áîëåå ïåðåìåííûõ. Äëÿ ïðîñòûõ ìîäó-
ëåé, ïîðîæäàþùèå ôóíêöèè êîòîðûõ ñèììåòðè÷íû èëè íå çàâèñÿò
áîëåå ÷åì îò ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ, áîëåå öåëåñîáðàçåí âòîðîé ïîä-
õîä.

Èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäó-
ëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îïðåäåëåíèÿ ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìû
ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÔ ìîäóëÿ ïðè n – k = 0, 1, ..., m – 1, ãäå m — ÷èñëî
âõîäîâ ìîäóëÿ. Ïîëíîå èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåé ìî-
äóëÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— èñïîëüçóÿ m âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ñòðîèòñÿ èñõîäíàÿ òàáëè-
öà èñòèííîñòè äëÿ ÏÔ ìîäóëÿ;

— ïî èñõîäíîé ÒÈ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ ñòðîÿòñÿ íîâûå ÒÈ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ îòëè÷àþòñÿ è
ìåæäó ñîáîé, è îò ñòîëáöà çíà÷åíèé èñõîäíîé ÒÈ. Ïóñòü, íàïðèìåð,
÷èñëî ÒÈ ñ ðàçëè÷íûìè ñòîëáöàìè çíà÷åíèé ðàâíî Ì;

— â êàæäîé èç Ì òàáëèö èñòèííîñòè âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà êîðòå-
æà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íà êîðòåæ íîâûõ ïåðåìåííûõ Ô Ô1, .. . , m .
Ïðè ýòîì ñòðîÿòñÿ Ì ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé F m1 1(Ô Ô, ... , ) , … ,
F M m(Ô Ô1, .. . , ), èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ñòîëáöû çíà÷åíèé. Ýòèì ïî-
ðîæäàþùèì ôóíêöèÿì ñîîòâåòñòâóåò «ñáîðêà» ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ
èç ôðàãìåíòîâ äëèíîé 2 1 00 � � �( )n k . Òàê êàê ïðè ïåðåñòàíîâêå
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íîìåíêëàòóðà ôðàãìåíòîâ äëèíîé îäèí íå èç-
ìåíÿåòñÿ, òî èç ýòèõ ôóíêöèé áûâàåò öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
òîëüêî ôóíêöèþ F m1 1(Ô Ô, ... , );

— â êàæäîé èç Ì òàáëèö èñòèííîñòè âûïîëíÿåòñÿ çàìåíà êîðòåæà
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íà êîðòåæ íîâûõ ïåðåìåííûõ Ô Ô1 1, .. . , m� , x n .
Ïðè ýòîì ñòðîÿòñÿ Ì ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé F xm n1 1 1(Ô Ô, ... , , )� ,
… , F xM m n(Ô Ô1 1, .. . , , )� , èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ñòîëáöû çíà÷åíèé.
Ýòèì ÏÔ ñîîòâåòñòâóåò «ñáîðêà» ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ èç ôðàãìåíòîâ
äëèíîé 21, çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííîé x n kn ( )� � 1 .

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü íàçâàíû äåêîìïîçèöèåé ïî ôóíêöèÿì
Ô Ô1 1, .. . , m� , èëè ðàçëîæåíèåì ïî îäíîé (ïîñëåäíåé) ïåðåìåííîé x n .

Ðàçëîæåíèå ïî ôóíêöèè Q X( )1 â ýòîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ïðè çàìåíå
â ýòèõ ñîîòíîøåíèÿõ ïåðåìåííîé x n íà ýòó ôóíêöèþ. Äëÿ ðàññìîò-
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ðåííûõ ÏÔ áûâàåò öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíÿòü òîëüêî òå èç íèõ, êîòî-
ðûå ðàçëè÷àþòñÿ íîìåíêëàòóðîé ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà. Íàïðèìåð,
ôóíêöèè F x n1 1 2� �(! )Ô Ô ñîîòâåòñòâóåò ñòîëáåö çíà÷åíèé ñ äâóìÿ
òèïàìè ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà, à ôóíêöèÿì F x n2 2 1� �(! )Ô Ô è
F x n3 1 2� �(! )Ô Ô ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå ñòîëáöû çíà÷åíèé ñ
òðåìÿ îäèíàêîâûìè òèïàìè ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà;

— óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû n – k ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå
âûïîëíèòñÿ óñëîâèå n – k = m – 1. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû
Ì ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé F x xn m n1 2(Ô, , .. . , )� � , … ,
F xM n m(Ô, ,� � 2 .. . , )x n , èìåþùèõ ðàçëè÷íûå ñòîëáöû çíà÷åíèé.
Ýòèì ÏÔ ñîîòâåòñòâóåò «ñáîðêà» ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ èç ôðàãìåíòîâ
äëèíîé 2 1m� , çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííûõ x xn m n� � 2 , . . . , .

Íà ýòîì çàâåðøàåòñÿ èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåé ìî-
äóëÿ. Èññëåäîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé íå ïðîâîäèòñÿ
ïðè n – k = 0, à òàêæå ïðè n – k = 1, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé îáðà-
çà äåêîìïîçèöèè ñîäåðæèò âñå ÷åòûðå òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà:
0, 1, ! x n , x n . Èññëåäîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé â îñòà-
ëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü çàìåíåíî îïðåäåëåíèåì îäíîòèïíîñòè
ôðàãìåíòîâ çàäàííîé ôóíêöèè f è ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçà äåêîì-
ïîçèöèè ïðè âûáðàííîì çíà÷åíèè n – k. Ïðè ýòîì ïðè ïîäñòàíîâêå
ôðàãìåíòîâ ôóíêöèè f â ìóëüòèïëåêñîðíóþ ôîðìó îáðàçà äåêîì-
ïîçèöèè ïîëó÷àåìàÿ ôîðìóëà äîëæíà áûòü N-îäíîòèïíîé ñ áóëåâîé
ôîðìóëîé îáðàçà.

Ïðèìåð 3.19. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ïðè
n – k = 2 ïî ÏÔ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0100 0111 1111� .

Ñîñòàâèì âûðàæåíèå F x x x x1 3 4 3 4 1 20 1� MX Ô Ô( , ! , , ; , )] . Òàê
êàê ôîðìóëà F x x x x1 4 4� Ô Ô Ô1 2 3 2 3( ) !] ] ] íå ÿâëÿåòñÿ N-îäíî-
òèïíîé ñ ÏÔ ìîäóëÿ F x x x x� Ô Ô Ô1 2 3 2 3( )] ] ]4 4 , òî èñêîìàÿ
äåêîìïîçèöèÿ íå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà.

Ïðèìåð 3.20. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ïðè
n – k = 2 ïî ÏÔ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0100 1101 1101� .

Ñîñòàâèì âûðàæåíèå F x x x x1 3 4 3 4 1 20 1� MX Ô Ô( , ! , ! , ; , )] .
Òàê êàê ôîðìóëà F x x x x1 4 4� Ô Ô Ô1 2 3 2 3( ! ) !] ] ] ÿâëÿåòñÿ N-îä-
íîòèïíîé ñ ÏÔ ìîäóëÿ F x x x x� Ô Ô Ô1 2 3 2 3( )] ] ]4 4 , òî èñêîìàÿ
äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà:
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f x x x x x x x x( , , , ) ( ! ) !1 2 3 4 3 4 3 4� Ô Ô Ô1 2 2] ] ] ;

MX

= MX

( , ! , ! , ! ; , )

( , ! , !

0

0

3 4 3 4 3 4 1 2

3 4 3 4

x x x x x x x x

x x x x

] ]

]

�

, ; , );1 1 2Ô Ô

Ô MX

Ô MX

1 1 2 1

2 1 2 1 2

0 0 1 1

0 1 0 0

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) !

x x x

x x x x .

3.3.3. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà:
— èññëåäîâàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíÿåìîãî

ýëåìåíòà â ÷àñòè îáðàçîâ äåêîìïîçèöèè, êîòîðûå îí ïîðîæäàåò;
— ìóëüòèïëåêñîðíîì ðàçëîæåíèè çàäàííîé ÁÔÓ ïî îäíîìó èç

îáðàçîâ äåêîìïîçèöèè, ïîðîæäàåìîìó ýëåìåíòîì;
— ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè çàäàííîé ÁÔÓ ñ ïîñëåäóþ-

ùåé ðåàëèçàöèåé îáðàçà äåêîìïîçèöèè è îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé ñõå-
ìàìè èç èñïîëüçóåìûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå
ìóëüòèïëåêñîðíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Â çàâèñèìîñòè îò ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìîãî ýëåìåíòà ýòîò ìåòîä
ìîæåò äîïîëíÿòüñÿ è äðóãèìè ïðèåìàìè, óïðîùàþùèìè ðåàëèçà-
öèþ. Ìåòîä â îòëè÷èå îò ôîðìóëüíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü ïîâòîðíîñòü ÏÔ è åå îñòàòî÷íûõ.

Ïðèìåð 3.21. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ

f x x
T

( , . . . , )1 5 0101 0111 0101 0111 0111 0111 0101 0111�

ñõåìîé èç òðåõâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ.
Ýòà ÁÔÓ ñîäåðæèò íå÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-

ìûì óñëîâèåì áåñïîâòîðíîñòè. Îíà ðåàëèçóåòñÿ ÁÁÔ f x x� ( !1 2 ]
] ]x x x3 4 5) .

1. Áåñïîâòîðíàÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ôîðìóëüíûì ìå-
òîäîì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.20.

2. Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 5 , òî âû-
ïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé:
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f x x x

x x x x x x x

( , . . . , ) ;

( , , , , , , , , ,

1 5 1 2 5

5 5 5 5 5 5 51 1

� Ô Ô

MX

E E

1 1 1

0 1

5 5 5 5

1 2 3 4 5 5 1 2

, , , , , , ;

, , , ) ( , , , ; , )

x x x x

x x x x x x� MX Ô Ô .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 2 204811 � ðåøåíèé, îäíî èç êîòîðûõ ñëå-
äóþùåå:

Ô MX1 1 2 3 41 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1� ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )x x x x �

�

1

0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 12 1 2 3

;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , ,Ô MX x x x x

x x x x

4

1 2 3 4

)

( ! ) .

�

� ]

Ôóíêöèÿ Ô2 ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 4 , è ïîýòîìó

Ô Ô Ô

MX

2 1 4 21 22 4

4 4 4 4 40 0 0

( , .. . , ) ;

( , , , , , , , ;

x x x

x x x x x x

� E E

1 2 3

4 4 21 220 1

, , )

( , , , ; , ) .

x x

x x

�

� MX Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 32 ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ñëåäóþùåå:

Ô MX

Ô MX

21 1 2 3

22

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 1

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , ,

x x x

1 1 0 1 1 2 3 1 2 3, , , ; , , ) ! .x x x x x x� ]

Ôóíêöèÿ Ô22 ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 3 , è ïîýòîìó

Ô Ô Ô

MX MX

22 1 2 3 221 222 3

3 3 3 1 21

( , , ) ;

( , , , ; , )

x x x x

x x x x x

�

�

E E

( , , , ; , ) .0 13 3 221 222x x Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò âîñåìü ðåøåíèé, îäíî èç êîòîðûõ ñëåäóþùåå:

Ô MX

Ô MX

221 1 2

222 1 2 1

1 1 1 1 1

0 0 1 0

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

x x

x x x ! .x 2

Ôóíêöèÿ Ô222 ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé ! x 2 , è ïîýòîìó

Ô Ô Ô

MX MX

222 1 2 2221 2222 2

2 1 20 0

( , ) ! ;

( , ! ; ) ( , ! ,

x x x

x x x

�

�

E E

! , ; , ) .x 2 2221 22221 Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ñëåäóþùåå:

Ô MX

Ô MX

2221 1

2222 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

( , ; ) ;

( , ; ) .

x

x x
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Â ðåçóëüòàòå èçëîæåííîãî ïîëó÷àåòñÿ áåñïîâòîðíàÿ êàñêàäíàÿ
ñõåìà (ðèñ. 3.20), êîòîðàÿ ïîñòðîåíà ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ñóùåñò-
âåííî ìåíåå òðóäîåìêî. Îäíàêî ôîðìóëüíûé ìåòîä â äàííîì ñëó-
÷àå ïî çàäàííîé ôîðìóëå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü òîëüêî îäíó ñõåìó, â
òî âðåìÿ êàê ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä, èñïîëüçóÿ òàáëèöó èñòèí-
íîñòè, ïîçâîëÿåò äàæå áåç ïåðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ â íåé ïîëó÷àòü áîëüøîå ÷èñëî ðåøåíèé (ñõåì).

Ïðèìåð 3.22. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ f x x x x x� 1 2 3 4 5( )] ñõåìîé èç
3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé, ñòðóêòóðà êàæäîãî èç êîòîðûõ îïèñûâà-
åòñÿ áóëåâîé ôîðìóëîé

F a b c d a b c d bcd
T

( , , , ) ( )� �] ] ] 0000 0001 0111 1111 .

Ïî ôîðìóëå f ïîñòðîèì ÒÈ:

f x x x x x( , , , , )1 2 3 4 5

0000 0000 0000 0000 0001 0001 0001 111

�

� 1
T

.

Ïðè n – k = 2 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 0 0� , Q x x1 4 5� , Q x x2 4 5� ] ,
Q 3 1� , è çàïèøåì óðàâíåíèå:

x x x x x x x x x1 2 3 4 5 1 2 4 5 2 4 5( ) ( )] ] ] ]� Ô Ô Ô ;

MX

MX

( , , , , , , , ; , , )

( , , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q Q

0 0 0 0 1 1 1 3 1 2 3

0 1 2

�

� Q 3 1 2; , ) .Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 1 2 3

2

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , ,

x x x x x x

, , , , , ; , , ) .0 1 1 1 1 1 2 3 1x x x x�

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Ô1 âíîâü çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå
ïðè n – k = 2, êîòîðîå òàêæå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

x x x x x x x1 2 3 11 21 2 3 21 2 3� Ô Ô Ô( )] ] ] ;

MX MX Ô Ô( , ; ) ( , , , ; , ) ;Q Q x Q Q Q Q0 1 1 0 1 2 3 11 21�

Ô MX

Ô MX

11 1

21 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

( , ; ) ;

( , ; ) .

x

x x

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòî-
äà, èñïîëüçóþùåãî íà êàæäîì øàãå ðàçäåëèòåëüíóþ äåêîìïîçèöèþ,
ðåàëèçóåòñÿ íåðàçäåëèòåëüíîé (ïîâòîðíîé) ñõåìîé èç äâóõ ìîäóëåé:

Ô � �0 1 2 3 1 2 3 1 2 3( )x x x x x x x x x] ] ] ,

f x x x x x x� Ô( )1 4 5 1 4 5] ] ] .
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Ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà ýòà ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ áåñ-
ïîâòîðíîé ñõåìîé èç òðåõ ìîäóëåé:

f x x x x x x

f f x x x x f x

1 2 3 2 3 2 3

2 1 4 5 4 5 1

0 1 1

1 1

� �

� �

( ) ,

( )

] ] ]

] ] ] ] 4 5

1 2 1 2 1 20 1 1

x

f x f x f x f

,

( ) .� �] ] ]

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàññìîòðåííîé ôîðìóëû ìóëüòèïëåêñîðíûé
ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëüíûì
ìåòîäîì, òàê êàê â ïåðâîì ñëó÷àå âñå ÷åòûðå âõîäà âûõîäíîãî ìîäó-
ëÿ èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ, à âî âòîðîì —
ó êàæäîãî ìîäóëÿ â ñõåìå â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ ïðèìåíÿåòñÿ
íå áîëåå ÷åì òðè âõîäà. Ôîðìóëüíûé ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ðåàëèçî-
âàòü ôîðìóëó Ô, òàê êàê îíà îòñóòñòâóåò â çàäàííîé ôîðìóëå.

Òàêóþ æå ñëîæíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìå-
òîäà èìååò è ôîðìóëà f x x x x x3 1 2 3 4 5� ] ] ]( ) ( ), äâîéñòâåííàÿ ñ
çàäàííîé, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëüíîãî ìåòîäà òàêæå ðåàëèçó-
åòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ìîäóëåé:

x x x x x x x x x1 2 3 4 5 1 2 4 5 2 4 5] ] ] ] ] ]( ) ( ) ( )� Ô Ô Ô ;

MX

MX

( , , , , , , , ; , , )

( , , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q Q

0 2 2 2 3 3 3 3 1 2 3

0 1 2

�

� Q 3 1 2; , ) ;Ô Ô

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 1 2 3

2

0 1 1 1 1 1 1 1

0 0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

x x x x x x] ]

, , , , , , ; , , ) .0 0 1 1 1 1 1 2 3 1x x x x�

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Ô1 âíîâü çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå
ïðè n – k = 2, êîòîðîå òàêæå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

x x x x x x x1 2 3 11 21 2 3 21 2 3] ] ] ] ]� Ô Ô Ô( ) ;

MX MX Ô Ô( , ; ) ( , , , ; , ) ;Q Q x Q Q Q Q2 3 1 0 1 2 3 11 21�

Ô MX

Ô MX

11 1

21 1 1

1 1 1

0 1

� �

� �

( , ; ) ;

( , ; ) .

x

x x

Òàêèì îáðàçîì,

Ô � �1 1 2 3 1 2 3 1 2 3( )x x x x x x x x x] ] ] ,

f x x x x x x3 1 4 5 1 4 5� Ô( )] ] ] .

Òàê êàê òîëüêî ýòè äâà PN-òèïà ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !} ïðè
h = 5 ðåàëèçóþòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ñõåìîé èç òðåõ òàêèõ ìî-
äóëåé, òî òåì ñàìûì âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ

2 5 3 3m mL( , )
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äîêàçàíî, ÷òî

L( , )5 3 2� ,

÷òî äî ñèõ ïîð áûëî íå èçâåñòíî.
Îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ïðè ñèíòåçå ñõåì â ðàç-

ëè÷íûõ ýëåìåíòíûõ áàçèñàõ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ãë. 4—6.
Èçëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí äëÿ ðåàëèçàöèè

íà åãî îñíîâå ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ ñõåìîé
èç òàáëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé [51], êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçî-
âàí, íàïðèìåð, ïîñòîÿííûì çàïîìèíàþùèì óñòðîéñòâîì (ÏÇÓ) ñ m
âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì (m < n). Òàêîå ÏÇÓ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
îíî íå èìååò íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ, ìîæåò çà ñ÷åò ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ m è ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî ïðè ñèíòåçå ñõåì èç ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ êàæäî-
ãî èç íèõ àïðèîðè èçâåñòíû ÷èñëî âõîäîâ è åãî ïîðîæäàþùàÿ ôóíê-
öèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñèíòåçå
ñõåì èç ÏÇÓ äëÿ êàæäîãî èç íèõ àïðèîðè èçâåñòíî òîëüêî ÷èñëî åãî
âõîäîâ, à ïðè ñèíòåçå ñõåì èç ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ êàæäîãî ýëå-
ìåíòà àïðèîðè íå èçâåñòíî äàæå ýòî ÷èñëî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ðàññìîòðåííóþ
â ïðèìåðå 3.22 ñõåìîé èç ÏÇÓ ñ m m 4. Åñëè èñïîëüçîâàòü ñõåìó èç
äâóõ ÏÇÓ, àíàëîãè÷íóþ ñ ïðèâåäåííîé â [51] äëÿ ëîãè÷åñêîãî áëî-
êà, ïðèìåíÿåìîãî â ñåìåéñòâå ìèêðîñõåì XC4000 ôèðìû «Xilinx»,
òî îäíî ÏÇÓ ñ m = 3 ðåàëèçóåò ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé
x1 , à âòîðîå ÏÇÓ ñ m = 4 — îñòàòî÷íóþ ôóíêöèþ îò îñòàëüíûõ ïå-
ðåìåííûõ. Ïîêàæåì, ÷òî ìîäèôèöèêàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïî-
çâîëÿåò óïðîñòèòü ýòó ñõåìó, à òàêæå ñõåìó, ïîñòðîåííóþ â ïðèìå-
ðå 3.22, çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå øèðîêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ÏÇÓ ïî ñðàâíåíèþ c ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè
ðàññìîòðåííîãî ìîäóëÿ.

Òàê êàê ïðè m = 4 êàæäîå ÏÇÓ ìîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü íà ðåà-
ëèçàöèþ òîëüêî îäíîãî òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé 16, à ÒÈ çàäàííîé
ÁÔÓ ñîñòîèò èç äâóõ ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ ýòîé äëèíû, òî íà
îäíîì ÏÇÓ ýòà ôóíêöèÿ íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà. Ýòà ôóíêöèÿ
òàêæå íå ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà ïî ôðàãìåíòàì äëèíîé âî-
ñåìü, òàê êàê åå ÒÈ ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ òàêîé æå äëèíû, à ÏÇÓ
ìîæåò ðåàëèçîâàòü òîëüêî äâà ôðàãìåíòà ýòîé æå äëèíû (n – k = 1).

Äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïî ôðàãìåíòàì äëèíîé
÷åòûðå, òàê êàê ÒÈ çàäàííîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç òðåõ ðàçíîòèïíûõ
ôðàãìåíòîâ òàêîé æå äëèíû, à ÏÇÓ ìîæåò ðåàëèçîâàòü ÷åòûðå ôðàã-
ìåíòà ýòîé æå äëèíû (n – k = 2), òðè èç êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íî-
ìåíêëàòóðîé ôðàãìåíòîâ ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè, à ÷åòâåðòûé ìîæåò
áûòü âûáðàí ïðîèçâîëüíî. Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîãî âûáîðà ýòî-
ãî ôðàãìåíòà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåðîì 3.22
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îñòàòî÷íóþ ôóíêöèþ, ïîëó÷àåìóþ ïîñëå ïåðâîãî øàãà äåêîìïîçè-
öèè.

Ïîëàãàÿ, ÷òî Q 0 0� , Q x x1 4 5� , Q 2 0� , Q 3 1� , çàïèøåì óðàâíå-
íèå:

x x x x x x x1 2 3 4 5 2 1 4 5( ) ( )] ]� Ô Ô ;

MX( ? , ? , ? , ? , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 2 0 2 0 2 0 2 1 1 1 3 1 2 3 �

� MX Ô Ô( , , , ; , ) .Q Q Q Q0 1 2 3 1 2

Èç 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 2 3

2

0 0 0 1 0 0 0 1

0 0 0 0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

x x x x x

, , , , ; , , ) .1 1 1 1 1 2 3 1x x x x�

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèêàöèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, êîòîðàÿ
ìîæåò áûòü íàçâàíà ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì ñ íàñòðàèâàåìûì
îáðàçîì äåêîìïîçèöèè, è áîëåå øèðîêèå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæ-
íîñòè ÏÇÓ ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü ïîäôóíêöèþ Ô1, çàâèñÿùóþ òîëü-
êî îò äâóõ ïåðåìåííûõ, è òåì ñàìûì ðåàëèçîâàòü çàäàííóþ ÁÔÓ
ñõåìîé èç äâóõ ÏÇÓ — ñ m = 4 è m = 2.

Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò èç òåõ æå
ýëåìåíòîâ ñõåìó, ðåàëèçóþùóþ äðóãóþ äåêîìïîçèöèþ: Ô � x x2 3 ]
] x x4 5 , f x� 1Ô.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî óæå ïðè m = 3 ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå
óñòðîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçëîæåíèÿ
Øåííîíà çàäàííîé ÁÔÓ ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé åå
òàáëèöû èñòèííîñòè, òàê êàê ïðè ýòîì çíà÷åíèè m â ñòîëáöå çíà÷å-
íèé ÏÇÓ ìîãóò áûòü «ðàñïîëîæåíû» âñå ÷åòûðå òèïà ôðàãìåíòîâ
äëèíîé äâà.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïðèìå-
íèìà òàêæå è äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÔÓ â áàçèñå ìóëüòèïëåêñîðîâ «2m â 1».

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÇÓ è ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ ñ ïîìîùüþ èçëîæåííîãî ìåòîäà ïðè m l 3 êàæäûé øàã
äåêîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòèâíûì, à íàñòðîéêà êàæäîãî èç
íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé ñòîëáöà çíà÷åíèé ÒÈ ðåàëèçóåìîé
ÁÔÓ (åå îñòàòî÷íîé), â òî âðåìÿ êàê ïðè ïðèìåíåíèè äðóãèõ òèïîâ
ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòèâíîñòü øàãà äåêîìïîçèöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîâ-
ïàäåíèåì òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé áîëåå îäíîãî â ñòîëáöàõ çíà÷å-
íèé òàáëèö èñòèííîñòè ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ (åå îñòàòî÷íîé) è ïîðîæ-
äàþùåé ôóíêöèè ýëåìåíòà.

3.4. Ñðàâíåíèå ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà
ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè

108



3.4.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä
è äåêîìïîçèöèîííûé ìåòîä Ìèëëåðà

Â [32] íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.1) ðàññìîòðåí äå-
êîìïîçèöèîííûé ìåòîä ñèíòåçà â äâóõ ïîñòàíîâêàõ çàäà÷è:

— çàäàíû ôóíêöèè f è F è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ôóíêöèè Ôj ;
— çàäàíû ôóíêöèè f è Ôj è òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ôóíêöèþ F.
Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ f ìîæåò áûòü êàê ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé,

òàê è îïðåäåëåííîé ëèøü ÷àñòè÷íî.
Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà âåñüìà ñïåöèôè÷åñêîì ìàòåìàòè÷å-

ñêîì àïïàðàòå, èñïîëüçóþùåì íåòðàäèöèîííûå äëÿ áóëåâîé àëãåá-
ðû òåðìèíû, òàêèå, íàïðèìåð, êàê ÷àñòè÷íîå óïîðÿäî÷åíèå ôóíê-
öèé, ðàñøèðåíèå ôóíêöèé, ñîâìåñòèìîñòü è íåñîâìåñòèìîñòü ìíî-
æåñòâ, ìàêñèìàëüíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ìíîæåñòâ è ò.ä. Ýòî óñëîæíÿåò
ïîíèìàíèå è ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà.

Ïîêàæåì íà ïðèìåðàõ èç [32], ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñóùåñòâåííî
áîëåå ïðîñòîé ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä äëÿ ìíîãèõ ÁÔÓ ïðèâîäèò
ê òåì æå ðåçóëüòàòàì.

Ïðèìåð 3.23. Ïðè m = 1 è n – k = 2 ïîñòðîèòü ôóíêöèþ Ô, åñëè
F — ìàæîðèòàðíàÿ ôóíêöèÿ òðåõ ïåðåìåííûõ, à f — ÷àñòè÷íî îïðå-
äåëåííàÿ ôóíêöèÿ âèäà

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 00 11 0111 0 1� � � � � � � .

1.1. Ýòà ÒÈ ñîäåðæèò ÷åòûðå ôðàãìåíòà äëèíîé ÷åòûðå, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü äîîïðåäåëåíû äî òðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ïîëó÷åíèå â êà÷åñòâå îáðàçà äåêîìïîçèöèè ìàæîðàíòû
(òàáë. 3.6).

Ò à á ë è ö à 3.6

1.2. Ïðè Q 0 0� , Q Q Q x x� � �1 2 3 4] , Q 3 1� ñïðàâåäëèâî óðàâ-
íåíèå

f x x x x x x( , , , ) ( )1 2 3 4 1 2 3 4� Ô ÔE E ] ,

êîòîðîå â ÌÔ èìååò âèä:
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0 0 0

0

–

–

0

0

–

–

1

1

1

1

0

1

1

1

0

–

–

1

1

1

0 1

1 0
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MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , )0 1 0 11 2 1 2Q Q x x Q Q� .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, äâà èç êîòîðûõ íåèçîìîðô-
íû:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 1 2

2 1 2 1

0 1 0 0

0 1 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

x x x x

x x x ] x 2 ;

�

�

Ô MX

Ô MX

1 1 2 2

2 1 2 1 2

0 1 0 1

0 1 1 0

� �

� � �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

x x x

x x x x .

�

�

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

f x x x x x x� ! ( ) ( )1 2 1 2 3 4E ] E ] èëè

f x x x x x� �2 1 2 3 4E E ]( ) ( ) .

2. Äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ïîñòðîèì êàðòó äåêîìïîçèöèè (òàáë. 3.7).

Ò à á ë è ö à 3.7

2.1. Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ

f x x x x
T

( , , , )3 4 1 2 0 00 0 1 11� � � � � � � 111

òàêæå ñîäåðæèò ÷åòûðå ôðàãìåíòà äëèíîé ÷åòûðå, êîòîðûå ìîãóò
áûòü äîîïðåäåëåíû äâóìÿ ñïîñîáàìè äî òðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ìàæîðàíòû â êà÷åñòâå îáðàçà äåêîìïî-
çèöèè (òàáë. 3.8).
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Ò à á ë è ö à 3.8

Ïðè Q g0 0� , Q Q Q g g� � � �1 2 1 2 , Q g3 3� â ïåðâîì ñëó÷àå

f x x x x x x( , , , ) ( )2 4 1 2 1 2 1 2� �Ô ÔE E ,

à âî âòîðîì —

f x x x x x x( , , , ) ( )2 4 1 2 1 2 1 2� Ô ÔE E ] .

È â òîì è äðóãîì ñëó÷àå óðàâíåíèå â ÌÔ èìååò âèä:

MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , )0 1 0 13 4 1 2Q Q x x Q Q� .

Òàêèì îáðàçîì, Ô 1 3� x , Ô 2 4� x . Ñëåäîâàòåëüíî,

f x x x x� �3 4 1 2E E ( ) èëè f x x x x� 3 4 1 2E E ]( ) .

Èìåííî ýòè ðåøåíèÿ è ïðèâåäåíû â [32].

Ïðèìåð 3.24. Ïðè m = 1, n – k = 2, Q x x x x x x� �{ , , }1 2 1 2 1 2]
ïîñòðîèòü ôóíêöèþ F äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0000 0111 0111 0000�

Èñïîëüçóÿ êàðòó äåêîìïîçèöèè, çàïèøåì çàäàííóþ ÁÔÓ â âèäå:

f x x x x
T

( , , , ) .3 4 1 2 0000 0110 0110 0110�

Ïîëàãàÿ Q 0 0� , Q x x1 1 2� � , çàïèøåì ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå:

f x x x x Q Q( , , , ) ( , ; )3 4 1 2 0 1� MX Ô ,

êîòîðîå â ÌÔ èìååò âèä:
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0

0
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MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; )Q Q Q Q x x Q Q0 1 1 1 3 4 0 1� ;

Ô MX� �( , , , ; , )0 1 1 1 3 4 3 4x x x x] .

Ñëåäîâàòåëüíî, f Q x x� 1 3 4( )] , Q x x1 1 2� � , ÷òî ñîâïàäàåò ñ
ðåøåíèåì, ïðèâåäåííûì â [32].

Ïðèìåð 3.25. Ïðè m = 1, n – k = 2, Q x x x x x x� �{ , , }1 2 1 2 1 2]
ïîñòðîèòü ôóíêöèþ F äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0011 010 010 011� � � � .

Ïðè çàäàííîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ ðàçðåøåííûå ôóíêöèè Q íå
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû. Ïîñòðîèì êàðòó äåêîìïîçèöèè (òàáë. 3.9).

Ò à á ë è ö à 3.9

Äîîïðåäåëèì ýòó ôóíêöèþ ñ íîâûì ïîðÿäêîì ïåðåìåííûõ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

f x x x x
T

( , , , )3 4 1 2 0110 0000 1111 1001� .

Ïðè Q 0 0� , Q x x1 1 2� � , Q x x2 1 2� �!( ), Q 3 1� ñïðàâåäëèâû ñî-
îòíîøåíèÿ:

f x x x x Q Q Q Q( , , , ) ( , , , ; , );3 4 1 2 0 1 2 3� MX Ô Ô1 2

MX MX Ô Ô1( , , , ; , ) ( , , , ; , );Q Q Q Q x x Q Q Q Q1 0 3 2 3 4 0 1 2 3 2�

Ô MX

Ô MX

1

2

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ! .

0 0 1 1

1 0 1 0

3 4 3

3 4 4

x x x

x x x

Òàêèì îáðàçîì, f Q Q x Q x Q� �Ô Ô1 2 3 4! ! !] ] , ãäå Q x x� �1 2 .
Ïðèìåíÿÿ ðàçëîæåíèå Ðèäà ïî ïåðåìåííîé x 4 , ïîëó÷èì ÁÔ:

f x Q Qx� �( )3 4] ,
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â êîòîðîé óñòðàíåíû èíâåðñèè. Ýòî ðåøåíèå íàéäåíî â [32] âåñüìà
òðóäîåìêî.

3.4.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä è äåêîìïîçèöèÿ
áóëåâûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ áóëåâûõ ìàòðèö

Â [45] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà
îñíîâå áóëåâûõ ìàòðèö, à â [44] ýòîò ìåòîä áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ðå-
øåíèÿ äâóõ ñëåäóþùèõ çàäà÷:

— äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ f îïðåäåëèòü çíà÷åíèå m è ôóíêöèè F è
Ôj â äåêîìïîçèöèè (3.1);

— äëÿ çàäàííûõ ÁÔÓ f è F îïðåäåëèòü ôóíêöèè Ôj.
Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé çàäà-

÷è. Â [44] âûñêàçàíî óòâåðæäåíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî åñëè ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè n – k ôðàãìåíòû äëèíîé 2 n k� ó ôóíêöèé
f è F ñîâïàäàþò, òî ýòè çàäà÷è ìîãóò áûòü ðåøåíû íà îñíîâå ñî-
ñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ áó-
ëåâûõ ìàòðèö:

| | * | | | |G X f� ,

ãäå |G| — ìàòðèöà ôðàãìåíòîâ ÏÔ ìîäóëÿ ðàçìåðíîñòè 2 n k� íà 2 m ;
|X| — ìàòðèöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ôj ðàçìåðíîñòè 2m íà 2k;
|f | — ìàòðèöà ôðàãìåíòîâ ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè f ðàçìåðíîñòè 2 n k�

íà 2 k ; * — îïåðàöèÿ óìíîæåíèÿ áóëåâûõ ìàòðèö, îòëè÷àþùàÿñÿ îò
ñòàíäàðòíîé îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèö çàìåíîé îïåðàöèé ñëîæå-
íèÿ è óìíîæåíèÿ íà îïåðàöèè äèçúþíêöèè è êîíúþíêöèè.

Ïðè ýòîì â [44] áûëî ñôîðìóëèðîâàíî íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷-
íîå óñëîâèå òîãî, ÷òîáû ýòî óðàâíåíèå èìåëî ðåøåíèå â âèäå ïñåâ-
äîåäèíè÷íîé ìàòðèöû, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ñòîëáöà
ìàòðèöû |f | ñóùåñòâóåò èäåíòè÷íûé ñòîëáåö ìàòðèöû |G|.

Ðåøåíèå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå:

| | | | * | |X G f� T ,

ãäå |G|T — òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà |G|; | |f — äîïîëíåíèå ìàò-
ðèöû |f |.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èñêîìîé äåêîìïîçèöèè âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ýòàïû.

11. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà |G|.

12. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà |G|T.
13. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà | |f .

14. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà | |f .
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15. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà | | | | * | |X G f� T .

16. Ñòðîèòñÿ ìàòðèöà | | | | | | * | |X X G f� � T .
17. Òàê êàê ìàòðèöà |X| ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé ãðàíüþ [45] ìíîæåñòâà

ðåøåíèé ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ, òî ñòðîèòñÿ ïñåâäîåäèíè÷íàÿ ìàò-
ðèöà |E|, ÿâëÿþùàÿñÿ íèæíåé ãðàíüþ ìíîæåñòâà ðåøåíèé óðàâíå-
íèÿ, êàæäûé ñòîëáåö êîòîðîé ñîäåðæèò òîëüêî îäíó åäèíèöó.

18. Ïî ìàòðèöå |E| còðîèòñÿ ìàòðèöà |L| ðàçìåðíîñòè ]log m[ íà 2k

ïî ïðàâèëó: åñëè eij = 1, òî â |L| çàïèñûâàåòñÿ ñòîëáåö
i

j
.

19. Ïî ìàòðèöå |L| còðîèòñÿ ìàòðèöà |Ôä| ðàçìåðíîñòè ]log m[ íà 2k

ïî ïðàâèëó:

i

j

j

i
� ,

ðàçìåùàÿ çíà÷åíèÿ j â ïîðÿäêå èõ âîçðàñòàíèÿ.
10. Ñòðîèòñÿ èñêîìàÿ ìàòðèöà |Ô|, ñòîëáöû êîòîðîé ôîðìèðóþò-

ñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë i â äâîè÷íîé ôîðìå.
11. Êàæäàÿ ñòðîêà ìàòðèöû |Ô| çàìåíÿåòñÿ èñêîìîé ôóíêöèåé Ôj.
12. Èñïîëüçóÿ ñòîëáöû ìàòðèöû |Ô|, ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ F f� .

Ïðèìåð 3.26. Îïðåäåëèòü ïðè n – k = 2 äåêîìïîçèöèþ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî âèäà äëÿ ÁÔÓ

f x x x x x( , , , , )1 2 3 4 5

0011 0000 0101 0000 0111 0011 0111 001

�

� 1
T

ñ ïîìîùüþ èçëîæåííîãî ìåòîäà.
1. Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàã-

ìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå: G g g g T
0 0 5 7 0011� � � � | | , G g g1 1 3� � �

� | |0000 T , G g T
2 2 0101� � | | , G g g T

3 4 6 0111� � � | | . Ðàññìàòðèâàÿ ýòè
ôðàãìåíòû â êà÷åñòâå ñòîëáöîâ ìàòðèöû |G|, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî 4! = 24 ìàòðèöû, êàæäîé èç êîòîðûõ
ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñëîæíîñòü ôóíêöèé F è Ôj, ïîëó÷àåìûõ â
äàëüíåéøåì. Òàê êàê â [44, 45] íå âûñêàçàíî íèêàêèõ ñîîáðàæåíèé ïî
ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ ñòîëáöîâ â ìàòðèöå |G|, òî ñôîðìèðóåì ýòó
ìàòðèöó, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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| |G �

0 0 0 0

0 1 0 1

0 0 1 1

0 1 1 1

è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: Q x x G0 4 5 1 0( , ) � � ,
Q x x1 4 5( , ) � � �G x2 5 , Q x x G x2 4 5 0 4( , ) � � ,
Q x x G x x3 4 5 3 4 5( , ) � � ] .

2. Ïîñòðîèì ìàòðèöó

| |

.

G T �

0 0 0 0

0 1 0 1

0 0 1 1

0 1 1 1

3. Ïî êàðòå äåêîìïîçèöèè ñîñòàâèì ìàòðèöó

| |

.

f �

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 1 1 1 1

4. Ïîñòðîèì ìàòðèöó

| |

.

f �

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 0 1 0 1 0 1

0 1 1 1 0 0 0 0

0 1 0 1 0 0 0 0

5. Ïîñòðîèì ìàòðèöó

| | | | * | |

.

X G f� �T

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 0 1 0 1 0 1

0 1 1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 1 0 1

6. Ïîñòðîèì ìàòðèöó
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| | | | | | * | |

.

X X G f� � �T

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 1 0 1 0

7. Ïîñòðîèì ìàòðèöó

| |

.

E �

0 1 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1 0 1 0

8. Ïîñòðîèì ìàòðèöó

| |
.

L �
0 0 1 2 2 2 3 3

1 3 2 0 5 7 4 6

9. Ïîñòðîèì ìàòðèöó

| |
.

Ô ä �
0 1 2 3 4 5 6 7

2 0 1 0 3 2 3 2

10. Ïîñòðîèì èñêîìóþ ìàòðèöó

| |
.

Ô �
1 0 0 0 1 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1 0

11. Òàêèì îáðàçîì,

Ô

Ô

1 1 2 3 1 2 3

2 1 2 3

1 0 0 0 1 1 1 1

0

( , , ) | | ! ! ;

( , , ) |

x x x x x x

x x x

T� �

�

]

0 1 0 1 0 1 0 1 2 3| ( ) ! .T x x x� ]

12. Ïîñòðîèì ôóíêöèþ

F Q Q Q Q

Q Q Q Q

( , , , ; , )

! ! ! !

0 1 2 3 1 2

0 1 2 1 1 2 2 1 2 3

Ô Ô

Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô

�

� ] ] ] 1 2Ô .

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôóíêöèþ ôóíêöèè Q i , ïîëó÷èì:

� �F X X X x x fÔ Ô Ô Ô1 0 2 0 1 1 4 2 5( ), ( ), � �] .
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Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå èçâåñòíîãî ìåòîäà âåñüìà òðóäîåìêî.

Ïðèìåð 3.27. Îïðåäåëèòü ïðè n – k = 2 ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåê-
ñîðíîãî ìåòîäà äåêîìïîçèöèþ ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà äëÿ ÁÔÓ,
ïðèâåäåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Â ýòîì ñëó÷àå G g g g x0 0 5 7 4� � � � , G g g1 1 3 0� � � ,
G g2 2� � � x 5 , G g g x x3 4 6 4 5� � � ] .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q G0 1 0� � , Q G x1 2 5� � , Q G x2 0 4� � , Q 3 �
� �G x x3 4 5] .

Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå

f x x x x x Q Q Q Q( , , , , ) ( , , , ; , )1 2 3 4 5 0 1 2 3 1 2� MX Ô Ô ;

MX

MX

( , , , , , , , ; , , )

( , , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q Q

2 0 1 0 3 2 3 2 1 2 3

0 1 2

�

� Q 3 1 2; , ) ;Ô Ô

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 1 2 3

2

1 0 0 0 1 1 1 1

0

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ;

( ,

x x x x x x]

0 1 0 1 0 1 0 1 2 3 1 2 3, , , , , , ; , , ) ( ) ! .x x x x x x� ]

Òàê êàê Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m , òî

f Q Q Q Q

x x x x x

� �

� �
0 1 2 2 1 3 1 2

5 2 4 1 4 5 1 2 1 4

] ] ]

] ] ] ]

Ô Ô Ô Ô

Ô Ô Ô Ô Ô( ) Ô 2 5x .

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà-
÷ó â «äâå ñòðî÷êè».

3.4.3. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä è ìåòîä ðåøåíèÿ
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé

Çàäà÷à äåêîìïîçèöèè ôóíêöèè f x x n( , . . . , )1 ïî ôóíêöèè
F m( , . . . , )Ô Ô1 ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ëîãè÷åñêîãî óðàâíå-
íèÿ

f x x Fn m( , . . . , ) ( , . . . , )1 1� Ô Ô

îòíîñèòåëüíî ôóíêöèé Ô Ô1 1 1( , . . . , ) , . . . , ( , . . . , )x x x xn m n .
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ðåøå-

íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ñâåäåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ëîãè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ê ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç 2n ëîãè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé, çàâèñÿùèõ â îáùåì ñëó÷àå îò m n2 ïåðåìåííûõ.

Òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ ïðè ó÷åòå ñïå-
öèôèêè ôóíêöèé F è Ôj [42].

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ òðåõ
óðàâíåíèé:
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x x x x x x x x x x x x x1 2 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3] E E! ( , , ) ( , , ) ( , , ) ;� Ô Ô Ô

x x x x x x x x x x

x x x x

1 2 2 3 4 2 3 5 1 3 6 1 2

1 2 2

] E E

]

! ( , ) ( , ) ( , ) ;

!

� Ô Ô Ô

3 7 1 2 8 1 2 3� Ô Ô( , ) ( , ) .x x x x xE E

Ïåðâîå óðàâíåíèå ñîîòâåòñòâóåò ìàæîðèòàðíîé äåêîìïîçèöèè,
âòîðîå — ïðîñòîé ìàæîðèòàðíîé äåêîìïîçèöèè, à òðåòüå — ìàæî-
ðèòàðíîìó ðàçëîæåíèþ ïî ïåðåìåííîé x 3 [46].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ êàæäîìó èç
ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé, ñîñòàâèì òàáë. 3.10.

Ò à á ë è ö à 3.10

Ïåðâîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà èç âîñüìè óðàâíåíèé
ñ 24 íåèçâåñòíûìè:

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

01

11

21

31

02

12

22

32

03

13

23

33

0

1

E

E

E

E

E

E

E

E

�

�

;

;

�

�

0

0

;

;

a a a

a a a

a a a

a a

41 42 43

51 52 53

61 62 63

71 72

0

1

1

E E

E E

E E

E E

�

�

�

;

;

;

a 73 1� .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 48 ðåøåíèé, è îïðåäåëåíèå ñðåäè íèõ òàêî-
ãî, ÷òîáû îíî óäîâëåòâîðÿëî çàäàííûì ñâîéñòâàì, ñâÿçàíî ñ îãðîì-
íûì ïåðåáîðîì.

Âòîðîìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà èç âîñüìè óðàâíåíèé
ñ 16 íåèçâåñòíûìè:
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x1 x2 x3 f Ô1 Ô2 Ô3 Ô4 Ô5 Ô6 Ô7 Ô8

0 0 0 0 à01 à02 à03 à04 à05 à06 à07 à08

0 0 1 1 à11 à12 à13 à14 à15 à06 à07 à08

0 1 0 0 à21 à22 à23 à24 à05 à16 à17 à18

0 1 1 0 à31 à32 à33 à34 à15 à16 à17 à18

1 0 0 0 à41 à42 à43 à04 à25 à26 à27 à28

1 0 1 1 à51 à52 à53 à14 à35 à26 à27 à28

1 1 0 1 à61 à62 à63 à24 à25 à36 à37 à38

1 1 1 1 à71 à72 à73 à34 à35 à36 à37 à38



a a a

a a a

a a a

a a

04 05 06

14 15 06

24 05 16

34 15

0

1

0

E E

E E

E E

E E

�

�

�

;

;

;

a16 0� ;

a a a

a a a

a a a

a a

04 25 26

14 35 26

24 25 36

34 35

0

1

1

E E

E E

E E

E E

�

�

�

;

;

;

a 36 1� .

Ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìåíåå
òðóäîåìîê, ÷åì äëÿ ïðåäûäóùåé, íî òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæ-
íûì [42, 46].

Òðåòüåìó óðàâíåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà èç âîñüìè óðàâíå-
íèé ñ âîñåìüþ íåèçâåñòíûìè:

a a

a a

a a

a a

07 08

07 08

17 18

17 18

0 0

1 1

0 0

1 0

E E

E E

E E

E E

�

�

�

�

;

;

;

;

a a

a a

a a

a a

27 28

27 28

37 38

37 38

0 0

1 1

0 1

1 1

E E

E E

E E

E E

�

�

�

�

;

;

;

.

Ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñóùåñòâåííî ïðîùå:

a a

a a

a a

a a

07 08

07 08

17 18

17 18

0

1

0

0

& ;

;

& ;

;

�

�

�

�

]

]

a a

a a

a a

a a

27 28

27 28

37 38

37 38

0

1

1

1

& ;

;

& ;

;

�

�

�

�

]

]

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñî-
áîé ñèñòåì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðîñòî ðåøàåòñÿ:

a a a a

a a

a a

07 08 07 08

17 18

27 28

0 1 1 0

0 0

0 1

� � � �

� �

� �

, , ;

, ;

,

èëè

èëè a a

a a

27 28

37 38

1 0

1 1

� �

� �

, ;

, .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ÷åòûðå ðåøåíèÿ èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ:

Ô

Ô

7 1 2 1 2

8 1 2 1 2

0001

1011

( , ) ;

( , ) ! ;

x x x x

x x x x

T

T

� �

� �

�

�

�� ]

Ô

Ô

7 1 2 1 2

8 1 2 1

1001

0011

( , ) !( ) ;

( , ) ;

x x x x

x x x

T

T

� � �

� �

�

�

��
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Ô

Ô

7 1 2 1

8 1 2 1 2

0011

1001

( , ) ;

( , ) !( ) ;

x x x

x x x x

T

T

� �

� � �

�

�

��

Ô

Ô

7 1 2 1 2

8 1 2 1 2

1011

0001

( , ) ! ;

( , ) .

x x x x

x x x x

T

T

� �

� �

�

�

��

]

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èçâåñòíîãî ìåòîäà
äàæå â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà òðóäîåìêî.

Ïåðâîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì ñòîëü
æå ñëîæíî, êàê è ðàññìîòðåííûì ìåòîäîì. Âòîðîå óðàâíåíèå, îñíî-
âàííîå íà íåðàçäåëèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè, ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì
ñâîäèòñÿ ê ïåðâîìó óðàâíåíèþ è ñ ïðèåìëåìûì îáúåìîì ïåðåáîðà
íå ðåøàåòñÿ. Òðåòüå óðàâíåíèå ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì ðåøà-
åòñÿ âåñüìà ïðîñòî:

x x x x x x x x x1 2 2 3 7 1 2 8 1 2 3] E E! ( , ) ( , ) ;� Ô Ô

MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;x x x x x x3 3 1 2 3 3 7 80 1 0 1�

Ô MX

Ô MX

7 1 2 1 2

8 1 2 1

0 0 0 1

1 0 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

x x x x

x x x ] ! ;x 2

�

�

Ô MX

Ô MX

7 1 2 1 2

8 1 2

1 0 0 1

0 0 1 1

� � �

�

( , , , ; , ) !( ) ;

( , , , ; , )

x x x x

x x �
�

� x1;

Ô MX

Ô MX

7 1 2 1

8 1 2 1

0 0 1 1

1 0 0 1

� �

� � �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) !(

x x x

x x x x 2 ) ;

�

�

Ô MX

Ô MX

7 1 2 1 2

8 1 2

1 0 1 1

0 0 0 1

� �

� �

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

x x x x

x x x

]

1 2x .

�

�

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò íà êàæäîì øàãå âûïîëíÿòü äåêîìïîçèöèþ ïðè «ñîâïàäåíèè»
ñâîéñòâ ñòîëáöîâ çíà÷åíèé ðåàëèçóåìîé áóëåâîé ôóíêöèè è ïîðîæ-
äàþùåé ôóíêöèè èñïîëüçóåìîãî ýëåìåíòà. Îáùàÿ çàäà÷à ðàçëîæå-
íèÿ áóëåâîé ôóíêöèè îïèñàíà â [52, 53].

Âûâîäû

1. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ «ìóëüòèïëåêñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ» è «ïðî-
ñòàÿ ìóëüòèïëåêñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ». Ýòè âèäû äåêîìïîçèöèè
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âûïîëíÿþòñÿ ïî îáðàçó ìóëüòèïëåêñîðíîé ôóíêöèè è ÿâëÿþòñÿ
ðàçäåëèòåëüíûìè.

2. Ïðåäëîæåíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìóëüòèïëåêñîðà
è äâóõ ÏÇÓ, ðåàëèçóþùàÿ ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèïëåêñîðíûõ äåêîìïîçè-
öèé íà îñíîâå ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

4. Ïðåäëîæåíû ïàðàìåòðè÷åñêàÿ è ÿâíàÿ ìóëüòèïëåêñîðíûå
ôîðìû äëÿ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùèå ðåøàòü
èõ ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Ïî óðàâíåíèþ,
çàïèñàííîìó â îäíîé èç òàêèõ ôîðì, ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëî ðå-
øåíèé, è äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðì ñóùåñòâóåò êîíñòðóêòèâíûé è
íàãëÿäíûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ êàæäîãî èç ðåøåíèé.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñòðîåíèå êàðò äåêîìïîçèöèè ïîçâîëÿåò âåñü-
ìà ïðîñòî (â îòëè÷èå îò òàáëèö èñòèííîñòè) íàõîäèòü âòîðîå ìíî-
æåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ïðîñòîé
ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè.

16. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ, çàäàííîé
òàáëèöåé èñòèííîñòè, ïî êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì, â
òî âðåìÿ êàê òðàäèöèîííî ïðè òàêîì çàäàíèè ÁÔÓ ðàñêëàäûâàåòñÿ
ïî êðàéíèì ëåâûì ïåðåìåííûì.

17. Ðàññìîòðåíû âñå âîçìîæíûå 24 ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé
ÁÔÓ íà äâå îñòàòî÷íûå ôóíêöèè ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðå-
ìåííîé è ïîêàçàíî, ÷òî âñå ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîé ïåðåìåííîé ëèáî
ñîâïàäàþò ñ ðàçëîæåíèÿìè Øåííîíà è Ðèäà, ëèáî PN-îäíîòèïíû ñ
íèìè è äðóãèõ óíèâåðñàëüíûõ ðàçëîæåíèé íà äâå îñòàòî÷íûå ôóíê-
öèè íå ñóùåñòâóåò.

18. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàçëîæåíèè ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ ïî äâóì è
áîëåå êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì ñóùåñòâóåò òàêîå íà-
çíà÷åíèå ôóíêöèé íà âõîäàõ ìóëüòèïëåêñîðà, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ â
ï. 2 ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðíîñòè ìóëüòèïëåêñîðà è èñêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç äâóõ
ÏÇÓ. Ïðåäëîæåí ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔÓ, îñó-
ùåñòâëÿþùèé òàêèå ðàçëîæåíèÿ.

19. Ïðåäëîæåí ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔÓ íà
ïðîèçâîëüíûõ, àïðèîðè çàäàííûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, îñíîâàí-
íûé íà èññëåäîâàíèè èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ñîñòàâ-
ëåíèè è ðåøåíèè â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå äëÿ êàæäîãî øàãà äå-
êîìïîçèöèè ëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîå-
íèå ñõåì îò âûõîäà ê âõîäàì (ñâåðõó âíèç). Äëÿ ÁÔÓ, çàâèñÿùèõ îò
÷èñëà ïåðåìåííûõ n l 6, è ýëåìåíòîâ ñ ÷èñëîì âõîäîâ m m 6 ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòîò ìåòîä ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ìåòîäàìè,
íàïðèìåð ñ ôîðìóëüíûì, äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäôóíêöèé ìåíüøåãî
÷èñëà ïåðåìåííûõ.

10. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñõåì, ïîñòðîåííûõ ìóëüòèïëåêñîðíûì
ìåòîäîì, êîòîðûå ðåàëèçóþò ÁÔ èç ïÿòè áóêâ, áåñïîâòîðíûå â áàçè-
ñå È, ÈËÈ, ÍÅ ñ ÷èñëîì 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé ìåíüøèì, ÷åì
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èõ ÷èñëî â ñõåìàõ, ïîñòðîåííûõ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì. Ýòî ïîçâî-
ëèëî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â ýòîì áàçèñå èç óêàçàííîãî ÷èñëà áóêâ
ñíèçèòü îöåíêó ÷èñëà òàêèõ ìîäóëåé â ñõåìàõ äî äâóõ.

11. Åñëè ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà âûïîëíÿåòñÿ ñèí-
òåç íà íàñòðîåííûõ ìîäóëÿõ, ÷òî ñîêðàùàåò ôóíêöèîíàëüíûå âîç-
ìîæíîñòè ìîäóëåé, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëåå òðóäîåìêîãî ìóëü-
òèïëåêñîðíîãî ìåòîäà íàñòðîéêà êàæäîãî èç íèõ îïðåäåëÿåòñÿ íà
ñîîòâåòñòâóþùåì øàãå ïðîöåññà ñèíòåçà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñòðîèò ñõåìû, ñëîæíîñòü êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò ñëîæíîñòè ñõåì, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì,
îáåñïå÷èâàþùèì îöåíêè ñëîæíîñòè, ëèíåéíûå îò ÷èñëà áóêâ â ðåà-
ëèçóåìîé ôîðìóëå, çàïèñàííîé â áàçèñå {&, ], !} èëè {&, ], �, !}.
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Ã ë à â à 4

Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ

Âîïðîñû ñèíòåçà ñõåì â ýòîì áàçèñå âûäåëåíû â îòäåëüíóþ ãëà-
âó, òàê êàê ïðàêòè÷åñêè íèêàêèì äðóãèì òèïàì ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ íå áûëî ïîñâÿùåíî ñòîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
[1—19].

Ì à æ î ð è ò à ð í û ì ý ë å ì å í ò î ì (ÌÝ) n ïåðåìåííûõ íà-
çûâàåòñÿ ïîðîãîâûé ýëåìåíò ñ åäèíè÷íûìè âåñàìè è ïîðîãîì
t m� �( )1 2, ãäå m l 3 è íå÷åòíî.

Â ëèòåðàòóðå è â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ
ÌÝ ñ m = 3. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå ÌÝ ñ m = 5.

4.1. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç òðåõâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ

4.1.1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Òðåõâõîäîâîé ìàæîðèòàðíûé ýëåìåíò îïèñûâàåòñÿ ÁÔÓ
F a b c( , , ) � 0001 0111 T. Ýòà ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé è ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

F S a b c� 2 3, ( , , ) .

ßâëÿÿñü ïîðîãîâîé [20], ýòà ÁÔÓ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

F a b c� � � �sign ( ) .2

Åå àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì [21] èìååò âèä:

F ab ac bc abc� � � � 2 .
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëèíîìà ñ ìàñêèðîâàíè-
åì (ðàçä. 20.1.3) ýòà ÁÔÓ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

� �F r a b c� � �
2

2 bin ( ) .

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÁÔÓ ìîæåò áûòü òàêæå çàïèñàíà â âèäå
(ðàçä. 20.1.3):

� �F a b c ab� � �sign ( ) .

Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ÁÔÓ â
âèäå ÁÔ:

F a b c ab� ( ) .] ]

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

F a b c ab� �( ) .]

Ïðèìåíÿÿ ðàçëîæåíèå Ðèäà, ïîëó÷èì ÁÔ:

F a b c ab� � �( ) .

Òàê êàê ýòà ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ñàìîäâîéñòâåííîé (ãë. 10), òî

F a b a c a� � � �( ) ( ) .

Áóäåì îáîçíà÷àòü ðàññìàòðèâàåìóþ ÁÔÓ ñèìâîëîì

F a b c� E E .

4.1.2. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Âûïîëíèì êðàòêèé îáçîð ìåòîäîâ, èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû.
Ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì èç òðåõâõîäîâûõ ÌÝ áàçèðóþòñÿ íà:
— àêñèîìàõ ìàæîðèòàðíîé ëîãèêè [1, 2];
— ïðåîáðàçîâàíèÿõ Êîíà—Ëèíäåìàíà [2], îáåñïå÷èâàþùèõ çà

ñ÷åò îòîæäåñòâëåíèÿ èëè àíòèîòîæäåñòâëåíèÿ ïåðåìåííûõ x i è x j

(ðàçëîæåíèå ñâåðòêîé ïåðåìåííûõ [15]) èñêëþ÷åíèå îäíîé ïåðå-
ìåííîé â îñòàòî÷íûõ ôóíêöèÿõ. Ñðåäè ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìå-
þòñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùèå:

� � � �f x x f x x x x f x x x

f x x f

i j i j i j i j i

i j

� � �

�

E E E E E E

E E

( ! ) ! ( ) ! ;

! ! (� � � �x x x x f x x xi j i j i j i� �! ) ! ( ) ;E E E E

124



— ðàçëîæåíèè Øåííîíà â ìàæîðèòàðíîì áàçèñå (ðàçëîæåíèå
ôèêñàöèåé ïåðåìåííûõ) [7]:

� � � �f f x x f x xi i i i� � �( ) ! ( ) ;0 0 1 0 1E E E E E E

— ìîíîòîííîñòè ÁÔÓ ïî ïåðåìåííîé x i èëè åå èíâåðñèè. Ïðè
ýòîì ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ, ïåðâûå òðè èç êîòîðûõ ïîëó÷åíû â
[4] è íàçûâàþòñÿ ðàçëîæåíèÿìè Àêåðñà, à îñòàëüíûå — â [17],
êîòîðûå íàçîâåì ðàçëîæåíèÿìè Ðîçåíáëþìà:

f x

f f x f x x

f f x f x

i

i i i

i i

�

� � �

� � �

Ô Ô1 2

0 1

0 1

E E

E E

E E

;

( ) ( ) ;

( ) ( ) ! ;

( ) ( ! ) ;

( ) ( ! ) !

x

f f x x f x x x

f f x x f x x

i

i j i j i

i j i j

� � �

� � �

E E

E E x i ;

— ñàìîäâîéñòâåííîñòè è ìîíîòîííîñòè ÁÔÓ [5];
— ïîðîãîâîñòè è ìîíîòîííîñòè [6, 15];
— «ïîâûøåíèè» ìîíîòîííîñòè ÁÔÓ çà ñ÷åò «âð*åìåííîãî» óâå-

ëè÷åíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ [4];
— ãåîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ÁÔÓ [5];
— ôóíêöèîíàëüíîé ðàçäåëèìîñòè ÁÔÓ [12];
— ðåøåíèè ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé [14].

4.1.3. Ôîðìóëüíûé ìåòîä

Òàê êàê òðåõâõîäîâîé ÌÝ (â äàëüíåéøåì, åñëè íå îãîâàðèâàåòñÿ
îñîáî, ÌÝ) ïðè c = 0 ðåàëèçóåò ôîðìóëó F = a ] b, à ïðè c = 1 —
ôîðìóëó F = ab, òî ýòîò ýëåìåíò ïðè ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è
èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ óíèâåðñàëåí â êëàññå ÁÔ â áàçèñå
{&, ], !} èç äâóõ áóêâ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè
ïðîèçâîëüíîé ÁÔ â óêàçàííîì áàçèñå èç h áóêâ äðåâîâèäíîé ñõåìîé
èç h – 1 ÌÝ. Äëÿ áåñïîâòîðíîé ÁÔ (ÁÁÔ) ïîëó÷àþùàÿñÿ ñõåìà ÿâ-
ëÿåòñÿ áåñïîâòîðíîé (ïî ïîìåòêàì âõîäîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ).
Áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû (ÁÏÔ) ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
îñîáûì âèäîì äðåâîâèäíûõ ñõåì — áåñïîâòîðíûìè êàñêàäíûìè
ñõåìàìè áåç ðàçâåòâëåíèé (áåñïîâòîðíûå êàñêàäíûå ñõåìû).

Ïðèìåð 4.1. Ðåàëèçîâàòü íåïîðîãîâóþ ÁÁÔ

f x x x x x� ( ! ) .1 2 3 4 5]

Ðåàëèçóåì ýòó ôîðìóëó äðåâîâèäíîé ñõåìîé èç äâóõâõîäîâûõ
ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ (ðèñ. 4.1) è çàìåíèì êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ
îäíèì ÌÝ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêîé (ðèñ. 4.2). Ïîëó÷åííàÿ
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ñõåìà ÿâëÿåòñÿ «åñòåñòâåííîé» äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÁÔ, òàê êàê ÿâëÿåò-
ñÿ äðåâîâèäíîé, áåñïîâòîðíîé, ìîíîòîííîé (íå ñîäåðæèò îäíîâðå-
ìåííî!x i è x i ) è ñîñòîèò èç h – 1 = 4 ÌÝ.

4.1.4. Ãðàôîâûé ìåòîä

Ýòîò ìåòîä, îïèñàííûé â [25], âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû.
1. Çàäàííàÿ ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ çàïèñûâàåòñÿ â ïî-

ðÿäêå, îáåñïå÷èâàþùåì ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â ëèíåéíîì áè-
íàðíîì ãðàôå (ËÁÃ) [26].

2. Ïî ïðåîáðàçîâàííîé ÁÔ ñòðîèòñÿ ïëàíàðíûé ËÁÃ [26], ñîñòî-
ÿùèé èç h óñëîâíûõ è äâóõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí.

3. Êàæäàÿ óñëîâíàÿ âåðøèíà ãðàôà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ îò
âûõîäîâ ê âõîäó, çàìåíÿåòñÿ íà ÌÝ, äâà âõîäà êîòîðîãî ïîäêëþ-
÷àþòñÿ êàê â ãðàôå, à íà òðåòèé âõîä ïîäàåòñÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ,
óêàçàííàÿ â ðàññìàòðèâàåìîé óñëîâíîé âåðøèíå. Â ðåçóëüòàòå ñòðî-
èòñÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ðàçâåòâëåíèé, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç h ÌÝ.

4. Ïîñëåäíèé ÌÝ â ñõåìå èñêëþ÷àåòñÿ, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ âõîä-
íàÿ ïåðåìåííàÿ ïîäàåòñÿ íà âõîä ïðåäïîñëåäíåãî ÌÝ. Ýòî îáåñïå-
÷èâàåò ïîñòðîåíèå êàñêàäíîé ñõåìû ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ðàçâåò-
âëåíèé, ñîñòîÿùåé èç h – 1 ÌÝ. Èìåþùèåñÿ â ñõåìå äëèííûå ñâÿçè
âõîäîâ ÌÝ ñ êîíñòàíòàìè è îäíîé èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ çàìåíÿ-
þòñÿ íà êîðîòêèå ñâÿçè.
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5. Âåðèôèêàöèÿ. Îñîáåííîñòü ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà
âûõîäå êàæäîãî ÌÝ ðåàëèçóåòñÿ í å ï î ä ô î ð ì ó ë à, êàê ýòî
èìååò ìåñòî â ôîðìóëüíîì ìåòîäå, à ô ð à ã ì å í ò ôîðìóëû, ÷òî
âïåðâûå áûëî óñòàíîâëåíî â [27].

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ â îáùåì ñëó÷àå êàñêàäíàÿ ñõå-
ìà ñ ðàçâåòâëåíèÿìè íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé, òàê êàê ïðè èçìåíå-
íèè ïîðÿäêà çàïèñè ÁÔ ÷èñëî ðàçâåòâëåíèé â ñõåìå ìîæåò èçìåíè-
òüñÿ èëè ðàçâåòâëåíèÿ «ïåðåìåñòÿòñÿ» áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà ÌÝ â
ñõåìå.

Ãðàôîâûé ìåòîä äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÁÁÔ ñòðîèò áåñïîâòîð-
íûå êàñêàäíûå ñõåìû ñ ðàçâåòâëåíèÿìè, à äëÿ ïðîèçâîëü-
íûõ ÁÏÔ — áåñïîâòîðíûå êàñêàäíûå ñõåìû. Ýòè ñõåìû ÿâëÿ-
þòñÿ ìîíîòîííûìè. Ïðè ýòîì íîâûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, âî-ïåðâûõ,
äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÁÔ ÷èñëî ÌÝ â êàñêàäíîé íåäðåâîâèäíîé
ñõåìå ñ ðàçâåòâëåíèÿìè è â äðåâîâèäíîé ñõåìå, ñòðîÿùåéñÿ ôîðìóëü-
íûì ìåòîäîì, ñîâïàäàåò, à, âî-âòîðûõ, ôîðìóëå, á å ñ ï î â ò î ð -
í î é â áàçèñå {&, ], !}, ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà ñ ð à ç â å ò â ë å í è -
ÿ ì è.

Ïðèìåð 4.2. Ðåàëèçîâàòü êàñêàäíîé ñõåìîé ñ ðàçâåòâëåíèÿìè
èç ÷åòûðåõ ÌÝ íåïîðîãîâóþ áåñïîâòîðíóþ ôîðìóëó f x x� ( !1 2 ]
] x x x3 4 5) .

1. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çàïèñè
ÁÔ â âèäå f x x x� 5 1 2( ! ]x x3 4 ) .

2. Ïîñòðîèì ïî ýòîé ôîðìóëå ËÁÃ (ðèñ. 4.3).

3. Ïîñòðîèì ïî ËÁÃ êàñêàäíóþ ñõåìó ñ ðàçâåòâëåíèÿìè, ñîñòîÿ-
ùóþ èç ïÿòè ÌÝ (ðèñ. 4.4).

4. Ïîñòðîèì êàñêàäíóþ ñõåìó ñ ðàçâåòâëåíèÿìè, ñîñòîÿùóþ èç
÷åòûðåõ ÌÝ (ðèñ. 4.5).
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5. Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ïîñòðîåííîé ñõåìû:

Ô

Ô Ô

Ô Ô Ô

1 3 4 3 4

2 2 1 2 3 4

3 1 1 2

0

1

� �

� �

� �

x x x x

x x x x

x x

E E

E E ]

E E

;

! ! ;

1 2 3 4

5 3 5 1 2 3 40

! ;

( ! ) .

x x x

f x x x x x x

]

E E ]� �Ô

Åñëè ËÁÃ ñòðîèòü íåïîñðåäñòâåííî ïî çàäàííîé ÁÁÔ, òî ñõåìà
èçìåíèòñÿ (ðèñ. 4.6) áåç ïîòåðè êàñêàäíîñòè è èçìåíåíèÿ ÷èñëà ýëå-
ìåíòîâ â íåé.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûé ìåòîä áàçèðó-
åòñÿ íà ñîîòíîøåíèÿõ

MX Ô Ô Ô Ô

MX Ô Ô Ô Ô

( , ; ) ;

( , ; ) ! ,

0 1 0 1

0 1 0 1

x x

x x

i i

i i

�

�

E E

E E

ñïðàâåäëèâûõ äëÿ ôóíêöèé, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííûì x i è !x i

ñîîòâåòñòâåííî [27].

4.1.5. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä

Â äàííîì ñëó÷àå ýòîò ìåòîä âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ñîñòàâëÿþùèå:
— ìàæîðèòàðíûå ðàçëîæåíèÿ;
— ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ, êîìïîíåíòû êîòîðîé ðåà-

ëèçóþòñÿ íà ÌÝ;
— âñïîìîãàòåëüíûå ïðèåìû, êîòîðûå óïðîùàþò ðåàëèçàöèþ

ÁÔÓ è äàþò âîçìîæíîñòü, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèòü ìàæîðèòàðíûå
ðàçëîæåíèÿ.

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâî-
äèòü ìàæîðèòàðíûå ðàçëîæåíèÿ è ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçè-
öèþ, ÷åðåäóÿ èõ ïðè íåîáõîäèìîñòè, â òî âðåìÿ êàê â èçâåñòíûõ ðà-

128

Ðèñ. 4.6

Ðèñ. 4.5



áîòàõ òàêèå ðàçëîæåíèÿ è ôóíêöèîíàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ïðîâîäÿò-
ñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ìàæîðèòàðíûå äåêîìïîçèöèè è ìàæîðèòàðíûå ðàçëîæåíèÿ
áóëåâûõ ôóíêöèé. Ì à æ î ð è ò à ð í î é ä å ê î ì ï î ç è ö è å é
[14] ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ íàçûâàåòñÿ åå ïðåäñòàâëåíèå â âèäå

f X X X X( ) ( ) ( ) ( ) .� Ô Ô Ô1 2 3E E

Òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ èìååò ñìûñë â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ôóíê-
öèè Ôj ïî êàêîìó-ëèáî êðèòåðèþ ïðîùå, ÷åì èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ f.
Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ìîæåò âûñòóïàòü íå òîëüêî ÷èñëî
ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ ýòè ôóíêöèè çàâèñÿò, íî è äðóãèå õàðàêòå-
ðèñòèêè. Íàïðèìåð, ïðè n = 3 òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ áûâàåò öåëåñîîá-
ðàçíîé, åñëè ïî êðàéíåé ìåðå îäíà ôóíêöèÿ Ôj ÿâëÿåòñÿ ìàæîðàí-
òîé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò âñåõ ïåðåìåííûõ. Òàê êàê ÌÝ îïè-
ñûâàåòñÿ ÁÔÓ, ñèììåòðè÷åñêîé ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî ñîâìåñòèì
èññëåäîâàíèå åãî ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ñ ïîñòðîåíèåì
ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåêîìïîçèöèé ïðè ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ n – k.

1. Ïðè n – k = 0

f x x

f x x

n

n

( , ... , ) ;

( , ... , ) ( , , , , , ,

1 1 2 3

1 0 0 0 1 0 1

�

�

Ô Ô Ô

MX

E E

1 1 1 2 3, ; , , ) .Ô Ô Ô

Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ, òî íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ýòî-
ãî óðàâíåíèÿ, îáëàäàþùåãî çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ñâÿçàíî ñ îã-
ðîìíûì ïåðåáîðîì, òàê êàê ÷èñëî ðåøåíèé â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî

4 4 4 40 1 0 1 2t t t t n

� � �� , ãäå t t0 1( ) — ÷èñëî íóëåé (åäèíèö) â ñòîëáöå
çíà÷åíèé ôóíêöèè f. Ñðåäè ýòèõ ðåøåíèé íàõîäÿòñÿ è âñå òå, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëþáûì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. Òàê êàê
êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä ñîêðàùåíèÿ ïåðåáîðà â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìî-
ãî ïîäõîäà àâòîðó íå èçâåñòåí, òî â äàëüíåéøåì òàêàÿ äåêîìïîçè-
öèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç
ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî {0, x n , 1}, ìîæíî
çàïèñàòü óðàâíåíèå:

f x x x

f x x x x

n n

n n n

( , ... , ) ;

( , ... , ) ( , , , ;

1 1 2

1 10 1

�

�

Ô Ô

MX Ô

E E

, ) .Ô 2

Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ, òî ýòî óðàâíåíèå èìååò
2 2t ðåøåíèé, ãäå t 2 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ x n â ñòîëáöå çíà÷åíèé
ôóíêöèè f.

Äåêîìïîçèöèÿ ýòîãî òèïà ìîæåò áûòü íàçâàíà ìàæîðèòàðíûì
ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé x n .
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Ïðè ýòîì ðàçëîæåíèÿ Àêåðñà è Ðîçåíáëþìà ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè
ñëó÷àÿìè ýòîãî ðàçëîæåíèÿ. Ýòî ðàçëîæåíèå âïåðâûå áûëî ðàññìîò-
ðåíî â [3], îäíàêî ìåòîä åãî ïîñòðîåíèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå òðóäî-
åìîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäëàãàåìûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé â ÌÔ.

3. Ïðè n – k = 2, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç
ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå äâóõ òèïîâ — x xn n�1 è x xn n�1 ] , ìîæíî
çàïèñàòü óðàâíåíèå:

f x x x x

f x x x x x

n n n

n n n n

( , ... , ) ;

( , ... , ) ( ,

1 1 1

1 1

�

�
�

� �

Ô

MX

E E

1 ] x n ; ) .Ô

Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ, òî ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèí-
ñòâåííîå ðåøåíèå.

Äåêîìïîçèöèÿ ýòîãî òèïà ìîæåò áûòü íàçâàíà ìàæîðèòàð-
íûì ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f îäíîâðåìåííî ïî äâóì ïåðåìåííûì
x n�1 è x n .

4. Åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ ôðàãìåíòîâ: {0, Q X( )1 , 1}, èëè {0, Q X( )1 }, èëè {Q X( )1 , 1}, òî
ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå:

f x x Q X

f x x Q X Q

n

n

( , ... , ) ( ) ;

( , ... , ) ( , ( ) ,

1 1 2 1

1 10

�

�

Ô Ô

MX

E E

( ) , ; , ) .X 1 21 Ô Ô1

Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ, òî ýòî óðàâíåíèå èìååò 2 3t ðåøå-
íèé, ãäå t 3 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ Q X( )1 â ñòîëáöå çíà÷åíèé ôóíêöèè f.

Äåêîìïîçèöèÿ ýòîãî òèïà ìîæåò áûòü íàçâàíà ìàæîðèòàðíûì
ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f ïî ïîäôóíêöèè Q X( )1 .

5. Ïðè íàëè÷èè êàê ïðÿìûõ, òàê è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ êëàññ ðåàëèçóåìûõ ôóíêöèé ðàñøèðÿåòñÿ.

Ïðè n – k = 1, åñëè ôóíêöèÿ f ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ äëèíîé
äâà, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî {0, !x n , 1}, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå:

f x x x

f x x x x

n n

n n n

( , ... , ) ! ;

( , ... , ) ( , ! , ! ,

1 1 2

1 0 1

�

�

Ô Ô

MX

E E

; , ) .Ô Ô1 2

Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ, òî ýòî óðàâíåíèå èìååò 2 4t ,
ãäå t 4 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ !x n â ñòîëáöå çíà÷åíèé ôóíêöèè f .

Äåêîìïîçèöèÿ ýòîãî òèïà ìîæåò áûòü íàçâàíà ìàæîðèòàðíûì
ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé !x n .

Ïðè n – k = 2 äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàæîðèòàðíîãî ðàçëîæåíèÿ
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå

Q Q x xn n0 1 1! ~ ~ .Ô Ô = Ô] E E�

Ïðèìåð 4.3. Ïðè n – k = 2 ìàæîðèòàðíî ðàçëîæèòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0100 1101 1101 0100� .
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Â ýòîì ñëó÷àå Q x x0 3 4�! , Q x x1 3 4�! ] . Òàê êàê

! ! (! ) ! ,x x x x x x3 4 3 4 3 4Ô Ô = Ô] ] E E

òî ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x x x x x x

Q Q Q Q x x Q

( , , , ) ! ;

( , , , ; , ) (

1 2 3 4 3 4

0 1 1 0 1 2

�

�

Ô

MX MX

E E

0 1

1 2 1 20 1 1 0

, ; )

( , , , ; , ) .

;Q

x x x x

Ô

Ô = MX � �

Ïðèìåð 4.4. Ôóíêöèÿ f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0010 1101 1101 0010�
íå ìîæåò áûòü ìàæîðèòàðíî ðàçëîæåíà ïðè n – k = 2, òàê êàê ïðè
Q x x0 3 4� ! , Q x x1 3 4�! ] ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

x x x x x x3 4 3 4 3 4! ! (! ~ ~ .Ô )Ô Ô] ] E E�

Ìåòîä ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé íà îñíîâå ìóëüòèïëåê-
ñîðíîé äåêîìïîçèöèè. Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Çàôèêñèðóåì çíà÷åíèå n – k.
2. Åñëè n – k = k, òî ñòðîèòñÿ êàðòà äåêîìïîçèöèè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ äâóõ ìíîæåñòâ ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò n – k
ïåðâûõ è ïîñëåäíèõ ïåðåìåííûõ.

3. Åñëè n – k < k, òî ìíîæåñòâî ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ, çàâèñÿ-
ùèõ îò ïîñëåäíèõ n – k ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòîëáöó çíà-
÷åíèé ÒÈ. Ìíîæåñòâî ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò ïåð-
âûõ n – k ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ ïî êàðòå äåêîìïîçèöèè.

4. Ïðè äåêîìïîçèöèè ïî ïåðâûì n – k ïåðåìåííûì òàáëèöà èñ-
òèííîñòè äîëæíà áûòü ïåðåñòðîåíà.

5. Äàëüíåéøèå ýòàïû äåêîìïîçèöèè âûïîëíÿþòñÿ äëÿ êàæäîãî
èç âûäåëåííûõ ìíîæåñòâ.

6. Ïóñòü ÷èñëî ôðàãìåíòîâ ðàâíî R. Âûáåðåì m R� ] log [.
7. Çàïèøåì ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå

f Q X Q X X Xm m� �MX Ô Ô( )( ), ... , ( ) ; ( ) , ... , ( ) .0 1 2 1 1 1 0 0

8. Âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Qi . Åñëè ýòî âîçìîæíî, îíî
äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îòíîøå-
íèÿ ïîêðûòèÿ.

9. Èñõîäíîå óðàâíåíèå çàïèñûâàåòñÿ â ÌÔ è ðåøàåòñÿ ìóëüòè-
ïëåêñîðíûì ìåòîäîì îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííûõ Ôj.

10. Ïîñëå ýòîãî ìîãóò áûòü çàïèñàíû òðè òèïà ñîîòíîøåíèé:

f F Q X Q X X X

f F

m m�

�

�1 0 1 2 1 1 1 0 0

2

( )( ) , ... , ( ) , ( ) , ... , ( ) ;Ô Ô

Ô� �1 0 0 1

3 0 1 2 1 1 0

( ) , ... , ( ) , ;

( ) , ... , ( ) , .( )

X X X

f F Q X Q X X

m

m

Ô

� �
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Â ïåðâîì ñëó÷àå â áàçèñå ÌÝ äîëæíû áûòü ðåàëèçîâàíû ôóíê-
öèè F1 , Qi , Ôj, âî âòîðîì — ôóíêöèè F2 è Ôj, à â òðåòüåì — ôóíê-
öèè F3 è Qi . Ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé äîëæíû â îòäåëüíîñòè
ó÷èòûâàòüñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è Ôj.

11. Âûáèðàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ.

Ïðèìåð 4.5. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 1111 0111 0001� .

1. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî n – k = 2.
2. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå n – k = k, òî ïîñòðîèì êàðòó äåêîìïî-

çèöèè (òàáë. 4.1).

Ò à á ë è ö à 4.1

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ñîäåðæèò ÷åòûðå òèïà ôðàãìåí-
òîâ, çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííûõ x 3 , x 4 : g 0 0� , g1 1� , g x x2 3 4� ] ,
g x x3 3 4� , è òðè òèïà ôðàãìåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò ïåðåìåííûõ x1 , x 2 :
g x x0 1 2�! , g x x1 1 2� � , g x x2 1 2� ] . Ïðè ýòîì

f x x x x
T

( , , , )3 4 1 2 0100 0110 0110 0111� .

3. Èñïîëüçóåì ôðàãìåíòû ïåðâîãî òèïà.
3.1. Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q1 �

� x x3 4 , Q x x2 3 4� ] , Q 3 1� .
3.2. Òàê êàê Q Q Q Q0 1 2 3m m m , òî f Q Q Q� 0 1 2 2 1] ] ]Ô Ô

]Q 3 1 2Ô Ô .
3.3. Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x x x x Q Q Q Q

Q Q Q Q

( , , , ) ( , , , ; , ) ;

( , , ,

1 2 3 4 0 1 2 3

0 3 2

� MX Ô Ô

MX

1 2

1 0 1 2 3

1 20 1 1 0

; , ) ( , , , ; , ) ;

( , , , ; ,

Ô Ô MX Ô Ô

Ô = MX
1 2 1 2

1

� Q Q Q Q

x x ) ;

( , , , ; , ) .

� �

�

x x

x x x

1 2

1 2 20 1 0 1Ô = MX2

3.4.1. Ïîäñòàâèì ôóíêöèè Q 0 è Q 3 â óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ
f. Ïðè ýòîì Q1 � x x3 4 , Q x x2 3 4� ] , Ô1 1 2� �x x , Ô 2 2� x ,
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x x1 2

x x3 4

00 01 10 11

00

01

10

11

0

1

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

1



f Q Q= Ô Ô Ô1 2 1 1 2] ]( ) . Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà ñõåìîé èç 1 + 1 + 3 + 0 + 4 = 9 ÌÝ.

3.4.2. Ïîäñòàâèì âñå ôóíêöèè Qi â óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ f.
Ïðè ýòîì Ô1 1 2� �x x , Ô 2 2� x , f x x x x� Ô Ô Ô1 2 3 4 2 3 4( )] ] ] .
Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç 3 + 0 + 2 =
= 5 ÌÝ.

3.4.3. Ïîäñòàâèì âñå ôóíêöèè Ôj â óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ f.
Ïðè ýòîì Q1 � x x3 4 , Q x x2 3 4� ] , f x Q x Q x x� (! ) !1 1 2 2 1 2] ] . Ýòà
äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç 1 + 1 + 5 = 7 ÌÝ.

4. Èñïîëüçóåì ôðàãìåíòû âòîðîãî òèïà.
4.1. Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Q x x0 1 1 2� �! ,

Q x x2 1 2� � , Q x x3 1 2� ] .
4.2. Òàê êàê Q Q Q Q0 1 2 3� m m , òî f Q Q Q� 0 2 1 3 1 2] ]Ô Ô Ô .
4.3. Çàïèøåì óðàâíåíèå

f x x x x Q Q Q Q

Q Q Q Q

( , , , ) ( , , , ; , ) ;

( , , ,

3 4 1 2 0 1 2 3

0 2 2

� MX Ô Ô

MX

1 2

2 0 1 2 3; , ) ( , , , ; , ) .Ô Ô MX Ô Ô1 2 1 2� Q Q Q Q

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ âûáåðåì ñëåäóþ-
ùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 1 1 1

0 0 0 1

3 4 3 4

3 4 3

x x x x

x x x

�

�

]

x 4 .

4.4.1. Ïðè ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè ôóíêöèé Q 0 è Q 2 ïîëó÷èì:
Q x x0 1 2�! , Q Q x x2 1 1 2� ] ! , Q x x3 1 2� ] , Ô1 3 4� x x] , Ô 2 3 4� x x ,
f Q Q Q� 0 1 2 3 2] ]Ô Ô( ). Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà-
íà ñõåìîé èç 1 + 2 + 1 + 1 + 1 + 4 = 10 ÌÝ.

4.4.2. Ïîäñòàâèì âñå ôóíêöèè Qi â óïðîùåííîå âûðàæåíèå äëÿ f.
Ïðè ýòîì Ô1 3 4� x x] , Ô 2 3 4� x x , f x x x x� (! )1 1 2 2 1 2 1] ]Ô Ô ! Ô .
Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç 1 + 1 + 6 =
= 8 ÌÝ.

4.4.3. Ïîäñòàâèì âñå ôóíêöèè Ôj â óïðîùåííîå âûðàæåíèå
äëÿ f. Ïðè ýòîì Q x x0 1 2�! , Q x x2 1 2� � , Q x x3 1 2� ] , f x x�! 1 2 ]
] ]x x1 1 2 2Ô (Ô ! ). Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõå-
ìîé èç 1 + 3 + 1 + 5 = 10 ÌÝ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñîêðàùåíèå ÷èñëà òèïîâ ôðàãìåí-
òîâ â çàäàííîé ôóíêöèè íå ïðèâåëî ê óïðîùåíèþ ñõåìû.

5. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåéøàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå
ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè, ñîäåðæèò ïÿòü ÌÝ.

6. Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ÁÔ f x x x x x�! 1 2 1 3 4] ]
] ]x x x x x x1 2 3 1 2 4! ! , òî îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê f x x�! 1 2 ]
] E Ex x x x1 2 3 4(! ). Äëÿ ýòîé ôîðìóëû âûïîëíèì ýâðèñòè÷åñêóþ
äåêîìïîçèöèþ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ôóíêöèè f ñóùåñòâóåò áîëåå ïðîñòàÿ ñõåìà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñõåìîé, êîòîðóþ ñòðîèò ïðåäëàãàåìûé ìåòîä.
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Âñïîìîãàòåëüíûå ïðèåìû äëÿ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè áóëå-
âûõ ôóíêöèé. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå èç ýòèõ ïðèåìîâ.

1. Ïîñòðîåíèå ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} ñ ìèíèìèçèðîâàííûì ÷èñ-
ëîì áóêâ. Ýòî ïîçâîëÿåò:

— îáíàðóæèòü, ÷òî ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ áåñïîâòîðíîé ôîðìóëîé;
— îáíàðóæèòü ìàæîðàíòû (åñëè îíè èìåþòñÿ) íåïîñðåäñòâåííî

ïî ôîðìóëå;
— îáíàðóæèòü (åñëè îíè èìåþòñÿ) ïåðåìåííûå, îò êîòîðûõ

ÁÔÓ íå çàâèñèò;
— îáíàðóæèòü (åñëè îíè èìåþòñÿ) ïåðåìåííûå, ïî êîòîðûì

ÁÔÓ ìîíîòîííà;
— èñïîëüçîâàòü ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû;
— ïðîâåñòè ýâðèñòè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ äëÿ ñíèæåíèÿ ðàç-

ìåðíîñòè ðåøàåìîé çàäà÷è.
2. Ïîñòðîåíèå êàðòû äåêîìïîçèöèè äëÿ ïðîñòîãî îïðåäåëåíèÿ:
— ïðè n – k = k äâóõ ìíîæåñòâ ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ, çàâè-

ñÿùèõ îò n – k ïåðâûõ èëè ïîñëåäíèõ ïåðåìåííûõ;
— ïðè n – k < k ìíîæåñòâà ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ, çàâèñÿ-

ùèõ îò n – k ïåðâûõ ïåðåìåííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ìíîæåñòâî ðàçíî-
òèïíûõ ôðàãìåíòîâ, çàâèñÿùèõ îò ïîñëåäíèõ ïåðåìåííûõ, îïðåäå-
ëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ÒÈ.

3. Áåç ïîñòðîåíèÿ ÁÔ îïðåäåëèòü ïåðåìåííóþ, ïî êîòîðîé ÁÔÓ
ìîíîòîííà, èëè èçìåíèòü íîìåíêëàòóðó ôðàãìåíòîâ â ÒÈ ìîæíî çà
ñ÷åò ïåðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â íåé. Ýòó ïåðå-
ñòàíîâêó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Áëîõà [28],
èçëîæåííîãî â ðàçä. 5.1.1.

4. Íàçíà÷åíèå (ïî âîçìîæíîñòè) ôðàãìåíòîâ Qi òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû äëÿ íèõ âûïîëíÿëèñü îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü îáðàç äåêîìïîçèöèè áåç èíâåðñèé ôóíêöèé Ôj è èìåòü âîç-
ìîæíîñòü ðåàëèçîâûâàòü ôóíêöèè Qi íå òîëüêî ðàçäåëüíî, íî è ñî-
âìåñòíî.

5. Ïîâûøåíèå ìîíîòîííîñòè [4] çà ñ÷åò «âð*åìåííîãî» óâåëè÷å-
íèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ â ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè f. Åñëè ÁÔÓ íåìîíî-
òîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî åå ìîíîòîííîñòü ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà, åñëè «âðåìåííî» âñå âõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ïåðåìåííîé !x n â
ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}, çàìåíèòü ïåðåìåííîé x n�1 . Ýòî ôîðìèðóåò
íîâóþ ôóíêöèþ f 1 . Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàæîðèòàð-
íîãî ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè f 1 ïî ïåðåìåííîé x n�1 , ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ îáðàòíàÿ çàìåíà ýòîé ïåðåìåííîé íà ïåðå-
ìåííóþ!x n .

Ïðèìåð 4.6. Âûïîëíèòü ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè

f x x x x x x� � �1 2 1 2 1 2! ! .]

Òàê êàê ýòà ôóíêöèÿ íåìîíîòîííà ïî êàæäîé ïåðåìåííîé, òî
òðåáóåìîå ðàçëîæåíèå íå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî. Ïîëàãàÿ !x x2 3� ,

134



ïîëó÷èì ÁÔ f x x x x1 1 2 1 3�! ] , êîòîðàÿ äîïóñêàåò èñêîìîå ðàçëîæå-
íèå ïî ïåðåìåííîé x 3 :

! ;

( , , , ; , ) ( , ,

x x x x x

x x x x x x

1 2 1 3 1 2 3

3 3 1 2 3 30 1 0

] E E�

�

Ô Ô

MX MX , ; , ) .1 1 2Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ ñóùåñòâóåò è òàêîå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 1 0 1

0 1 1 0

1 2 2

1 2 1 2

x x x

x x x x

�

� � ,

â êîòîðîì ôóíêöèÿ Ô2 ñîâïàäàåò ñ çàäàííîé ôóíêöèåé.
Âûáåðåì äðóãîå ðåøåíèå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

0 1 0 0

0 1 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� ] x 2 .

Âûïîëíÿÿ îáðàòíóþ çàìåíó x x3 2�! , ïîëó÷èì:

x x x x x x x1 2 1 2 1 2 2� �! ( ) ! .E ] E

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ

f x x x x x x x x x� � � � �!( ) ! ! ! ( ! ) .1 2 1 2 1 2 1 2 2E ] E

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåí-
íûõ ðåàëèçóþòñÿ ñõåìàìè èç òðåõ ÌÝ:

x x x x x x x

x x x x

1 2 1 2 1 2 2

1 2 1 2

0 1

0

� �

� �

(! ) ( ) ! ;

!( ) (! !

E E E E E E

E E ) ( ! ) ,E E E Ex x x1 2 21

â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçóþòñÿ
îäíèì ÌÝ.

6. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî íåìîíîòîííîé ïåðå-
ìåííîé x i ìîæåò ïîâûñèòü ìîíîòîííîñòü îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé. Öå-
íà òàêîãî ïîâûøåíèÿ ìîíîòîííîñòè — òðè ÌÝ, òàê êàê [10]

� � � �f f x x f x xi i i i� � �( ) ! ( ) .0 0 1 1 1E E E E E E

Ïðèìåð 4.7. Ôîðìóëà

f x x x x x x x x x x x x�! ! ! ! !1 2 3 1 3 4 1 2 4 1 2 3] ] ]

íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì. Îäíàêî ôóíêöèè

f f x x x x x1 1 2 3 3 40� � �( ) ! !] è f f x x x x x2 1 2 4 2 31� � �( ) ! ]

ìîíîòîííû ïî äâóì ïåðåìåííûì êàæäàÿ.
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7. Ïðèìåíåíèå ðàçëîæåíèé Ðèäà (ðàçä. 3.1.1) ïî íåìîíîòîííîé
ïåðåìåííîé x i èëè åå èíâåðñèè ìîæåò ïîâûñèòü ìîíîòîííîñòü
îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé. Öåíà òàêîãî ïîâûøåíèÿ ìîíîòîííîñòè òàêæå
ðàâíà òðåì ÌÝ, òàê êàê â ñîîòíîøåíèÿõ

f f f x i� �1 3 è f f f x i� �2 3! ,

êàê ïîêàçàíî âûøå, îïåðàöèÿ «ñóììà ïî ìîäóëþ äâà» ðåàëèçóåòñÿ
ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.8. Ôîðìóëà

f x x x x x x x�! ! ! !1 2 3 1 3 2 3] ]

íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì. Âûïîëíÿÿ ðàçëîæåíèå Ðèäà ïî
ïåðåìåííîé !x1 , ïîëó÷èì f f x x2 1 31� � �( ) ! , f x3 2�! . Ôîðìóëà
f x x x� �! ! !3 2 1 ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

8. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé Àðòþõîâà—Øàëûòî ïî íåìî-
íîòîííîé ïåðåìåííîé x i ìîæåò ïîâûñèòü ìîíîòîííîñòü ôóíêöèé,
ðåàëèçóåìûõ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé, ÷òî òàêæå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ
òðåõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.9. Ôîðìóëà

f x x x x x x�! ! !1 2 3 1 2 3]

íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì. Âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïî
ïåðåìåííîé x 3 , ïîëó÷èì ôîðìóëó f f x� �4 3 , â êîòîðîé ôîðìóëà
f x x x4 1 2 3�! !E E ìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì è ðåàëèçóåòñÿ
îäíèì ÌÝ. Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç
÷åòûðåõ ÌÝ.

4.1.6. Îöåíêè ñëîæíîñòè ñõåì

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðÿìûå è èíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå
ðàâíîäîñòóïíû.

1. Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
èç h áóêâ ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïèðàìèäàëüíîé ñõåìîé
èëè ãðàôîâûì ìåòîäîì êàñêàäíîé ñõåìîé ñ ðàçâåòâëåíèÿìè, ÷èñëî
ÌÝ â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L h h( ) .� �1

Ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé
ÁÏÔ èç h áóêâ êàñêàäíîé ñõåìîé èç ÌÝ.

2. Òàê êàê ïðè ðåàëèçàöèè ìîíîòîííûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ ìàæîðèòàðíîãî ðàçëîæåíèÿ êàæäûé ÌÝ â ïèðàìèäàëüíîé
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ñõåìå èñêëþ÷àåò îäíó ïåðåìåííóþ, ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè ôóíêöèé
ýòîãî êëàññà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L n n
ì ( ) .m 2 11� �

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîíîòîííûõ ÁÔÓ ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå

L h n h n
ì ( , ) min ( ; ) .m � ��1 2 11

3. Òàê êàê ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ñâåäåíà
ê ìîíîòîííîé ÁÔÓ, çàâèñÿùåé îò 2n ïåðåìåííûõ, òî

L n n( ) .m 2 12 1� �

4. Òàê êàê ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà ïèðàìèäàëüíîé ñõåìîé èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1», ÷èñëî
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

M n n( ) ,m 2 11� �

à êàæäûé òàêîé ìóëüòèïëåêñîð ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ, òî

L n n( ) ( ) .m 3 2 11� �

5. Òàê êàê ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåòñÿ ñõå-
ìîé, ñîäåðæàùåé íå áîëåå ÷åòûðåõ ÌÝ [5], òî

L n n n n( ) ( ) .m 3 2 1 4 2 7 2 33 3 3� � �� � � � � �

6. Òàêèì îáðàçîì,

L h n h n
ì ( , ) min ( ; ) .m � � ��1 7 2 33

7. Â òàáë. 4.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèé L nì ( ) è L n( ) äëÿ
n = 3, … , 6.

Ò à á ë è ö à 4.2

8. Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî â êàòàëîãå ðåàëèçàöèé âñåõ
NPN-òèïîâ ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ ñõåìàìè èç ÌÝ [15] ïî êðàé-
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n 3 4 5 6

L nì ( ) 3 7 15 31

L n( ) 4 11 25 55



íåé ìåðå îäíà èç ñõåì èçáûòî÷íà, òàê êàê îíà ñîäåðæèò 13 ÌÝ. Ýòà
ôóíêöèÿ f � 1001 0110 0110 1000 T ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé

� �f x x x x x x x x x x x� � � �! (! ) ! ( ) ! ! .1 2 3 4 1 2 3 4 2 3 4] ]

Èç èçëîæåííîãî â ðàçä. 4.1.9 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðåäñòàâëåíèè
ýòîé ôîðìóëû ñóïåðïîçèöèåé f x x x1 2 3 4� � �! , f x x x2 2 3 4� �! ( ) ]
] x x x2 3 4! ! , f x f x f�! 1 1 1 2] îíà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äåñÿòè ÌÝ.

4.1.7. Ðåàëèçàöèÿ íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé

Åñëè íà çàäàííûõ âõîäíûõ íàáîðàõ ñòîëáåö çíà÷åíèé ÁÔÓ íå
ñîäåðæèò îäíîâðåìåííî ôðàãìåíòîâ!x n è x n , òî ýòî ñâîéñòâî äîëæ-
íî áûòü ñîõðàíåíî è ïîñëå äîîïðåäåëåíèÿ. Åñëè èñõîäíûé ñòîë-
áåö íå ñîäåðæèò óêàçàííûõ ôðàãìåíòîâ, òî ÁÔÓ ìîæåò áûòü äîîï-
ðåäåëåíà òàê, ÷òî îíà íå áóäåò çàâèñåòü ïî êðàéíåé ìåðå îò ïåðå-
ìåííîé x n .

Äîîïðåäåëåíèå ôóíêöèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ (åñëè ýòî âîçìîæ-
íî) òàê, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî:

— ðàçëîæèòü íå òîëüêî ïî îäíîé ïåðåìåííîé x n , íî è îäíîâðå-
ìåííî ïî äâóì ïåðåìåííûì x n�1 è x n ;

— ðàçëîæèòü ïî ïîäôóíêöèè Q X( )1 ;
— ìóëüòèïëåêñîðíî äåêîìïîçèðîâàòü ïðè âûïîëíåíèè îòíîøå-

íèé ïîêðûòèÿ.

Ïðèìåð 4.10. Ïóñòü çàäàíà ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 00 0 1 11 1 0 1� � � � � � � � .

Äîîïðåäåëèì ýòó ôóíêöèþ òàê, ÷òîáû îíà íå çàâèñåëà îò ïåðå-
ìåííîé x 4 è ñîñòîÿëà èç ôðàãìåíòîâ òðåõ òèïîâ 0, Q, 1:

f
T

� 0000 0011 1111 0011 .

Òàê êàê Q x� 3 , çàïèøåì óðàâíåíèå:

f x

x x x x x x

�

�

Ô Ô

MX MX Ô Ô

1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 20 1 0 1

E E ;

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

0 0 1 0

0 1 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� ] x 2 .
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Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ.

Ïðèìåð 4.11. Ïóñòü çàäàíà ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 000 0 01 01 1 111� � � � � .

Äîîïðåäåëèì ýòó ôóíêöèþ òàê, ÷òîáû îíà ïðè n – k = 2 ñîñòîÿëà
èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå: f � 0001 0001 0111 0111 T.

Ïîëàãàÿ Q x x0 3 4� , Q x x1 3 4� ] , çàïèøåì óðàâíåíèå

f x x

Q Q Q Q x x Q Q

�

�

Ô

MX MX Ô

Ô = MX

E E3 4

0 0 1 1 1 2 0 1

0

;

( , , , ; , ) ( , ; ) ;

( , , , ; , ) .0 1 1 1 2 1x x x�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ îäíèì ÌÝ.

4.1.8. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, îïèñûâàåìûõ ôîðìóëàìè,
áåñïîâòîðíûìè â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

Ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû äëÿ ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç h
áóêâ ñòðîÿò áåñïîâòîðíûå ñõåìû èç h – 1 ÌÝ. Ïîêàæåì, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò äëÿ ÁÔÓ, îïèñûâàå-
ìûõ òàêèìè ôîðìóëàìè, ñòðîèòü ïîâòîðíûå ñõåìû, â òîì ÷èñëå è èç
h – 1 ÌÝ, ÷òî âåñüìà óäèâèòåëüíî.

Ïðèìåð 4.12. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0000 0101 0011 0111�

Ýòà ÁÔÓ ñîäåðæèò íå÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì áåñïîâòîðíîñòè. Ðåàëèçóåì ýòó ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ
íåñêîëüêèõ ïîäõîäîâ.

1. Òàê êàê îíà ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 4 , òî âûïîëíèì ìàæî-
ðèòàðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïî ýòîé ïåðåìåííîé, ïðèìåíÿÿ ìóëüòè-
ïëåêñîðíûé ìåòîä:

f x x x x x

x x x x x

( , , , ) ;

( , , , , , , , ; ,

1 2 3 4 1 2 4

4 4 4 10 0 0 1 1

� Ô Ô

MX

E E

2 3 4 4 1 20 1, ) ( , , , ; , ) .x x x� MX Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò âîñåìü ðåøåíèé:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , ?, ?, , , ?, ; , , ) ;

( , , ?, ?, , ,

0 0 0 1 1

0 0 0 1

1 2 3x x x

?, ; , , ) .1 1 2 3x x x
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ôóíêöèè Ô1 ñëåäóåò, ÷òî îíà ìîæåò áûòü äîîï-
ðåäåëåíà äî ìàæîðàíòû. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Ô2 äîîïðåäåëÿåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêè:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) ! ! .1 0 0 1 0 1 1 2 3 1 2 3 1 3x x x x x x x x� ]

Åñëè ôóíêöèþ Ô2 ðåàëèçîâàòü ãðàôîâûì ìåòîäîì, òî ôóíêöèÿ f
ðåàëèçóåòñÿ íåäðåâîâèäíîé ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ (ðèñ. 4.7). Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Ô2 ñòðî-
èòñÿ ïîâòîðíàÿ äðåâîâèäíàÿ ñõåìà èç òîãî æå ÷èñëà ÌÝ (ðèñ. 4.8).

Åñëè íå ñòðåìèòüñÿ äîîïðåäåëèòü ôóíêöèþ Ô1 äî ìàæîðàíòû, òî
ìîæåò áûòü âûáðàíî äðóãîå ðåøåíèå, íàïðèìåð

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

0 0 0 0 0 1 0 1

0 0 1 1

1 2 3 1 3x x x x x�

, , , , ; , , ) .0 1 1 1 1 2 3 1 3 2x x x x x x� ]

Òàê êàê Ô Ô2 1 2� ] x , òî çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ íåäðåâîâèä-
íîé ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ (ðèñ. 4.9), êîòîðàÿ èçîìîðôíà áåñïîâòîðíîé
êàñêàäíîé ñõåìå ñ ðàçâåòâëåíèÿìè (ðèñ. 4.10).
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2. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2:

f x x x x Q Q Q Q( , , , ) ( , , , ; , )1 2 3 4 0 1 2 3 1 2� MX Ô Ô ,

ãäå Q 0 0� , Q x1 4� , Q x2 3� , Q x x3 3 4� ] . Òàê êàê îòíîøåíèÿ ïîêðû-
òèÿ âûïîëíÿþòñÿ, òî

f Q Q Q Q x x� �0 1 2 2 1 3 1 2 1 3 2 4] ] ] ]Ô Ô Ô Ô Ô Ô .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 çàïèøåì èñõîäíîå óðàâíåíèå
â ÌÔ è ðåøèì åãî:

MX MX Ô Ô

Ô

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;

;

Q Q Q Q x x Q Q Q Q

x

0 1 2 3 1 2 0 1 2 3 1 2

1 1

�

� Ô 2 2� x .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè ÁÁÔ f x x x x� 1 3 2 4] . Òàê êàê çàäàí-
íàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ á å ñ ï î â ò î ð í î é ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì
áàçèñå, êîòîðàÿ â ñèëó ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ì î í î ò î í í î é, òî ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ñõåìû íà ðèñ. 4.7, 4.8, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ
ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà, îáëàäàþò ó ä è â è ò å ë ü í û ì è
ñâîéñòâàìè:

— îíè ï î â ò î ð í û;
— îíè í å ì î í î ò î í í û, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ÌÝ ìîíîòîííû;
— îíè ñîäåðæàò ÷èñëî ÌÝ áîëüøåå, ÷åì h – 1.
3. Ôîðìóëüíûé ìåòîä ïî ïîëó÷åííîé ÁÁÔ ñòðîèò áåñïîâòîðíóþ

äðåâîâèäíóþ ñõåìó èç òðåõ ÌÝ (ðèñ. 4.11).
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4. Ïðè èçìåíåíèè ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ â çàäàííîé ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 3 2 4 0001 0001 0001 1111�

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíèòü ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî
ôóíêöèè Q x x� 2 4 :

f x x x x Q

Q Q Q x x Q Q

( , , , ) ;

( , , , ; , ) ( , , ,

1 3 2 4 1 2

1 31 0

�

�

Ô Ô

MX MX

E E

1 1 2; , ) .Ô Ô

Ñðåäè âîñüìè ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùèå
äâà:

Ô MX

Ô MX

1 1 3 1 3

2 1 3

1 1 0 1

0 0 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

x x x x

x x x

]

1

1 1 3 1 3

2 1

1 0 1 1

0 1 0 1

;

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; ,

	


�

� �

�

Ô MX

Ô MX

x x x x

x

]

x x3 3) .�

	


�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òàêæå è
ïîâòîðíûìè äðåâîâèäíûìè ñõåìàìè èç òðåõ ÌÝ (ðèñ. 4.12, 4.13).

5. Ãðàôîâûé ìåòîä ñòðîèò ïî ïîëó÷åííîé ÁÁÔ áåñïîâòîðíóþ êà-
ñêàäíóþ ñõåìó ñ ðàçâåòâëåíèÿìè (ðèñ. 4.14), ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà-
÷åíèé ñîâïàäàþùóþ ñî ñõåìîé íà ðèñ. 4.10.

Ñõåìà íà ðèñ. 4.10 ðåàëèçóåò ÁÔ ïðè «åñòåñòâåííîì» ïîðÿäêå çà-
ïèñè, à ñõåìà íà ðèñ. 4.14 — ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå. È â
òîì è â äðóãîì ñëó÷àå ðåàëèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ íå ïî ïîäôîðìóëàì,
à ïî ôðàãìåíòàì ôîðìóëû. Äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 4.14 ñïðàâåäëèâû ñî-
îòíîøåíèÿ:

Ô Ô Ô

Ô Ô

3 4 2 4 2 4 3 3 4 2 3

3 4 1 4 2

0 1� � � �

� �

E E E E ]

E E

x x x x x x x x

f x x x

; ;

] x x3 1 .

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ýòîé ôîðìóëå ïîäôîðìóëà Ô4 îòñóòñò-
âóåò.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ïîñòðîåíû ïÿòü òèïîâ ñõåì:
íåäðåâîâèäíàÿ, ïîâòîðíàÿ äðåâîâèäíàÿ, áåñïîâòîðíàÿ äðåâîâèäíàÿ,
ïîâòîðíàÿ äðåâîâèäíàÿ è áåñïîâòîðíàÿ êàñêàäíàÿ ñ ðàçâåòâëåíèÿ-
ìè, ïðè÷åì ñõåìû òðåõ ïîñëåäíèõ òèïîâ ñîäåðæàò ïî òðè ÌÝ.

Ðàññìîòðåííàÿ ÁÔÓ íå ïîðîæäàåò êàñêàäíûå ñõåìû áåç ðàçâåòâ-
ëåíèé (êàñêàäíûå ñõåìû). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíà ðåàëèçóåòñÿ
íåïîðîãîâîé ÁÁÔ. Áóëåâû ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå áåñïîâòîð-
íûì ïîðîãîâûì ôîðìóëàì, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â òîì ÷èñëå è
áåñïîâòîðíûìè è ïîâòîðíûìè êàñêàäíûìè ñõåìàìè.

Ïðèìåð 4.13. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x
T

( , ... , ) .1 5 0101 0111 0101 0111 0111 0111 0101 0111�

Ýòà ÁÔÓ ñîäåðæèò íå÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì áåñïîâòîðíîñòè. Îíà ðåàëèçóåòñÿ ÁÏÔ f x x� ( !1 2 ]
] ]x x x3 4 5) .

1. Áåñïîâòîðíàÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ôîðìóëüíûì ìå-
òîäîì, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.20.

2. Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 5 , òî âû-
ïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé:

f x x x

x x x x x x x

( , ... , ) ;

( , , , , , , , , ,

1 5 1 2 5

5 5 5 5 5 5 51 1

� Ô Ô

MX

E E

1 1 1

0 1

5 5 5 5

1 2 3 4 5 5 1 2

, , , , , , ;

, , , ) ( , , , ; , )

x x x x

x x x x x x� MX Ô Ô .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 2 204811 � ðåøåíèé, îäíî èç êîòîðûõ ñëåäó-
þùåå:

Ô = MX1 ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 3 4x x x x �

� x

x x x

4

1 21 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , ,Ô = MX2 3 4

1 2 3 4

, )

! ! .

x

x x x x

�

� ] ]

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäíèé ÌÝ â ñõåìå ðåàëèçóåò
ÁÔÓ

f x x� Ô 2 4 5E E .
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Ýòî ñîîòíîøåíèå, âíåøíå íàïîìèíàþùåå ìàæîðèòàðíîå ðàçëî-
æåíèå ïî ïåðåìåííûì x 4 è x 5 , èì íå ÿâëÿåòñÿ, òàê êàê â äàííîì
ñëó÷àå ôóíêöèÿ Ô2 çàâèñèò îò ïåðåìåííîé x 4 , ò.å. ïî ýòîé ïåðåìåí-
íîé äåêîìïîçèöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåðàçäåëèòåëüíîé.

Åñëè ôóíêöèþ Ô2 ðåàëèçîâàòü ôîðìóëüíûì ìåòîäîì, òî ïîëó-
÷èòñÿ ï î â ò î ð í à ÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà èç ÷åòûðåõ ÌÝ (ðèñ. 4.15),
ðåàëèçóþùàÿ á å ñ ï î â ò î ð í ó þ ÁÔ èç ïÿòè áóêâ, ÷ ò î ä î
ñ è õ ï î ð á û ë î í å è ç â å ñ ò í î. Óäèâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
è òî, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ñõåìà èç h – 1 ýëåìåíòîâ «íåìîíîòîííà» ïî
ïåðåìåííîé x 4 , íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðåàëèçóåìàÿ ÁÔÓ ïî ýòîé ïåðå-
ìåííîé ìîíîòîííà.

Áåñïîâòîðíàÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà äëÿ ðàññìîòðåííîé ÁÔÓ ïîñòðîå-
íà ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì â ïðèìåðå 3.20.

Èç èçëîæåííîãî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå àâòîð ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ÌÝ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÁÔ â áàçè-
ñå {&, ], !} èç h áóêâ, ðàâíî h – 1. Ýòà îöåíêà îáåñïå÷èâàåòñÿ â
êëàññå äðåâîâèäíûõ ñõåì ôîðìóëüíûì ìåòîäîì, à ïåðåõîä ê íåäðå-
âîâèäíûì ñõåìàì, âèäèìî, íå ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ýòó îöåíêó. Åñòå-
ñòâåííî, ÷òî äëÿ ïîâòîðíûõ ÁÔ äðåâîâèäíûå ñõåìû âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ íå ìèíèìàëüíû.

4.1.9. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ PN-òèïîâ áóëåâûõ
ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ

Ñóùåñòâóþò 16 PN-òèïîâ ÁÔÓ, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèõ îò òðåõ
ïåðåìåííûõ. Îïðåäåëèì äëÿ âûáðàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîãî èç
PN-òèïîâ ñëîæíîñòü ïðîñòåéøåé ñõåìû, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ
ïðåäëàãàåìûõ ïîäõîäîâ.

Ïðèìåð 4.14. Áóëåâà ôóíêöèÿ f x x x x
T

1 1 2 3 10001 0111( , , ) � � E
E Ex x2 3 ðåàëèçóåòñÿ îäíèì ÌÝ.

Ïðèìåð 4.15. Áóëåâû ôîðìóëû, áåñïîâòîðíûå â áàçèñå {&, ], !}:

f x x x2 1 2 3� , f x x x3 1 2 3� ] , f x x x4 1 2 3� ] ] , f x x x5 1 2 3� ( )] ,

ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð, ôîðìóëüíûì èëè ãðàôîâûì ìåòîäîì, ñõå-
ìàìè èç äâóõ ÌÝ.
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Ïðèìåð 4.16. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

6 1 2 3 1 2 1 2 30001 0100( , , ) (! ! ) .� � ]

1. Òàê êàê h = 5, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

2. Ôîðìóëà f x x x6 1 2 3� �( ) ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ,
òàê êàê ïîäôîðìóëà f x x� �1 2 ðåàëèçóåòñÿ ïîäñõåìîé èç òðåõ ÌÝ.

3. Òàê êàê ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 3 , òî íà îñíîâå ìóëü-
òèïëåêñîðíîãî ìåòîäà

f x

x x x x x x

6 1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 20 0 0 1

�

�

Ô Ô

MX MX Ô Ô

E E ;

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ñëåäóþ-
ùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , ) !

0 0 1 0

0 1 0 0

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x x

�

� 1 2x .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ:

f x x x x x6 1 2 1 2 30 0� ( ! ) (! ) .E E E E E E

4. Â [15] ýòà ÁÔÓ òàêæå ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ, ïîñòðî-
åííîé íà îñíîâå íåðàçäåëèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè:

f x x x x x6 1 2 3 1 2 1 0� ( ) (! ) .E E E E E E

Ïðèìåð 4.17. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

7 1 2 3 1 2 1 2 30111 1101( , , ) ! ! .� � ] ]

1. Òàê êàê h = 5, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

2. Ôîðìóëà f x x x7 1 2 3� �( ) ] ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ.

3. Òàê êàê ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 3 , òî íà îñíîâå ìóëü-
òèïëåêñîðíîãî ìåòîäà

f x

x x x x x x

7 1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 21 1 0 1

�

�

Ô Ô

MX MX Ô Ô

E E ;

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ñëåäóþ-
ùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) !

0 1 1 1

0 1 0 0

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x x

�

�

]

1 2]! .x

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ:

f x x x x x7 1 2 1 2 31 1� ( ) (! ! ) .E E E E E E

4. Â [15] ýòà ÁÔÓ òàêæå ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ, ïîñòðî-
åííîé íà îñíîâå íåðàçäåëèòåëüíîé äåêîìïîçèöèè:

f x x x x x7 1 2 3 1 2 0 1� (! ) ( ! ) .E E E E E E

Ïðèìåð 4.18. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x

x x x x x x x x

T

8 1 2 3

1 2 3 2 3 1 2 3

0110 1001( , , )

! (! ! ) (! !

� �

� ] ] ] x x2 3 ) .

1. Òàê êàê h = 10, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç äåâÿòè ÌÝ.

2. Ôîðìóëà f x x x8 1 2 3� � � ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
3. Òàê êàê ÁÔÓ íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî äëÿ ïðîâå-

äåíèÿ ìàæîðèòàðíîãî ðàçëîæåíèÿ âûïîëíèì â ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
çàìåíó!x x3 4� :

f x x x x x x x x x x x x x x x x( , , , ) ! ! ! !1 2 3 4 1 2 4 1 2 4 1 2 3 1 2 3

00

� �

�

] ] ]

11 0101 0101 0011
T

.

Äëÿ ýòîé ÁÔÓ ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå

f x

x x x x x x x x

�

�

Ô Ô

MX MX

1 2 4

4 4 4 4 1 2 30 1 0 1 0

E E ;

( , , , , , , , ; , , ) ( , 4 4 1 21, , ; , ) .x Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíî ñëåäó-
þùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

( ,

0 1 1 1 0 0 0 1

0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

1 0 0 1 1 0 1 1 2 3 1 2 3, , , , , , ; , , ) ! .x x x x x x� E E

Åñëè âûïîëíèòü îáðàòíóþ çàìåíó x x4 3�! , òî ïîëó÷èì èñêîìóþ
ðåàëèçàöèþ èç òðåõ ÌÝ:

f x x x x x x x8 1 2 3 1 2 3 3� (! ) ( ! ) ! .E E E E E E
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Åñëè çàìåíèòü ïåðåìåííóþ x 3 , òî

f x x x x x x x8 1 2 3 1 2 3 3� ( ! ! ) ( ! ) .E E E E E E

4. Àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ èñïîëüçî-
âàíèÿ Êîíà—Ëèíäåìàíà [10].

Ñëåäñòâèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíê-
öèè «÷åòíîñòü» òðåõ ïåðåìåííûõ f f81 8�! :

f x x x x x x x

f x x x

81 1 2 3 1 2 3 3

81 1 2 3

�

�

(! ! ) ( ! ! ) ;

( ! ) (

E E E E E E

E E E x x x x1 2 3 3E E E) ! .

Ïðèìåð 4.19. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x
T

9 1 2 3 1 2 1 30011 0101( , , ) ! .� � ]

1. Â [10] ýòà ÁÔÓ ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Àêåðñà [3].
Îíà ñâîäèòñÿ ê ëîãè÷åñêè ïàññèâíîé ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ è
ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ.

2. Òàê êàê h = 4, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç òðåõ ÌÝ.

3. Òàê êàê ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 3 , òî âûïîëíèì ìà-
æîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé:

f x

x x x x x x

9 1 2 3

3 3 1 2 3 3 1 20 1 0 1

�

�

Ô Ô

MX MX Ô Ô

E E ;

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

0 1 0 0

0 1 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� ] x 2 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ.
Ó÷åò ñâîéñòâà Ô1 m Ô2 ðåàëèçàöèþ íå óïðîùàåò.

Ïðèìåð 4.20. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x x
T

10 1 2 3 1 2 3 1 2 30110 1010( , , ) ! ! ( )! .� � ] ]

1. Òàê êàê h = 6, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ïÿòè ÌÝ.

2. Òàê êàê ÁÔÓ íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî âûïîëíèì
â ÁÔ çàìåíó!x x3 4� :

f x x x x x x x x x x( , , , ) ! ! ( )1 2 3 4 1 2 3 1 2 4

0011 0101 0101 010

� �

�

] ]

1
T

.
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Ïðîâåäåì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 4 :

f x

x x x x x x x x x

�

�

�

Ô Ô

MX

MX

1 2 4

4 4 4 4 4 4 1 2 30 1

E E ;

( , , , , , , , ; , , )

(0 14 4 1 2, , , ; , ) .x x Ô Ô

Ñðåäè 64 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 1 1 1 1 1 1 1

0 1

1 2 3 1 2 3x x x x x x� ] ]

, , , , , , ; , , ) ! ! .0 0 0 0 0 0 1 2 3 1 2 3x x x x x x�

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáðàòíîé çàìåíû x x4 3�! çàäàííàÿ ÁÔÓ
ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ. Ó÷åò ñâîéñòâà Ô2 m Ô1 ðåàëèçàöèþ
íå óïðîùàåò.

3. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 1,
Q x0 3� , Q x1 3�! :

f x x x Q Q10 1 2 3 0 1( , , ) ( , ; ) .� MX Ô

Ïðè ýòîì f x x = x10 3 3 3� �! ! .Ô Ô Ô] Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè
Ô çàïèøåì èñõîäíîå óðàâíåíèå â ÌÔ è ðåøèì åãî:

MX MX Ô

Ô MX

( , , , ; , ) ( , ; ) ;

( , , , ; ,

Q Q Q Q x x Q Q

x

0 1 1 1 1 2 0 1

10 1 1 1

�

� x x x2 1 2) .� ]

Òàêèì îáðàçîì, f x x x10 1 2 3� �( ] ) è ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷å-
òûðåõ ÌÝ.

4. Èñïîëüçóåì ðàçëîæåíèå Ðèäà ïî ïåðåìåííîé !x1 : f x10 1 0( )� �
� �x x2 3 , f x x10 1 31( ) !� � , f x f x x10 1 10 1 20 1( ) ( ) !� � � � , f 10 �
� �! ! !x x x3 2 1 . Ýòà ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.21. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

11 1 2 3 1 2 1 2 31100 0001( , , ) ! ! .� � ]

1. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ Ðèäà ïî ïåðåìåííîé x1 : f 12 �
� �x x x x1 2 3 2(! ) !] . Ýòà ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ.

2. Òàê êàê h = 5, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

3. Òàê êàê ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 3 , òî âûïîëíèì ìà-
æîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé:

f x

x x x x x

11 1 2 3

3 1 2 3 3 1 21 0 0 0 1

�

�

Ô Ô

MX MX Ô Ô

E E ;

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .
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Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , ) !

1 0 0 0

1 0 0 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

� ( ) .x x1 2�

Íåçàâèñèìàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ôóíêöèé ïðèâîäèò ê ïîäñõåìå èç
÷åòûðåõ ÌÝ, íî òàê êàê Ô1 m Ô2, òî ôóíêöèè Ô1 1 2�! !x x , Ô Ô2 1� ]
] x x1 2 ðåàëèçóþòñÿ ïîäñõåìîé èç òðåõ ÌÝ. Òàêèì îáðàçîì, çàäàí-
íàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.22. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

12 3 2 1 1 2 1 2 30111 0110( , , ) ! (! ! ) .� � ] ]

1. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q x x0 1 2� � , Q x x1 1 2� ] , Ô �!x 3 :

f Q Q12 0 1� MX Ô( , ; ) .

Òàê êàê Q Q0 1m , òî f Q Q12 0 1� ] Ô. Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ â ýòîì
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.

2. Ðàçëîæåíèå Ðèäà ïî ïåðåìåííîé x 3 � �f x x x x x12 1 2 1 2 3� �( )]
òàêæå ñòðîèò ñõåìó èç øåñòè ÌÝ.

3. Áóëåâà ôîðìóëà f x x x x12 1 2 1 3� �( ) !] ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç
ïÿòè ÌÝ.

4. Òàê êàê ÁÔÓ f x x x
T

12 1 2 3 0011 1110( , , ) � ìîíîòîííà ïî ïå-
ðåìåííîé !x 3 , òî

f x x x x

x x x

12 1 2 3 1 2 3

3 1 20 1 1 0

( , , ) ! ;

( , , , ! ; , ) ( , !

�

�

Ô Ô

MX MX

E E

x x3 3 1 21, ! , ; , ) .Ô Ô

Èç äâóõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 1 1 0

0 1 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

� �

� ] x 2 .

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ. Ó÷åò
ñâîéñòâà Ô1 m Ô2 â äàííîì ñëó÷àå óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ.

5. Òàê êàê h = 5, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

6. Â [15] ýòà ÁÔÓ òàêæå ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ:

f x x x x x x12 1 2 2 3 1 2� ( ) (! ! ) .] E ] E
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Ïðèìåð 4.23. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x x
T

13 1 2 3 1 2 2 3 1 31110 0111( , , ) ! ! ! .� � ] ]

1. Òàê êàê ÁÔÓ «çåðêàëüíà» [24] ïî ïåðåìåííîé !x1 , òî f 13 �
� � �(! ) (! )x x x x1 2 1 3] . Ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõå-
ìîé èç ñåìè ÌÝ.

2. Òàê êàê ÁÔÓ íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî âûïîëíèì
â ÁÔ çàìåíó!x x3 4� :

f x x x x x x x x x x( , , , ) ! !1 2 3 4 1 2 1 3 2 4� �] ]

� 1111 0101 0011 0111
T

.

Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 4 :

f x

x x x x x x x

�

�

Ô Ô

MX MX

1 2 4

4 4 4 1 2 3 41 1 0 1 1 0

E E ;

( , , , , , , , ; , , ) ( , , , ; , ) .x 4 1 21 Ô Ô

Ñðåäè âîñüìè ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ;

(

1 1 0 0 0 1 0 1 1 2 3 1 2 1 3x x x x x x x� ]

1 1 1 1 0 1 1 1 1 2 3 1 2 3, , , , , , , ; , , ) .x x x x x x� ]

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáðàòíîé çàìåíû x x4 3�! çàäàííàÿ ÁÔÓ
ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.

3. Òàê êàê h = 6, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ïÿòè ÌÝ.

4. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q x x0 1 2�! !] , Q x x1 1 2� ] , Ô � x1 . Ïðè ýòîì f Q Q13 0 1� �MX Ô( , ; )
� Q x Q x0 1 1 1! ] .

Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ñòðîèòñÿ ñõåìà èç ïÿòè ÌÝ.
5. Èñïîëüçóåì ïðåîáðàçîâàíèå Àðòþõîâà—Øàëûòî ïî ïåðåìåí-

íîé x1 . Ïðè ýòîì f x x x x13 1 2 3 1� �(! ! ! )E E . Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñòðîåíà íåðàçäåëèòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõå-
ìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.24. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x x
T

14 1 2 3 1 2 3 1 2 31000 0001( , , ) ! ! ! .� � ]

1. Òàê êàê ÁÔÓ «çåðêàëüíà» ïî ïåðåìåííîé !x1 , òî f 14 �
� � �(! ) (! )x x x x1 2 1 3 . Ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõå-
ìîé èç ñåìè ÌÝ.
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2. Òàê êàê ÁÔÓ íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî âûïîëíèì
â ÁÔ çàìåíó x x3 4� :

f x x x x x x x x x x
T

( , , , ) ! ! !1 2 3 4 1 2 3 1 2 4

1100 0000 0000 0101

� �

�

]

.

Ïðîâåäåì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 4 :

f x

x x x x x x

�

�

Ô Ô

MX MX

1 2 4

4 4 1 2 3 41 0 0 0 0 0 0

E E ;

( , , , , , , , ; , , ) ( , , x 4 1 21, ; , ) .Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ! ;

( ,

1 0 0 0 0 0 0 0

1

1 2 3 1 2 3x x x x x x�

0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 1 2 3 1 2, , , , , , ; , , ) ! ! ! .x x x x x x x x� ]

Òàê êàê Ô1 m Ô2, òî ôóíêöèè Ô1 1 2 3�! ! !x x x , Ô Ô2 1 1 2� ] x x ðåà-
ëèçóþòñÿ ïîäñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáðàò-
íîé çàìåíû x x4 3� çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ.

3. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 1,
Q 0 0� , Q x1 3� , Q x2 3�! , Q 3 1� :

f Q Q Q Q x x14 0 1 2 3 3 3� �MX Ô , Ô Ô Ô1 2 1 2( , , , ; ) ! .]

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 çàïèøåì èñõîäíîå óðàâíåíèå
â ÌÔ è ðåøèì åãî:

MX MX Ô Ô

Ô MX
1 2

1

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;

(

Q Q Q Q x x Q Q Q Q2 0 0 1 1 2 0 1 2 3�
� 1 0 0 0

0 0 0 1

1 2 1 2

1 2 1 2

, , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , ) .

x x x x

x x x x

�

� �Ô MX2

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ.
4. Òàê êàê h = 6, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû òàêæå ñòðî-

ÿò ñõåìû èç ïÿòè ÌÝ.
5. Èñïîëüçóåì ïðåîáðàçîâàíèå Àðòþõîâà—Øàëûòî ïî ïåðåìåí-

íîé x1 . Ïðè ýòîì f x x x x14 1 2 3 1� �( ! ! )E E . Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ñòðîåíà íåðàçäåëèòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõå-
ìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

6. Â [15] ïîêàçàíî, ÷òî äðóãàÿ íåðàçäåëèòåëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ

f x x x x x x14 1 3 1 2 2 3�! ! ( ! )E ] E

òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ.
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Ïðèìåð 4.25. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x x x x
T

15 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 21001 0111( , , ) ! ! ! ( ) .� � ] ] ]

1. Òàê êàê h = 8, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû òàêæå ñòðî-
ÿò ñõåìû èç ñåìè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q x x0 1 2� �!( ), Q x x1 1 2� ] , Ô � x1 :

f Q Q Q Q15 0 1 0 1� �MX Ô !Ô Ô( , ; ) .]

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ñòðîèòñÿ ñõåìà èç ñåìè ÌÝ.
3. Òàê êàê ÁÔÓ íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî âûïîëíèì

â ÁÔ çàìåíó x x3 4� :

f x x x x x x x x x x x x( , , , ) ! ! ! ( )1 2 3 4 1 2 3 1 2 4 1 2

1100 0101 0

� �

�

] ] ]

101 1111
T

.

Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 4 :

f x

x x x x x x x

�

�

�

Ô Ô

MX

MX

1 2 4

4 4 4 4 1 2 31 0 1 1

0

E E ;

( , , , , , , , ; , , )

( , x x4 4 1 21, , ; , ) .Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

( ,

1 0 1 1 0 0 1 1

1 0

1 2 3 1 3 2x x x x x x� ]

, , , , , , ; , , ) ! ! .0 0 1 1 1 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� ]

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáðàòíîé çàìåíû x x4 3� çàäàííàÿ ÁÔÓ
ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ.

4. Ïðåîáðàçóåì çàäàííóþ ÁÔ f x x x x x x15 1 2 3 1 2 3�! ! ! ( )] E E .
Ýòà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.26. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x x x x
T

16 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 30010 1001( , , ) ! ! (! ! ) .� � ] ]

1. Òàê êàê h = 8, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû òàêæå ñòðî-
ÿò ñõåìû èç ñåìè ÌÝ.

2. Ñõåìà èç ñåìè ÌÝ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà è ïî ÁÔ

f 16 �! (! )x x x x x x1 2 3 1 2 3] � .
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3. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 1,
Q 0 0� , Q x1 3� , Q x2 3�! , Q 3 1� :

f Q Q Q Q x x16 0 1 2 3 3 3� �MX Ô , Ô Ô Ô1 2 1 2( , , , ; ) ! .]

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 çàïèøåì èñõîäíîå óðàâíåíèå
â ÌÔ è ðåøèì åãî:

MX MX Ô Ô

Ô MX

1 2

1

( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;

(

Q Q Q Q x x Q Q Q Q0 2 2 1 1 2 0 1 2 3�

� 0 1 1 0

0 0 0 1

1 2 1 2

1 2 1 2

, , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

x x x x

x x x x

� �

� �Ô MX2

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ñåìè ÌÝ.
4. Òàê êàê ÁÔÓ íåìîíîòîííà ïî âñåì ïåðåìåííûì, òî âûïîëíèì

â ÁÔ çàìåíó x x3 4� :

f x x x x x x x x x x x x x( , , , ) ! ! ! !1 2 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 4� �] ]

� 0000 1100 1100 0101
T

.

Ïðîâåäåì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 4 :

f x

x x x x x

x

�

�

�

Ô Ô

MX

MX

1 2 4

4 4 1 2 3

4

0 0 1 0 1 0

0

E E ;

( , , , , , , , ; , , )

( , , , ; , ) .x 4 1 21 Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

( ,

0 0 1 0 1 0 1 1

0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

0 1 0 1 0 0 0 1 2 3 1 2 1 2 3, , , , , , ; , , ) (! ! )! .x x x x x x x x� ]

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå îáðàòíîé çàìåíû x x4 3� çàäàííàÿ ÁÔÓ
ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ. Ó÷åò ñâîéñòâà Ô2 m Ô1 â äàííîì
ñëó÷àå óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ.

5. Ðàçëîæåíèå Ðèäà ïî ïåðåìåííîé x1 ñòðîèò ÁÔ f x x� �2 3!
� ( ! )x x x2 3 1] , êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.

6. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìàæîðèòàðíîé äåêîìïîçèöèè ïðè n – k = 0
çàïèøåì óðàâíåíèå

f

x x x

16 1 2 3

1 2 30 0 1 0 1 0 0 1

0 0

�

�

�

Ô Ô Ô

MX

MX

E E ;

( , , , , , , , ; , , )

( , , 0 1 0 1 1 1 1 2 3, , , , , ; , , ) .Ô Ô Ô
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò 4 8 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ èìååòñÿ ñëåäó-
þùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

( ,

0 1 1 1 0 0 0 1

0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

0 1 0 1 0 1 1

0 0 1 0 1

1 2 3 1 2 3, , , , , , ; , , ) ! ;

( , , , , ,

x x x x x x� E E

Ô = MX3 1 0 0 01 2 3 1 2, , ; , , ) ! .x x x x x� E E

Ýòî ðåøåíèå, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà èç ÷åòûðåõ ÌÝ, âçÿ-
òî èç [15], ãäå ýòà ÁÔÓ ðåàëèçîâàíà ãåîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [5].

Ñôîðìóëèðóåì âûâîäû ïî ìàòåðèàëó íàñòîÿùåãî ðàçäåëà.
1. Äëÿ ôîðìóë f 2 , f 3 , f 4 , f 5 , áåñïîâòîðíûõ â áàçèñå {&, ], !},

ïðîñòåéøèå ñõåìû ñòðîÿò, íàïðèìåð, ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû.
2. Ïðîñòåéøèå ñõåìû äëÿ ôóíêöèé f 6 , f 7 ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ

ìóëüòèïëåêñîðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïåðåìåííîé.
3. Ôóíêöèÿ f 8 èìååò ïðîñòåéøóþ ðåàëèçàöèþ ïðè ïðèìåíåíèè

ìàæîðèòàðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî îäíîé ïåðåìåííîé, ïðîâîäèìîãî ïî-
ñëå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ â ôóíêöèè.

4. Ôîðìóëà f 9 , ïîâòîðíàÿ â áàçèñå {&, ], !}, èìååò ïðîñòåéøóþ
ðåàëèçàöèþ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàæîðèòàðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî îä-
íîé ïåðåìåííîé è ôîðìóëüíîãî èëè ãðàôîâîãî ìåòîäà.

5. Ôóíêöèÿ f 10 èìååò ïðîñòåéøóþ ðåàëèçàöèþ ïðè ïðèìåíåíèè
ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè è ðàçëîæåíèÿ Ðèäà.

6. Ôîðìóëà f 11 ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòåéøèìè ñõåìàìè ñ ïîìîùüþ
ôîðìóëüíîãî èëè ãðàôîâîãî ìåòîäà è íà îñíîâå ìóëüòèïëåêñîðíîãî
ðàçëîæåíèÿ.

7. Ôîðìóëà f 12 , ïîâòîðíàÿ â áàçèñå {&, ], !}, ðåàëèçóåòñÿ ôîð-
ìóëüíûì èëè ãðàôîâûì ìåòîäîì ïðîñòåéøåé ñõåìîé.

8. Ôóíêöèè f 13 , f 14 ðåàëèçóþòñÿ ïðîñòåéøèìè ñõåìàìè íà îñíî-
âå ïðåîáðàçîâàíèÿ Àðòþõîâà—Øàëûòî.

9. Ôóíêöèÿ f 15 ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòåéøåé ñõåìîé ñ ïîìîùüþ ýâ-
ðèñòè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè, ôîðìóëüíîãî è ãðàôîâîãî ìåòîäîâ.

10. Â [5] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ
ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé, ñîäåðæàùåé íå áîëåå ÷åòûðåõ ÌÝ. Èç âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ÁÔÓ òîëüêî ôóíêöèÿ f 16 ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåä-
ëàãàåìûõ ïîäõîäîâ ñõåìîé, ñîäåðæàùåé áîëåå ÷åòûðåõ ÌÝ.

4.1.10. Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé
÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ

Ïðèìåð 4.27. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x

x x x x x x

T
( , , , )

( )

1 2 3 4

1 2 3 4 2

0000 0001 0111 1111� �

� ] ] ] 3 4x ,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèåé ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî
â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ.

154



Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ñîäåðæèò òîëüêî ðàçðåøåííûå
ôðàãìåíòû äëèíîé äâà, è ïîýòîìó

x x x x x x x x

x x

1 2 3 4 2 3 4 1 2 4

4 40 0 0 1 1 1

( ) ;

( , , , , , , , ;

] ] ] E E� Ô Ô

MX x x x

x x

1 2 3

4 4 1 20 1

, , )

( , , , ; , ) .

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) .0 0 1 1 1 1 1 2 3 1x x x x�

Ñëåäîâàòåëüíî, Ô � x x x1 2 3E E , f x x� 1 4E EÔ .
Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ íà îñíîâå ìóëüòè-

ïëåêñîðíîãî ðàçëîæåíèÿ ìèíèìàëüíîé ñõåìîé èç äâóõ ÌÝ
(ðèñ. 4.16), â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò
ñõåìû èç øåñòè ÌÝ.

Ýòà ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî îä-
íîðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòîðà ïðè åãî îïèñàíèè ñèñòåìîé ÁÔ:

P x x x� 1 2 3E E , S P x x x x x x�! ( ) ,1 2 3 1 2 3] ] ]

òàê êàê

P x x x� 1 2 3E E , Ô �!P x xE E1 2 , S P x�! E EÔ 3 .

Òàêèì îáðàçîì, òàêîé ñóììàòîð ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ,
îäèí èç êîòîðûõ èìååò ïðÿìîé è èíâåðñíûé âûõîäû [20].

Ïðèìåð 4.28. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [13]

f x x x x

x x x x x

T
( , , , )

! ! ! !

1 2 3 4

1 3 3 4 2

1100 0100 1101 1100� �

� ] ] x x x x x x x x x x x3 1 2 4 1 2 4 3 1 2 4] ] ] ]! ( ! )! ! .�

1. Òàê êàê äëÿ ïîñëåäíåé ÁÔ h = 7, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé
ìåòîäû ñòðîÿò ñõåìû èç øåñòè ÌÝ.
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2. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé Êîíà—Ëèíäåìàíà äëÿ îäíèõ
ïåðåìåííûõ ñòðîÿò ñõåìó èç ñåìè ÌÝ [13], à äëÿ äðóãèõ ïåðåìåí-
íûõ — ñõåìó èç ÷åòûðåõ ÌÝ [15].

3. Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 4 , âûïîë-
íèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé:

( ! )! ! ;

( , , , , , ,

x x x x x x x x

x x

1 2 4 3 1 2 4 1 2 4

4 41 0 0 1 1

] ] ] E E� Ô Ô

MX , ; , , )

( , , , ; , ) .

0

0 1

1 2 3

4 4 1 2

x x x

x x

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì äâà ðàçíîòèï-
íûõ:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ( ! )! ;

(

1 0 0 0 1 0 1 0 1 2 3 1 2 3x x x x x x� ]

1 0 1 0 1 1 1 0

1 0 1

1 2 3 1 2 3, , , , , , , ; , , ) ! ! ;

( , ,

x x x x x x�

	


� ]

Ô = MX1 , , , , , ; , , ) ! ;

( , , , , , , , ; ,

0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1 1 0

1 2 3 3

1

x x x x

x

�

Ô = MX2 x x x x x2 3 1 2 3, ) ! ! .�

	


� E E

Ïåðâîå ðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ ðàçëîæåíèåì Àêåðñà [3] ïî ïåðå-
ìåííîé x 4 è ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå èç ïÿòè ÌÝ [13], à âòîðîå — ïðè-
âîäèò ê ïîñòðîåíèþ ñõåìû èç ä â ó õ ÌÝ.

4. Âåñüìà ñëîæíûé ìåòîä Àêåðñà [4], ó÷èòûâàþùèé íå òîëüêî
ìîíîòîííîñòü çàäàííîé ÁÔÓ, íî è åå ñàìîäâîéñòâåííîñòü, òàêæå
ñòðîèò ñõåìó èç äâóõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.29. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x

x x x x x

T
( , , , )

( ! ) !

1 2 3 4

1 2 3 4 3

0010 0010 0010 1011� �

� ] ] x 4 .

1. Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé !x 4 , âûïîë-
íèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé:

x x x x x x x

x x x

1 2 3 4 3 4 1 2 4

4 4 40 0 0

( ! ) ! ! ;

( , ! , , ! , , ! ,

] ] E E� Ô Ô

MX ! , ; , , )

( , ! , ! , ; , ) .

x x x x

x x

4 1 2 3

4 4 1 2

1

0 1

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 1

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) (! ) .0 0 0 0 0 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� �

Òàê êàê ôóíêöèÿ Ô2 ðåàëèçóåòñÿ ïîäñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ, òî
ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
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2. Òàê êàê äëÿ çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëû h = 6, òî ôîðìóëüíûé
è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõåìû èç ïÿòè ÌÝ.

3. Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q x x0 3 4� ! , Q x x1 3 4� ]! :

x x x x x x Q Q

Q Q Q Q x x

1 2 3 4 3 4 0 1

0 0 0 1 1

( ! ) ! ( , ; ) ;

( , , , ; ,

] ] � MX Ô

MX 2 0 1

1 2 1 20 0 0 1

) ( , ; ) ;

( , , , ; , ) .

�

� �

MX Ô

Ô MX

Q Q

x x x x

Òàê êàê Q Q0 1m , òî

f Q Q x x� �0 1 3 4] E EÔ Ô ! ,

è ïîýòîìó çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.30. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ [10]

f x x x x x x x x x x x x

x x x x x

( , , , ) !

( )

1 2 3 4 1 2 1 3 4 2 3 4

1 2 3 4 2

� �

�

] ]

] ] x x3 4! .

Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííûì x1 , x 2 , x 3 , òî ïî-

ñòðîèì áóëåâó ôóíêöèþ f x x x x
T

( , , , ) .4 3 2 1 0001 0011 0001 0101�
1. Òàê êàê äëÿ ñêîáî÷íîé áóëåâîé ôîðìóëû h = 7, òî ôîðìóëü-

íûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõåìû èç øåñòè ÌÝ.
2. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x1 :

x x x x x x x x

x x x x

1 2 3 4 2 3 4 1 2 1

1 1 10 0 1 0

( ) ! ;

( , , , , , , ,

] ] E E� Ô Ô

MX 1 4 3 2

1 1 1 20 1

; , , )

( , , , ; , ) .

x x x

x x

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 1

4 3 2 2 3 4x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) ! .0 1 0 0 0 0 4 3 2 2 4x x x x x�

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ.
3. Â [10] ñõåìà èç òðåõ ÌÝ ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ âåñüìà òðóäî-

åìêîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ 16 ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðîñòîé ìàæîðèòàðíîé äåêîìïîçèöèè.

Ïðèìåð 4.31. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [10]

f x x x x

x x x x

T
( , , , )

(! ! ! ) !

4 3 2 1

1 2 3 4

0101 0100 1100 0100� �

� ] ] x x x2 3 4! .
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1. Òàê êàê äëÿ áóëåâîé ôîðìóëû h = 7, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôî-
âûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõåìû èç øåñòè ÌÝ.

2. Òàê êàê ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x1 , âûïîëíèì ìàæî-
ðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ýòîé ïåðåìåííîé:

x x x x x x x x

x x x

1 2 3 4 2 3 4 1 2 1

1 1 1 0 1 0

(! ! ! ) ! ! ;

( , , , , ,

] ] E E� Ô Ô

MX , , ; , , )

( , , , ; , ) .

x x x x

x x

1 4 3 2

1 1 1 2

0

0 1

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ! ;

(

1 1 1 0 1 0 0 0 4 3 2 2 3 4x x x x x x� E E

0 0 0 0 1 0 1 0 4 3 2 2 4, , , , , , , ; , , ) ! .x x x x x�

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ÌÝ.
3. Â [10] ñõåìà èç òðåõ ÌÝ ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ âåñüìà òðóäî-

åìêîãî ìåòîäà Àêåðñà [4].

Ïðèìåð 4.32. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ [18]

f x x x x x x x x x x x x

x x x x x

� �

�
1 2 3 2 3 4 1 2 3 2 3 4

1 2 3 2 3

] ] ]

]

! ! ! !

(! ! ) ] ](! ! ) .x x x x x2 3 2 3 4

Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííûì x1 è x 4 , òî ïî-
ñòðîèì ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .2 3 1 4 0011 0101 0101 0011�

1. Òàê êàê äëÿ ñêîáî÷íîé áóëåâîé ôîðìóëû h = 10, òî ôîðìóëü-
íûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõåìû èç äåâÿòè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q x0 1� , Q x1 4� :

f x x x x Q Q x x( , , , ) ( , ; ) ! .2 3 1 4 0 1 1 4� �MX Ô Ô Ô]

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ô çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; );Q Q Q Q x x Q Q0 1 1 0 2 3 0 1�

Ô = MX ( , , , ; , ) .0 1 1 0 2 3 2 3x x x x� �

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ñõåìà èç øåñòè ÌÝ, îäèí
èç êîòîðûõ äîëæåí èìåòü ïðÿìîé è èíâåðñíûé âûõîäû.

3. Â [18], èñïîëüçóÿ âåñüìà òðóäîåìêèé ìåòîä ðåøåíèÿ 16 ëîãè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé, ïîñòðîåíà ïðîñòàÿ ìàæîðèòàðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ,
ðåàëèçóåìàÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ:

f x x x x x x x x x� ( ! ) ( ) ( ! ) .1 2 3 2 3 4 1 3 4E E E E E E E E
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4. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 4 :

x x x x x x x x x x x

x

1 2 3 2 3 2 3 2 3 4 1 2 4

40 1

(! ! ) (! ! ) ;

( , ,

] ] ] E E� Ô Ô

MX , , , , , ; , , )

( , , , ; , ) .

x x x x x x

x x

4 4 4 2 3 1

4 4 1 2

0 1

0 1

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

( ,

0 1 1 1 0 0 0 1

0

2 3 1 1 2 3x x x x x x� E E

1 0 0 1 1 0 1 2 3 1 1 2 3, , , , , , ; , , ) ! .x x x x x x� E E

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ò ð å õ
ÌÝ.

Ïðèìåð 4.33. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ [15]

f x x x x x x x x x x� 2 3 3 4 1 2 4 1 3 4] ] ]! ! ! .

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òóïèêîâîé ÄÍÔ êàæåòñÿ, ÷òî ÁÔÓ íåìî-
íîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 4 èëè åå èíâåðñèè, îäíàêî åñëè ïîñòðîèòü
ÒÈ

f x x x x
T

( , , , ) ,1 2 3 4 0010 0011 0011 1111�

òî èç åå ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé
!x 4 . Ïðè ýòîì f x x x x x x� 1 2 3 2 4 3( ) ( ! )] ] ] .

1. Òàê êàê äëÿ ñêîáî÷íîé áóëåâîé ôîðìóëû h = 6, òî ôîðìóëü-
íûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõåìû èç ïÿòè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé !x 4 :

x x x x x x x

x

1 2 3 2 4 3 1 2 4

40 0 1 0 1 1

( ) ( ! ) ! ;

( , ! , , , , , ,

] ] ] E E� Ô Ô

MX 1

0 1

1 2 3

4 4 1 2

; , , )

( , ! , ! , ; , ) .

x x x

x x

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè äâóõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 1

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) .0 1 0 1 1 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� ]

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ.

Â äàííîì ñëó÷àå Ô1 m Ô2, è ïîýòîìó Ô Ô2 1 1 2 3� ] ! !x x x . Îäíàêî
òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ óñëîæíÿåò ñõåìó.

159



3. Ñõåìà èç ÷åòûðåõ ÌÝ áûëà ïîñòðîåíà òàêæå è â [15] ñ
èñïîëüçîâàíèåì âåñüìà ñïåöèôè÷åñêîé óíèâåðñàëüíîé äåêîìïîçè-
öèè [12]:

f x x Y f x Y f x Y f x x Y

x x

( , , ) ( , ) ( , ) ( , )

( )

1 2 1 1 2 2 3 1 2

1 3

� � �

�

E E

] E ( ! ) ! .x x x x x2 3 4 3 4E E E

Ïðèìåð 4.34. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x

x x x x x x

T
( , , , )

( ! )

1 2 3 4

1 2 3 4 1

0001 0000 0001 1111� �

� ] ] 2 .

1. Òàê êàê h = 6, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ïÿòè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 4 :

( ! ) ;

( , , , , , , , ;

x x x x x x x

x x x

1 2 3 4 1 2 1 2 4

4 4 10 0 0 0 1 1

] ] E E� Ô Ô

MX , , )

( , , , ; , ) .

x x

x x

2 3

4 4 1 20 1

�

� MX Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

(

0 1 0 0 0 1 1 1

0

1 2 3 1 2 2 3x x x x x x x� ]

, , , , , , , ; , , ) .0 0 0 0 0 1 1 1 2 3 1 2x x x x x�

Â äàííîì ñëó÷àå Ô2 m Ô1, è ïîýòîìó Ô Ô1 2 2 3� ] !x x .
Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ

ÌÝ.
3. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ôóíêöèè Q x x� 3 4 :

( ! ) ;

( , , , ; , ) ( ,

x x x x x x Q

Q Q x x Q

1 2 3 4 1 2 1 2

1 20 1 0

] ] E E�

�

Ô Ô

MX MX , , ; , ) .Q 1 1 2Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

1 0 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� ]! .x 2

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ. Ó÷åò òîãî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå Ô1 m Ô2 è Ô Ô2 1 2� ]!x , ñëîæ-
íîñòü ñõåìû íå èçìåíÿåò.
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Ïðèìåð 4.35. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x

x x x x x

T
( , , , )

( ) (!

1 2 3 4

1 2 1 2 3

0000 0110 0110 1111� �

� ] ] x x x4 3 4] ! ) .

1. Òàê êàê h = 8, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ñåìè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ôóíêöèè Q x x� �3 4 :

x x x x x x x x Q

Q Q x x

1 2 1 2 3 4 3 4 1 2

1 20 1

] ] ] E E( ) (! ! ) ;

( , , , ; ,

� Ô Ô

MX ) ( , , , ; , ) ;

; .

�

� �

MX Ô Ô

Ô Ô

0 1 1 2

1 1 2 2

Q Q

x x

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ.

3. Òàê êàê ÁÔ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 , òî ïîñòðîèì

f x x x x
T

( , , , ) .4 3 2 1 0001 0111 0111 0001�

Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ýòîé ôóíêöèè ïî ïåðåìåí-
íûì x1 è x 2 :

x x x x x x x x x x

x x x x x

1 2 1 2 3 4 3 4 1 2

1 2 1 2 1

] ] ] E E

]

( ) (! ! ) ;

( , ,

� Ô

MX ]

]

x x x x x

x x x x

x

2 1 2 4 3

1 2 1 2

40 1 1 0

, ; , )

( , ; ) ;

( , , , ; ,

�

�

�

MX Ô

Ô MX x x x3 3 4) .� �

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ.

4. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q x x0 1 2� , Q x x1 1 2� ] :

f x x x x Q Q( , , , ) ( , ; ) .4 3 2 1 0 1� MX Ô

Òàê êàê Q Q0 1m , òî f Q Q x x� �0 1 1 2] E EÔ Ô .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ô çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX MX Ô

Ô MX

( , , , ; , ) ( , ; ) ;

( , , , ; ,

Q Q Q Q x x Q Q

x

0 1 1 0 4 3 0 1

40 1 1 0

�

� x x x3 3 4) .� �

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ.

Ïðèìåð 4.36. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [9]

f x x x x x x x x x x x x x� �! ! ! ! ! (! ! )! ! .1 2 4 3 4 3 4 1 2 3 4 3 4] ] ] ]
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Ïîñòðîèì òàáëèöó èñòèííîñòè äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .2 1 4 3 1110 0110 0110 0110�

1. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q x x0 3 4� � , Q x x1 3 4�! !] :

(! ! )! ! ( , ; ) .x x x x x x Q Q1 2 3 4 3 4 0 1] ] � MX Ô

Òàê êàê Q Q0 1m , òî f Q Q x x x x� �0 1 3 4 4 3] ] ] ]Ô ( Ô Ô! ) ! ( ) .
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ô çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX MX Ô

Ô MX

( , , , ; , ) ( , ; ) ;

( , , , ; ,

Q Q Q Q x x Q Q

x

1 0 0 0 2 1 0 1

21 0 0 0

�

� x x x1 1 2) ! ! .�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
2. Òàê êàê ÁÔ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé !x 2 , òî ïîñòðîèì

f x x x x
T

( , , , ) .3 4 1 2 1000 1111 1111 0000�

Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ýòîé ôóíêöèè ïî ïåðåìåí-
íîé !x 2 :

(! ! )! ! ! ;

(! , , , , , , ,

x x x x x x x

x

1 2 3 4 3 4 1 2 2

2 0 1 1 1 1 0

] ] E E� Ô Ô

MX 0

0 1

0 0 1 1 1

3 4 1

2 2

; , , )

( , ! , ! , ; , ) ;

( , , , ,

x x x

x x

�

�
�

MX Ô Ô

Ô MX
1 2

1 , , , ; , , ) ;

( , , , , , , , ; ,

1 0 0

1 0 1 1 1 1 0 0

3 4 1 3 4

3 4

x x x x x

x x

� �

�Ô MX2 , ) .x1

Òàê êàê Ô1 m Ô2, òî Ô Ô2 1 1 3 4� ] ! ! !x x x . Òàêèì îáðàçîì, ôóíê-
öèè Ô1 è Ô2 ñîâìåñòíî ðåàëèçóþòñÿ ïîäñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.

Îïðåäåëèì áîëåå ïðîñòóþ èõ ðåàëèçàöèþ:

Ô Ô Ô

MX MX

2 3 4 1 21 22 1

1 3 41 1 0 0

( , , ) ! ;

(! , , , ; , ) ( ,

x x x x

x x x

�

�

E E

! , ! , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

x x

x x x x
1 1

3 4 3 4

1

0 1 1 0

Ô Ô

Ô MX

Ô

21 22

21

22

� � �

� �MX ( , , , ; , ) ! ! .1 1 1 0 3 4 3 4x x x x]

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
3. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ôóíêöèè Q x x�! !1 2 :

(! ! )! ! ;

( , , , ; , ) (

x x x x x x Q

Q x x

1 2 3 4 3 4 1 2

3 41 1 0

] ] E E�

�

Ô Ô

MX MX 0 1

0 1 1 0

1

3 4 3 4

, , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

( ,

Q Q

x x x x

Ô Ô

Ô MX

Ô MX

1 2

1

2

� � �

� 1 1 0 3 4 3 4, , ; , ) ! ! .x x x x� ]

162



Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
Ó÷åò ñâîéñòâà Ô1 m Ô2 â äàííîì ñëó÷àå óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ.

4. Òàê êàê h = 6, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ïÿòè ÌÝ.

5. Â [9] ýòà ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ÷åòûðüìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè —
ñõåìàìè èç 11, 9, 7 è 5 ÌÝ.

Ïðèìåð 4.37. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [13]

f x x x x x x x x x x x x x x x x

x

� �

�
1 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4

1

! ! ! ! ! ! !

(

] ] ] ]

� �] ] ] ]x x x x x x x x x x x2 3 2 3 4 1 2 3 2 3 4)! ! ( ! ! )! .

Òàê êàê ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x1 , òî ïîñòðîèì ÒÈ äëÿ
ÁÔÓ â âèäå:

f x x x x
T

( , , , ) .2 4 3 1 1101 0011 0011 0100�

1. Òàê êàê h = 12, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç 11 ÌÝ.

2. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëîæåíèÿ ôèêñàöèåé ïåðåìåííûõ êîí-
ñòàíòàìè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñõåìû, ñîäåðæàùèå â çàâèñèìîñòè
îò ïîðÿäêà ðàçëîæåíèÿ ñåìü è äåâÿòü ÌÝ [13, 15].

3. Ïðèìåíåíèå îäíîãî èç ïðåîáðàçîâàíèé Êîíà—Ëèíäåìàíà
ñòðîèò ñõåìó èç ñåìè ÌÝ [13].

4. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ýòîé ôóíêöèè ïî ïåðå-
ìåííîé x1 :

� �( )! ! ( ! ! )!

;

x x x x x x x x x x x x

x

1 2 3 2 3 4 1 2 3 2 3 4

1 2 1

] ] ] ]

E E

�

� Ô Ô

MX ( , , , , , , , ; , , )

( , , , ; , ) .

1 0 1 0 1 0

0 1

1 1 2 3 4

1 1 1 2

x x x x x

x x

�

� MX Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ äâà ðàçíîòèïíû:

Ô = MX1 ( , , , , , , , ; , , )

! (! ) !

1 0 0 1 0 1 0 0 2 3 4

2 3 4 2 3

x x x

x x x x x

�

� � ] x

x x x

x x x x x

4

2 3 4

2 3 4 2

1 1 0 1 0 1 1 0

;

( , , , , , , , ; , , )

! !

Ô = MX2 �

� E E ] 3 4

2 3 4 21 1 0 1 0 1 0 0

! ;

( , , , , , , , ; , , ) ! !

x

x x x x x

	



�
�

�
�
�

�Ô = MX1 E 3 4

2 3 4 2 3 41 0 0 1 0 1 1 0

E x

x x x x x x

;

( , , , , , , , ; , , ) ! .Ô = MX2 � � �

	


�

Ïåðâîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ Àêåðñà è ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ñëîæíûì. Âòîðîå ðåøåíèå ñóùåñòâåííî ïðîùå è îáåñïå÷è-
âàåò ðåàëèçàöèþ ÁÔÓ ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ.
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5. Âåñüìà òðóäîåìêèé ìåòîä Àêåðñà [13] òàêæå ñòðîèò ñõåìó èç
ïÿòè ÌÝ.

Ïðèìåð 4.38. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [18]

f x x x x x x x x x x x x

x x x x x

� �

�
1 2 3 1 2 3 1 3 4 2 3 4

1 2 3 3

] ] ]

]

! ! ! ! ! ! !

! !� �1 2 4 2 4(! ) ! .x x x x] ]

1. Ýòà ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé x 4 . Ìíîãîêðàòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ìàæîðèòàðíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî îòäåëüíûì ïåðåìåííûì, íà-
÷èíàÿ ñ ïåðåìåííîé x 4 , â ýòîì ñëó÷àå êðàéíå íåýôôåêòèâíî, òàê êàê
ïîëó÷àåòñÿ ñõåìà èç 11 ÌÝ.

2. Òàê êàê h = 9, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç âîñüìè ÌÝ.

3. Åñëè ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïðèìåíèòü îäíîêðàòíî, òî
ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñõåìà èç ñåìè ÌÝ, òàê êàê f x x x1 1 2 3� ,
Ô1 1 3 1�! !x x f] , Ô 2 2 3 1�! !x x f] , f x� Ô Ô1 2 4E E .

4. Èñïîëüçóÿ ýâðèñòè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ f x x x1 1 2 4�! !E E ,
f x x x x f� 1 2 3 3 1]! , ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñõåìà èç ïÿòè ÌÝ.

5. Ýòà ÁÔÓ â [18] ïîñëå âûáîðà ïîðÿäêà èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåí-
íûõ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ñõåìîé èç ïÿòè
ÌÝ.

Ïðèìåð 4.39. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x

x x x x x x

T
( , , , )

! (!

1 2 3 4

1 2 2 3 4

0110 0000 0110 1111� �

� ] ] 3 4! ) .x

1. Òàê êàê h = 7, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç øåñòè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
ïîëàãàÿ Q Q0 1 0� � , Q x x2 3 4� � , Q 3 1� :

f Q Q Q Q Q� �MX Ô Ô Ô Ô1 1( , , , ; , ) ( ) .0 1 2 3 2 2 2]

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå
â ÌÔ:

MX

MX Ô Ô

2

1

( , ? , , ; , )

( , , , ; , ) .

Q Q Q Q Q x x

Q Q Q Q

2 0 1 2 3 3

0 1 2 3 2

�

�

Èç äâóõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 0 1 1

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x x

�

�

]

2 .

Ïîëó÷åííàÿ äåêîìïîçèöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
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3. Èç ðàññìîòðåíèÿ ÁÔ ñëåäóåò, ÷òî îíà ìîíîòîííà ïî ïåðåìåí-
íîé x1 :

f x x x x
T

( , , , ) .2 3 4 1 0011 1100 0101 0101�

Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ïî ýòîé ïåðåìåí-
íîé:

x x x x x x x x

x x x

1 2 2 3 4 3 4 1 2 1

1 1 10 1 1 0

] ] E E! (! ! ) ;

( , , , , , ,

� Ô Ô

MX , ; , , )

( , , , ; , ) .

x x x x

x x

1 2 3 4

1 1 1 20 1

�

� MX Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 16 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ èìååòñÿ ñëåäó-
þùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

0 1 1 0 0 1 1 0

0 1 1

2 3 4 3 4x x x x x� �

0 1 0 0 1 2 3 4 2 3 4, , , , ; , , ) .x x x x x x� � �

Òàê êàê ýòà ïàðà ôóíêöèé ðåàëèçóåòñÿ ïîäñõåìîé èç øåñòè ÌÝ,
òî âûáåðåì äðóãîå ðåøåíèå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , ,

0 1 1 0 1 1 1 1

0 1 1 0 0 0

2 3 4x x x

0 0 2 3 4 2 3 4, ; , , ) ! ( ) .x x x x x x� �

Ââèäó òîãî ÷òî Ô2 m Ô1 è Ô Ô1 2 2� ] x , òî ïîäñõåìà â ýòîì ñëó-
÷àå ñîñòîèò èç ïÿòè ÌÝ, à ÁÔÓ â öåëîì ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñ-
òè ÌÝ.

4. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ôóíêöèè Q x x� �3 4 :

x x x x x x x Q

Q Q x x

1 2 2 3 4 3 4 1 2

1 20 1

] ] E E! (! ! ) ;

( , , , ; , )

�

�

Ô Ô

MX MX ( , , , ; , ) .0 1 1 2Q Q Ô Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

1 0 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� ]! .x 2

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
Ó÷åò ñâîéñòâà Ô1 m Ô2 â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó íå óïðîùàåò.

Ñôîðìóëèðóåì âûâîäû ïî ìàòåðèàëó íàñòîÿùåãî ðàçäåëà.
1. Â ïðèìåðàõ 4.27, 4.28, 4.30, 4.31, 4.32, 4.33, 4.37 ìóëüòèïëåê-

ñîðíîå ðàçëîæåíèå ïî îòäåëüíûì ïåðåìåííûì ñòðîèò ïðîñòåéøèå
ñõåìû.
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2. Â ïðèìåðå 4.34 ìóëüòèïëåêñîðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé
èëè ïî ïîäôóíêöèè ñòðîèò ïðîñòåéøóþ ñõåìó.

3. Â ïðèìåðå 4.29 ìóëüòèïëåêñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñòðîèò ïðî-
ñòåéøóþ ñõåìó.

4. Â ïðèìåðàõ 4.35, 4.39 âñå òðè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïîäõîäà
ñòðîÿò ñõåìû îäèíàêîâîé ñëîæíîñòè.

5. Â ïðèìåðå 4.36 äëÿ ÁÔ, ïîâòîðíîé â áàçèñå {&, ], !}, ïðîñòåé-
øèå ñõåìû còðîÿò ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû.

6. Â ïðèìåðå 4.38 ïðîñòåéøèå ñõåìû ñòðîÿò ýâðèñòè÷åñêàÿ äå-
êîìïîçèöèÿ, ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû.

4.1.11. Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé
ïÿòè ïåðåìåííûõ

Ïðèìåð 4.40. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [10]

f x x x x x( , , , , )1 2 3 4 5

0001 0001 0001 0111 0001 0111 0111 011

�

� 1
T

.

1. Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå ÁÔÓ îäíîâðåìåííî ïî äâóì ïåðåìåí-
íûì x 4 è x 5 :

f x x x x x x x

x x x x x x x x

( , , , , ) ;

( , , ,

1 2 3 4 5 1 4 5

4 5 4 5 4 5 4 5

� Ô

MX

E E

] , , , ,

; , , ) ( , ;

x x x x x x x

x x x x x x x x

4 5 4 5 4 5 4

5 1 2 3 4 5 4 5

] ] ]

] ]� MX Ô);

( , , , , , , , ; , , ) .Ô MX� �0 0 0 1 0 1 1 1 1 2 3 1 2 3x x x x x xE E

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ÌÝ.
2. Â [10] ýòà ñõåìà ïîñòðîåíà ñ ïîìîùüþ âåñüìà òðóäîåìêîãî

ìåòîäà Àêåðñà [4].

Ïðèìåð 4.41. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [15]

f x x x x x( , , , , )2 1 5 4 3

1100 0000 0010 1011 0010 1011 0010 101

�

�

� �
1

1 2 3 4 5 3 4 1 2 4 5

T

x x x x x x x x x x x

�

� ( ) (! ) ! ! ! ! ! .] ] ] ]

1. Ýòà ÁÔÓ ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé !x 3 . Ïðîâåäåíèå ìíîãî-
êðàòíîãî ðàçëîæåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ýòîé ïåðåìåííîé, êðàéíå íåýôôåê-
òèâíî, òàê êàê ïðè ýòîì ñòðîèòñÿ ñõåìà èç 11 ÌÝ.

2. Òàê êàê h = 11, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç äåñÿòè ÌÝ.

3. Ñõåìà èç ñåìè ÌÝ ñòðîèòñÿ ïî ÁÔ

f x x x x x x x x x� ( ) (! ! ) ! ! ! ! .1 2 3 4 5 1 2 3 5] E E ]
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4. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 3,
Q x x0 4 5�! ! , Q x x x1 3 4 5�! E E :

f Q Q Q Q� �MX Ô !Ô Ô( , ; ) .0 1 0 1]

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ô çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX MX Ô

Ô MX

( , , , ; , ) ( , ; ) ;

( , , , ; ,

Q Q Q Q x x Q Q

x

0 1 1 1 2 1 0 1

20 1 1 1

�

� x x x1 1 2) .� ]

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ,
èç êîòîðûõ îäèí äîëæåí èìåòü ïðÿìîé è èíâåðñíûé âûõîäû.

5. Â [15] ýòà ñõåìà áûëà ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèî-
íàëüíîé äåêîìïîçèöèè.

Ïðèìåð 4.42. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ [15]

f x x x x x x x� (! ! ) ( ! ) ! .1 3 2 4 5 2 4] ] ]

Ïîñòðîèì òàáëèöó èñòèííîñòè ïî ÁÔ

f x x x x x( , , , , )2 4 5 1 3

0000 1110 0000 0000 1111 1111 0000 111

�

� 0
T

.

1. Òàê êàê h = 7, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç øåñòè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ôóíêöèè Q x x�! !1 3] :

(! ! ) ( ! ) ! ;

( , , , , , ,

x x x x x x x Q

Q

1 3 2 4 5 2 4 1 2

0 0 0 1 1 0

] ] ] E E� Ô Ô

MX , ; , , ) ( , , , ; , ) .Q x x x Q Q2 4 5 1 20 1� MX Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì
ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ;

( , , ,

0 0 0 0 1 1 0 0

0 1 0

2 4 5 2 4x x x x x�

0 1 1 0 1 2 4 5 2 4 5, , , , ; , , ) ! .x x x x x x� E E

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ. Ó÷åò ñâîéñòâà Ô1 m Ô2 â äàííîì ñëó÷àå óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ.

3. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ýòîé ôóíêöèè ïî ïåðå-
ìåííîé !x 3 :

(! ! ) ( ! ) ! ! ;

( , , , ! ,

x x x x x x x x

x

1 3 2 4 5 2 4 1 2 3

30 0 1 0

] ] ] E E� Ô Ô

MX , , , , , , , , , , , ! ; , , , )

( , ! , !

0 0 0 1 1 1 1 0 0 1

0

3 2 4 5 1

3

x x x x x

x x

�

� MX 3 1 21, ; , ) .Ô Ô
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì
ñëåäóþùåå:

Ô = MX1 ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 2 4 5 1x x x x ;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , ,Ô = MX2 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 2 4 5 1x x x x )

! .

�

� x x x2 4 5E E

Äëÿ ôóíêöèè Ô1 ïðîâåäåì ìóëüòèïëåêñîðíîå ðàçëîæåíèå ïî
ôóíêöèè Q x x�! 1 5 :

Ô Ô Ô

MX

MX

1 11 12

1 5 1 5 2 4

1 5

0 1

0

�

�

�

E E Q

x x x x x x

x x

;

(! , , , ! ; , )

( , ! , ! , ; , ) .x x1 5 11 121 Ô Ô

Cðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) !

0 0 1 1

1 0 1 0

2 4 2

2 4 4

x x x

x x x

�

� .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
ÌÝ. Ó÷åò ñâîéñòâà Ô1 m Ô2 â äàííîì ñëó÷àå óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ.

4. Â [16] ñõåìà èç ÷åòûðåõ ÌÝ ïîñòðîåíà çà ñ÷åò âåñüìà ñëîæíî-
ãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
ñòîé ìàæîðèòàðíîé äåêîìïîçèöèè.

Ïðèìåð 4.43. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [15]

f x x x x x x x x x x

x x x x x x x x

� �

�
1 2 1 3 1 4 5 2 3 4

1 2 3 4 5 2 3 4

] ] ]

] ] ]( ) .

Ïîñòðîèì òàáëèöó èñòèííîñòè ïî ÁÔ:

f x x x x x( , , , , )1 2 3 4 5

0000 0000 0000 0011 0001 1111 1111 111

�

� 1
T

.

1. Òàê êàê h = 8, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç ñåìè ÌÝ.

2. Âûïîëíèì ìíîãîêðàòíî ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî îòäåëü-
íûì ïåðåìåííûì:

x x x x x x x x x1 2 3 4 5 2 3 4 1 2 5( ) ;] ] ] E E� Ô Ô

MX

=

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 15 1 2 3 4x x x x x �

MX Ô Ô( , , , ; , ) ;0 15 5 1 2x x
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Ô = MX1 ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4x x x x ;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , ,Ô = MX2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4x x x x ) .

Ô Ô Ô1 11 12 4� E E x ;

MX =

MX Ô Ô

( , , , , , , , ; , , )

( , , , ; ,

0 0 0 0 1 1 1

0 1

4 1 2 3

4 4 11 1

x x x x

x x� 2 ) ;

Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , ,

0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 1 0

1 2 3x x x

1 1 1 1 2 3 1 2 3, , ; , , ) .x x x x x x� E E

Ô Ô Ô11 111 112 3� E E x ;

MX = MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;0 0 1 0 13 1 2 3 3 111 112x x x x x

Ô = MX

Ô = MX

111

112

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

0 0 1 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

� x1 .

Ô Ô Ô2 21 22 4� E E x ;

MX =

MX Ô Ô

( , , , , , , , ; , , )

( , , , ; ,

0 0 0 1 1 1

0 1

4 4 1 2 3

4 4 21

x x x x x

x x� 22 ) ;

Ô = MX

Ô = MX

21

22

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 1

1 2 3 1x x x x�

, , , , ; , , ) .0 1 1 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç øåñòè ÌÝ.
Ó÷åò ñâîéñòâ Ô1 m Ô2 , Ô11 m Ô12 , Ô111 m Ô112 â äàííîì ñëó÷àå
óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ.

3. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,
Q 0 0� , Q x x1 4 5� , Q x2 4� , Q 3 1� :

f x x x x x Q Q Q Q( , , , , ) ( , , , ; , ) .1 2 3 4 5 0 1 2 3 1 2� MX Ô Ô

Ïðè ýòîì f x x x� Ô Ô Ô1 2 4 2 4 5( )] ] , äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâî
ñîîòíîøåíèå

f x x
T

( , , , ) .Ô Ô1 2 4 5 0000 0001 0011 1111�

Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ýòîé ÁÔÓ ïî ïåðåìåííîé
x 5 :

f x x x( , , , ) ;Ô Ô Ô Ô1 2 4 5 3 4 5� E E

MX Ô Ô =

MX Ô Ô

( , , , , , , , ; , , )

( , , , ; , )

0 0 0 0 1 1 1

0 1

5 1 2 4

5 5 3 4

x x

x x� ;

Ô = MX Ô Ô Ô Ô

Ô = MX

3

4

( , , , , , , , ; , , ) ( ) ;

( ,

0 0 0 0 0 1 1 1

0

1 2 4 1 2 4x x� ]

0 0 1 0 1 1 1 1 2 4 1 2 4, , , , , , ; , , ) .Ô Ô Ô Ôx x� E E
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Òàêèì îáðàçîì, îáðàç äåêîìïîçèöèè ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷å-
òûðåõ ÌÝ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 çàïèøåì èñõîäíîå
óðàâíåíèå â ÌÔ è ðåøèì åãî:

MX =

MX

( , , , , , , , ; , , )

( , , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q Q

0 0 0 2 1 3 3 3 1 2 3

0 1 2� Q 3 1 2; , ) ;Ô Ô

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) .0 0 1 1 1 1 1 2 3 1x x x x�

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóïåðïîçèöèÿ Ô =1 x x x1 2 3E E , Ô =2 x1 , Ô =3

� Ô Ô1 2 4( )] x , Ô = Ô Ô4 1 2 4E E x , f x= Ô Ô3 4 5E E ðåàëèçóåòñÿ
ñõåìîé èç ïÿòè ÌÝ. Âåðèôèêàöèÿ ýòîé ñóïåðïîçèöèè ïîêàçûâàåò,
÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå äàëåêî îò òðèâèàëüíîãî.

4. Åñëè èñïîëüçîâàòü âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèé ìåòîä, ó÷èòûâàþ-
ùèé, ÷òî çàäàííàÿ ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé, òî îíà ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíà ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ÌÝ [15].

Ïðèìåð 4.44. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [14]

f x x x x x( , , , , )3 2 1 5 4

1101 0100 1111 1110 1000 0000 1101 010

�

�

� �
0

1 5 4 2 4 5 3 1 5 2 4 1

T

x x x x x x x x x x x x x

�

� (! ! ) (! ! ) ! (! ! ) ! !] ] ] ] ] ] 4 5! .x

1. Òàê êàê h = 14, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç 13 ÌÝ.

2. Äëÿ ñóïåðïîçèöèè f x x1 1 5�! !] ; �f f x x x� 1 4 2 4] ](!

�] ] ]! ) ! ! ! !x x f x x x x x5 3 1 2 4 1 4 5 ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû
ñòðîÿò ñõåìû èç 12 ÌÝ.

3. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 3,
Q Q x x x0 1 1 4 5� �! ! ! , Q x x x2 1 4 5�! E E , Q x x x3 1 4 5�! ! !] ] :

f Q Q Q Q Q Q Q� �MX Ô Ô Ô Ô( , , , ; , ) ( ) ;0 1 2 3 1 2 0 1 2 3 2] ]

MX =

MX Ô Ô

( , , ? , ; , )

( , , , ; , ) ;

Q Q Q Q Q x x

Q Q Q Q

2 3 0 1 2 3 2

0 1 2 3 1 2�

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 1 0 1

0 1 0 0

3 2 2 3

3 2

x x x x

x x x

�

�

]

2 3! .x

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç 2 + 1 +
+ 2 + 4 + 1 + 1 = 11 ÌÝ. Ó÷åò ñâîéñòâà Ô2 m Ô1 â äàííîì ñëó÷àå
óñëîæíÿåò ðåàëèçàöèþ.

4. Â [14] ïðèâåäåíà ñõåìà èç äåâÿòè ÌÝ, ðåàëèçóþùàÿ çàäàííóþ
ÁÔÓ «ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðÿäà ñïîñîáîâ ìèíèìèçàöèè».
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5. Èç ðàññìîòðåíèÿ ÁÔ ñëåäóåò, ÷òî îíà ìîíîòîííà ïî ïåðåìåí-
íûì !x1 , x 2 , !x 3 , !x 5 . Ïîýòîìó ïåðåñòðîèì ÒÈ:

f x x x x x( , , , , )4 1 3 5 2

1101 1100 0101 0000 1111 0101 1100 010

�

� 0
T

.

Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé x 2 :

f x x x x x x( , , , , ) ;4 1 3 5 2 1 2 2� Ô ÔE E

MX ( , , , , , , , , , , , , , , , ;

, , ,

1 1 0 0 0 1 1 1 0 02 2 2 2 2 2

4 1 3

x x x x x x

x x x x x x5 2 2 1 20 1) ( , , , ; , ) .= MX Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 64 ðåøåíèÿ:

Ô = MX1 ( , ?, , , ?, ?, , , , , ?, ?, , , ?, ; , , , )1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 4 1 3 5x x x x ;

( , ?, , , ?, ?, , , , , ?, ?, , , ?, ; , , ,Ô = MX2 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 4 1 3 5x x x x ) .

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìàæîðàíò äëÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 äëÿ ïðèäàíèÿ
íàïðàâëåííîñòè ïðè âûáîðå òðåáóåìîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâèì êàðòó Êàðíî
äëÿ ôóíêöèè Ô1 , êîòîðóþ óäàåòñÿ äîîïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ô = MX1 ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0 4 1 3 5x x x x �

�! ! ! .x x x1 3 5E E

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ Ô2 äîîïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè:

Ô = MX2 ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 0 4 1 3 5x x x x .

Òàê êàê Ô 2 1 4 5 1 3 4 5 1 4 5 1 3 4�! ! ! ! ! ! ! !x x x x x x x x x x x x x] ] ] ]
]!x x x1 4 5 , òî îíà ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííîé !x 3 , è ïîýòîìó

Ô 2 ( , , , ) .x x x x
T

1 4 5 3 1100 1011 0010 1100�

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå ýòîé ÁÔÓ ïî ïîñëåäíåé ïåðåìåííîé:

Ô Ô Ô2 21 22 3� E E ! ;x

MX =

MX Ô

( , , ! , , , ! , , ; , , )

( , ! , ! , ;

1 0 1 0 1 0

0 1

3 3 1 4 5

3 3

x x x x x

x x� 21 22, ) .Ô

Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

21

22

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ;1 0 1 1 0 0 1 0 1 4 5 1 4 5x x x x x x� E E

( , , , , , , , ; , , ) ! .1 0 0 1 0 1 1 0 1 4 5 1 4 5x x x x x x� � �

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ñåìè ÌÝ.

171



6. Â [14] çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ò ð å õ ÌÝ:

f x x x x x x x� (! ! ! ) (! ! ) ,2 3 4 1 4 5 2E E E E E E

ïîñòðîåííîé çà ñ÷åò âåñüìà òðóäîåìêîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëîãè÷å-
ñêèõ óðàâíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòîé ìàæîðèòàðíîé äåêîìïî-
çèöèè

f x x x x x x x x

x x x x

� Ô Ô

Ô

1 2 3 4 5 2 1 3 4 5

3 1 2 4 5

( , , , ) ( , , , )

( , , , )

E E

E ,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåðàçäåëèòåëüíîé.

Ïðèìåð 4.45. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [11]

f x x x x x( , , , , )2 1 5 4 3

1111 0000 1100 1100 0101 1010 0010 011

�

�

� �
1 1 2

3 5 1 4 3 1 3 2 5 1 2 4

T
x x

x x x x x x x x x x x x

�! (!

)! (! )! (! !

]

] ] ] ] ] ] x x x2 3 4! ) .

1. Èç ðàññìîòðåíèÿ ÁÔ ñëåäóåò, ÷òî îíà íåìîíîòîííà ïî âñåì
ïåðåìåííûì, è ïîýòîìó áåç óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ ìîíîòîííîñòè ïðè n – k > 0 îíà íå ìîæåò áûòü ìàæîðè-
òàðíî ðàçëîæåíà. Òàê êàê ÁÔÓ çàâèñèò îò ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî
÷èñëà ïåðåìåííûõ, òî èõ óâåëè÷åíèå íå ïðîâîäèëîñü.

2. Òàê êàê h = 17, òî ôîðìóëüíûé è ãðàôîâûé ìåòîäû ñòðîÿò ñõå-
ìû èç 16 ÌÝ.

3. Âûïîëíèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 3,
Q x0 5�! , Q x1 4�! , Q x x2 3 5� � , Q x x x x3 3 4 3 5�! ] :

f Q Q Q Q x x Q Q Q Q( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;0 1 2 3 2 1 0 1 2 3 1 2� MX Ô Ô

Ô Ô1 2 2 1� �x x; .

Òàê êàê äëÿ ôóíêöèé Qi óñëîâèÿ ïîêðûòèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, òî
çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç 3 + 3 + 9 = 15 ÌÝ.

4. Ýòà ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ â [11] ñõåìàìè èç 31, 19, 13 è 11 ÌÝ, ïî-
ñòðîåííûìè ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.

Ñôîðìóëèðóåì âûâîäû ïî ìàòåðèàëó íàñòîÿùåãî ðàçäåëà.
1. Â ïðèìåðå 4.40 ìóëüòèïëåêñîðíîå ðàçëîæåíèå ïî äâóì ïåðå-

ìåííûì ñòðîèò ïðîñòåéøóþ ñõåìó.
2. Â ïðèìåðå 4.41 ìóëüòèïëåêñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñòðîèò ïðî-

ñòåéøóþ ñõåìó.
3. Â ïðèìåðå 4.42 ìóëüòèïëåêñîðíîå ðàçëîæåíèå ïî îäíîé ïåðå-

ìåííîé èëè ìóëüòèïëåêñîðíîå ðàçëîæåíèå ïî ïîäôóíêöèè ñòðîèò
ïðîñòåéøèå ñõåìû.

4. Â ïðèìåðå 4.43 ìóëüòèïëåêñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñòðîèò ñõå-
ìó, ñîäåðæàùóþ íà îäèí ÌÝ áîëüøå, ÷åì èçâåñòíàÿ ñõåìà.
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5. Â ïðèìåðå 4.44 ìóëüòèïëåêñîðíîå ðàçëîæåíèå ñòðîèò ñõåìó
èç ñåìè ÌÝ, â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíà ñõåìà èç òðåõ ÌÝ.

6. Â ïðèìåðå 4.45 ìóëüòèïëåêñîðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñòðîèò ñõåìó
èç 15 ÌÝ, â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíà ñõåìà èç 11 ÌÝ.

4.2. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ïÿòèâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ

4.2.1. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ

Ïÿòèâõîäîâîé ÌÝ îïèñûâàåòñÿ ÁÔÓ âèäà

F a b c d e
T

( , , , , ) .� 0000 0001 0001 0111 0001 0111 0111 1111

Ýòà ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé

F S a b c d e� 3 4 5, , ( , , , , ) .

ßâëÿÿñü ïîðîãîâîé, îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

F a b c d e� � � � � �sign ( ).3

Òàê êàê ýòà ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ñàìîäâîéñòâåííîé, òî îíà ìîæåò áûòü
çàïèñàíà â âèäå [24]:

f a b1 � � , f a c2 � � , f a d3 � � , f a e4 � � ,

F f f f f f f f1 1 2 3 4 2 3 4� ( )E E ] , F F a� �1

èëè

f a b1 � �! , f a c2 � �! , f a d3 � �! , f a e4 � �! ,

F f f f f f f1 1 2 3 4 3 4� ( ) ( )] ] ] , F F a� �1 ! .

Èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå x1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 , çàïèøåì ôóíêöèþ F â
âèäå:

F x x x x x x x x x x x x x x x x x x� 1 2 3 1 2 4 1 2 5 1 3 4 1 3 5 1 4 5] ] ] ] ] ]

�] ] ] ] ] ] ]x x x x x x x x x x x x x x x x x2 3 4 2 3 5 2 4 5 3 4 5 1 2 3 4 5� ( )

�] E E ] E E ]( ) ( ) .x x x x x x x x x x3 4 5 2 3 4 5 3 4 5

Ïðèìåíÿÿ àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì ñ ìàñêèðîâàíèåì [27], ýòó
ÁÔÓ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

F r x i

i

� �


�
�
�

�

�
�
�

�
�3

3

1

5

1bin .
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Â äàëüíåéøåì äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòîé ÁÔÓ áóäåì èñïîëüçîâàòü
îáîçíà÷åíèå

F x x x x x� Maj ( , , , , ) .1 2 3 4 5

Ðàññìîòðèì äðóãèå ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé ÁÔÓ.
1. Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ ïðè n – k = 2,

Q 0 0� , Q x x1 4 5� , Q x x2 4 5� ] , Q 3 1� . Òàê êàê Q Q Q Q0 1 2 3m m m , òî

F Q Q Q Q� �0 1 2 2 1 3 1 2] ] ]Ô Ô Ô Ô

� Ô (Ô Ô1 2 4 5 2 4 5] ] ]x x x x) ;

MX =

MX

( , , , , , , ; , , )

( , , ,

Q Q Q Q Q Q Q Q x x x

Q Q Q Q

0 1 1 2 1 2 2 3 1 2 3

0 1 2� 3 1 2; , ) ;Ô Ô

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 1

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) .1 0 1 0 0 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� � �

Òàê êàê ôóíêöèè Ô1 è Ô2 îïèñûâàþò ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿä-
íûé äâîè÷íûé ñóììàòîð (ÑÓÌ), à ÁÔ äëÿ F ñîâïàäàåò ñ îïèñàíèåì
3-óíèâåðñàëüíîãî ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ (ÓËÌ3), òî ðàññìàòðèâàå-
ìûé ýëåìåíò ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñõåìîé èç äâóõ áëîêîâ
(ðèñ. 4.17).

Çàïèøåì ÁÔ äëÿ ôóíêöèè Ô2 èíà÷å: Ô Ô2 1 1 2 3�! ( )x x x] ] ]
] x x x1 2 3 , òîãäà èç ïðèìåðà 4.27 ñëåäóåò: Ô1 1 2 3� x x xE E ,
Ô Ô3 1 1 2�! E Ex x , Ô Ô Ô2 1 3 3�! E E x , Ô Ô Ô4 1 2 4� E E x ,
F � Ô1E Ô 4 5E x .

Òàêèì îáðàçîì, ïÿòèâõîäîâîé ÌÝ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè
òðåõâõîäîâûõ ÌÝ, îäèí èç êîòîðûõ äîëæåí èìåòü ïðÿìîé è èíâåðñ-
íûé âûõîäû.

2. Âûïîëíèì ìàæîðèòàðíîå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè F ïî ïåðåìåí-
íîé x 5 :

F x x x x x x( , , , , ) ;1 2 3 4 5 1 2 5� Ô ÔE E

MX ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , ,0 0 0 0 1 0 1 1 1 15 5 5 5 5 5 1 2 3x x x x x x x x x x

x x

4

5 5 1 20 1

)

( , , , ; , ) .

=

MX Ô Ô�
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Ñðåäè ÷åòûðåõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX1 ( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , )0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4x x x x ;

( , , , , , , , , , , , , , , , ; , , ,Ô = MX2 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 2 3 4x x x x ) .

Ïðè ýòîì Ô1 � x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( )] ] ] , Ô 2 2 3 4� x x xE E .
Òîãäà èç ïðèìåðà 4.27 ñëåäóåò, ÷òî Ô � x x x1 2 3E E ,

Ô1 1� x E ÔE x 4 , Ô 2 � x x x2 3 4E E , F x� Ô Ô1 2 5E E .
Òàêèì îáðàçîì, ïÿòèâõîäîâîé ÌÝ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí èç ÷åòû-

ðåõ òðåõâõîäîâûõ ÌÝ. Ýòà ñõåìà ñîâïàäàåò ñî ñõåìàìè, ïîñòðîåí-
íûìè ñ ïîìîùüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà [5] è ìåòîäà ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ [16]. Èç [8] èçâåñòíî, ÷òî ýòà ñõåìà
ÿâëÿåòñÿ îòâåòîì íà âîïðîñ î ïðîñòåéøåì ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è.

4.2.2. Èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ïÿòèâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ

Òàê êàê òàêîé ýëåìåíò îïèñûâàåòñÿ ÁÔÓ, ñèììåòðè÷åñêîé ïî
âñåì ïåðåìåííûì, òî ñîâìåñòèì èññëåäîâàíèå åãî ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ñ ïîñòðîåíèåì ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ
äåêîìïîçèöèé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n – k.

1. Ïðè n – k = 0

f x x n( , ... , )1 � Maj (Ô , Ô , Ô , Ô , Ô );1 2 3 4 5

f x x n( , ... , ) ( , , , , , , , , , , , , , , , ,1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1� MX 0

0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1, , , , , , , , , , , , , , , ; , , , , ) .Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 4 5

Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ ïðè ýòîì çíà÷åíèè n – k, òî
íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ, îáëàäàþùåãî îïðåäåëåííû-
ìè ñâîéñòâàìè, ñâÿçàíî ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, òàê êàê ÷èñëî ðåøå-

íèé â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî 16 16 16 160 1 0 1 2t t t t n

� � �� , ãäå t 0 , t1 — ÷èñ-
ëî ôðàãìåíòîâ 0 è 1 â ñòîëáöå çíà÷åíèé ôóíêöèè f. Ñðåäè ýòèõ ðå-
øåíèé íàõîäÿòñÿ è âñå òå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëþáûì èç
èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. Òàê êàê êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä ñîêðàùåíèÿ ïå-
ðåáîðà àâòîðó íåèçâåñòåí, òî â äàëüíåéøåì òàêàÿ äåêîìïîçèöèÿ íå
èñïîëüçóåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç
ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà, âõîäÿùèõ âî ìíîæåñòâî {0, x n , 1}, òî ìîæ-
íî çàïèñàòü óðàâíåíèå â äâóõ ôîðìàõ:

f x x xn n( , ... , )1 � Maj (Ô , Ô , Ô , Ô , );1 2 3 4

f x x x x x x x xn n n n n n n( , ... , ) ( , , , , , , , , , , , , , ,1 0 0 0 1 0 1 1� MX 0 1 1, ;

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .
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Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ, òî ýòî óðàâíåíèå èìååò
5 60 1 2t t t� � ðåøåíèé, ãäå t 2 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ x n â ñòîëáöå çíà÷å-
íèé ôóíêöèè f. Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà Maj-ðàçëîæå-
íèåì ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé x n .

3. Ïðè n – k = 2, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç
ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî {G 0 0� , G1 �
� �x xn n1 , G x xn n2 1� � ] , G 3 1� }, òî ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå â äâóõ
ôîðìàõ:

f x x x xn n n( , ... , )1 1� �Maj (Ô , Ô , Ô , , ) ;1 2 3

f x x n( , ... , )1 �

= MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .G G G G G G G G0 1 1 2 1 2 2 3

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 3 3 33 4 3 4t t t t� � � ðåøåíèé, ãäå t 3 è t 4 —
÷èñëî ôðàãìåíòîâ G1 è G 2 â ñòîëáöå çíà÷åíèé ôóíêöèè f. Äåêîìïî-
çèöèÿ ýòîãî òèïà ìîæåò áûòü íàçâàíà Maj-ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f
ïî äâóì ïåðåìåííûì x n�1 è x n .

4. Ïðè n – k = 3, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç ôðàã-
ìåíòîâ äëèíîé âîñåìü, âõîäÿùèõ â ìíîæåñòâî {G x x xn n n0 2 1� � � ,
G x x xn n n1 2 1� � �E E , G x x xn n n2 2 1� � �] ] }, òî ìîæíî çàïèñàòü
óðàâíåíèå â äâóõ ôîðìàõ:

f x x x x xn n n n( , ... , )1 2 1� � �Maj (Ô , Ô , , , ) ;1 2

f x x G G G Gn( , ... , ) ( , , , ; , ) .1 0 1 1 2� MX Ô Ô1 2

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 2 5t ðåøåíèé, ãäå t 5 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ
G1 â ñòîëáöå çíà÷åíèé ôóíêöèè f. Äåêîìïîçèöèÿ ýòîãî òèïà ìîæåò
áûòü íàçâàíà Maj-ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f ïî òðåì ïåðåìåííûì
x n�2 , x n�1 è x n .

5. Ïðè n – k = 4, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç
ôðàãìåíòîâ F1 è F2 , ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, òî
ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå â äâóõ ôîðìàõ:

f x x x x x xn n n n n( , ... , )1 3 2 1� � � �Maj (Ô , , , , ) ;1

f x x F Fn( , ... , ) ( , ; ) .1 1 2� MX Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Äåêîìïîçèöèÿ ýòî-
ãî òèïà ìîæåò áûòü íàçâàíà Maj-ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f ïî ÷åòû-
ðåì ïåðåìåííûì: x n�3 , x n�2 , x n�1 è x n .

6. Åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè f ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ ôðàãìåíòîâ: {0, G X( )1 , 1}, èëè {0, G X( )1 }, èëè {G X( )1 , 1}, òî
ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå â äâóõ ôîðìàõ:

� �f x x G Xn( , ... , ) ( )1 1� Maj Ô , Ô , Ô , Ô , ;1 2 3 4

f x x G X G X G Xn( , ... , ) ( , , , ( ), , ( ), ( ), ,1 1 1 10 0 0 0 1� MX

0 1 1 1 11 1 1, ( ), ( ), , ( ), , , ; , , , ) .G X G X G X Ô Ô Ô Ô1 2 3 4
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Åñëè è ôóíêöèþ f çàïèñàòü â ÌÔ, òî ýòî óðàâíåíèå èìååò
5 60 1 6t t t� � ðåøåíèé, ãäå t 6 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ G X( )1 â ñòîëáöå
çíà÷åíèé ôóíêöèè f. Ýòà äåêîìïîçèöèÿ ýòîãî òèïà ìîæåò áûòü
íàçâàíà Maj-ðàçëîæåíèåì ôóíêöèè f ïî ïîäôóíêöèè G X( )1 .

7. Ïðè íàëè÷èè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ êëàññ ðåàëèçó-
åìûõ ôóíêöèé ðàñøèðÿåòñÿ.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè n – k = 1

� �f x x xn n( , ... , ) !1 � Maj Ô , Ô , Ô , Ô , ;1 2 3 4

f x x x x x x xn n n n n n( , ... , ) ( , , , ! , , ! , ! , , , ! , ! ,1 0 0 0 0 1 0� MX

1 1 1 1,! , , , ; , , , ) .x n Ô Ô Ô Ô1 2 3 4

4.2.3. Ïðèìåðû ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé

Â [15] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïîïûòêè Ìèàòû [7] è äðóãèõ àâòîðîâ
ïðåäëîæèòü ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì èç ïÿòèâõîäîâûõ ÌÝ, â êàêîé-òî
ñòåïåíè àíàëîãè÷íûå ìåòîäàì èñêëþ÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïðåäëî-
æåííûì äëÿ òðåõâõîäîâûõ ÌÝ, íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì, â ÷åì Ìèà-
òà è ïðèçíàëñÿ â [7].

Ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì â ýòîì áàçèñå, èçëîæåííûå â [15], ÿâëÿþò-
ñÿ âåñüìà òðóäîåìêèìè.

Ïîêàæåì, ÷òî ýëåìåíòû Maj ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ìóëüòèïëåêñîðíîãî è ôîðìóëüíîãî ìåòîäîâ ñèíòåçà ñõåì, à òàêæå
íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî îäíîé ïåðåìåííîé.

Ïðèìåð 4.46. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [15] f x x x
T

( , , )1 2 3 0001 0111� ,
êîòîðàÿ îïèñûâàåò òðåõâõîäîâîé ÌÝ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðè n – k = 2, G 0 0� , G x x1 2 3� , G x x2 2 3� ] ,
G 3 1� :

f x x x x x( , , )1 2 3 2 3� Maj (Ô , Ô , Ô , , ) ;1 2 3

MX ( , ; )G G x1 2 1 �

= MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .G G G G G G G G0 1 1 2 1 2 2 3

Ñðåäè äåâÿòè ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô = MX

1

2

3

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) .

0 0 0

1 1 1

0 1

1

1

1 1

x

x

x x

�

�

�

Òàêèì îáðàçîì, êàê è [15], x x x x x x1 2 3 1 2 30 1E E � Maj ( , , , , ).
Âåðèôèêàöèÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ íàèáîëåå ïðîñòî âûïîëíÿåò-

ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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f x x x� � � � � � �sign ( )0 1 31 2 3

= sign =( ) .x x x x x x1 2 3 1 2 32� � � E E

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ÌÝ ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ âñå ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå äëÿ òðåõâõîäîâûõ ÌÝ.

Ïðèìåð 4.47. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0001 0111 1111� �

� x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( ) ,] ] ]

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèåé ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî
â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ.

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðè n – k = 2, G 0 0� , G x x1 3 4� , G x x2 3 4� ] ,
G 3 1� :

f x x x x x x( , , , )1 2 3 4 3 4� Maj (Ô , Ô , Ô , , ) ;1 2 3

MX ( , , , ; , )G G G G x x0 1 2 3 1 2 �

= MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .G G G G G G G G0 1 1 2 1 2 2 3

Ñðåäè äåâÿòè ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

3

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 1 1

0 0 1 1

1 2 1

1 2 1

x x x

x x x

�

�

= MX ( , , , ; , ) .0 1 0 1 1 2 2x x x�

Òàêèì îáðàçîì, êàê è â [15],

x x x x x x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4 1 1 2 3 4( ) , , ,] ] ] � Maj ( , ) .

Âåðèôèêàöèÿ íàéäåííîãî ðåøåíèÿ íàèáîëåå ïðîñòî âûïîëíÿåò-
ñÿ ïðè ïîðîãîâîì ïðåäñòàâëåíèè ÁÔÓ [10]:

f x x x x x x x x x� � � � � � � � � � � �sign sign( ) ( )1 1 2 3 4 1 2 3 43 2 3

� x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( ) .] ] ]

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ìîäóëü ðåàëèçóåòñÿ íà îäíîì ðàññìàòðèâàå-
ìîì ÌÝ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñèíòåçå ýòîãî ìîäóëÿ íà òðåõâõîäîâûõ
ÌÝ èõ òðåáîâàëîñü äâà.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïÿòèâõîäîâîé ÌÝ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóëüíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 4.48. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ [13]

f x x x x x x x x x� 1 3 3 4 2 3 1 2 4! ! ! ! ! .] ] ]
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1. Òàê êàê ýòà ÁÔ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííà ïî ïåðåìåííûì x1 ,
x 4 , ïîñòðîèì òàáëèöó èñòèííîñòè:

f x x x x
T

( , , , ) .2 3 1 4 1111 0001 0111 0000�

Ââèäó òîãî ÷òî ïðè n – k = 2, G 0 0� , G x x1 1 4� , G x x2 1 4� ] ,
G 3 1� ôðàãìåíòû ôóíêöèé f è Maj ñîâïàäàþò, ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x x x x x x x x x x x1 3 3 4 2 3 1 2 4 3 4! ! ! ! !] ] ] � Maj (Ô , Ô , Ô , , ) ;1 2 3

MX ( , , , ; , )G G G G x x3 1 2 0 2 3 �

= MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .G G G G G G G G0 1 1 2 1 2 2 3

Ñðåäè äåâÿòè ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , ) ! ;

1 0 1 0

1 0 1 0

2 3 3

2 3 3

x x x

x x x

�

�

Ô = MX3 ( , , , ; , ) ! .1 1 0 0 2 3 2x x x�

Òàêèì îáðàçîì, f x x x x x� Maj (! , ! , ! , , )3 3 2 1 4 . Òàê êàê f �
�! ( ! ) !x x x x x x x3 1 2 4 1 2 4] ] ] , òî èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî äðóãîå ðåøåíèå: f x x x x x� Maj (! , ! , , , )3 3 1 ! 2 4 .

2. Â [13], ïðèìåíÿÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñõåì èç ÌÝ ñ ðàçíûìè ïî-
êàçàòåëÿìè ìàæîðèðîâàíèÿ [4], ýòà ÁÔÓ ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

f x x x x x� Maj ( , ! , , , ) .1 2 3! ! 3 4

Âñå ïðèâåäåííûå ðåøåíèÿ ýêâèâàëåíòíû, òàê êàê ôóíêöèÿ Maj
ñèììåòðè÷íà ïî âñåì ïåðåìåííûì.

Ïðèìåð 4.49. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 1 2 3 40001 0001 0001 1111� � ]

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïðè n – k = 2, G 0 0� , G x x1 3 4� , G 2 �
� x x3 4] , G 3 1� :

f x x x x x x( , , , )1 2 3 4 2 3� Maj (Ô , Ô , Ô , , ) ;1 2 3

MX ( , , , ; , )G G G G x x1 1 1 3 1 2 �

= MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .G G G G G G G G0 1 1 2 1 2 2 3

Ñðåäè 27 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

0 0 0 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x x

�

� 2

1 21 1 1 1 1

;

( , , , ; , ) .Ô = MX3 x x �
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäôóíêöèè Ô � x x1 2 ïåðâîíà÷àëüíî íàñòðîèì
ýëåìåíò Maj íà ôóíêöèþ 3-óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ F x x� Maj ( , ,1 1

x x x2 3 4, , ), à çàòåì íàñòðîèì ýòîò ìîäóëü íà òðåáóåìóþ ïîäôóíê-
öèþ

Ô Maj ( , , ) .� x x x1 1 2 0 0, ,

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ýëå-
ìåíòîâ Maj.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî åñëè çàäàííóþ ÁÔÓ ðåàëèçîâàòü ñ ïîìî-
ùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïðè n – k = 2 íà 3-óíèâåðñàëüíûõ
ìîäóëÿõ, òî ìîæíî ïîëó÷èòü íå 27, à òîëüêî îäíî ðåøåíèå:

f x x x x x x x x( , , , ) (1 2 3 4 3 4 3� Ô Ô ) Ô ;1 2 2 4] ] ]

MX = MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;G G G G x x G G G G1 1 1 3 1 2 0 1 2 3

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 0 0 1

1 1 1 1 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, ïðè n – k = 2 ýëåìåíò Maj èìååò òó æå íîìåíêëà-
òóðó ôðàãìåíòîâ, ÷òî è ìîäóëü ÓËÌ3, íî èç-çà áîëüøåãî èõ êîëè÷å-
ñòâà óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî âàðèàíòîâ äëÿ âûáîðà áîëåå ïðîñòûõ
îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé. Åäèíñòâåííîå ðåøåíèå äëÿ ìîäóëÿ ÓËÌ3
âñåãäà ñóùåñòâóåò è äëÿ ýëåìåíòà Maj.

Ïðèìåð 4.50. Ðåàëèçîâàòü ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x i :

f x f x x f xi i i i� � �! ( ) ( ) .0 1]

Èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî

� �Ô Maj� �! , ! , ( ), , ;x x f xi i i 0 0 0

� �f x f xi i� �Maj Ô Ô, , , , ( ) .1 1

Òàêèì îáðàçîì, ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1» ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç
äâóõ ýëåìåíòîâ Maj.

4.2.4. Îöåíêè ñëîæíîñòè ñõåì

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðÿìûå è èíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå
ðàâíîäîñòóïíû.

1. Òàê êàê ýëåìåíò Maj ìîæåò áûòü íàñòðîåí íà ðåàëèçàöèþ ìî-
äóëÿ ÓËÌ3, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà äëÿ ÷èñëà
òàêèõ ýëåìåíòîâ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

h
L h

h��
��

�
��

��

�
�

�

�
�

1

2

2 1

3
m m( )

( )

.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ëþáîì ìåòîäå ñèíòåçà ñõåì â ðàññìàòðèâàå-
ìîì áàçèñå L h h( ) ] ( ) [m 2 1 3� .

Òàê êàê â ðàçä. 3.3.3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔ â áàçè-
ñå {&, ], !} èç ïÿòè áóêâ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ìîäóëåé
ÓËÌ3, òî è äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî áàçèñà L(5) = 2.

2. Èç ïîñëåäíåãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1» ðå-
àëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ýëåìåíòîâ Maj. Ïîýòîìó

L n n n( ) ( ) .m 2 2 1 2 21� � � �

Ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü ñíèæåíà, òàê êàê â [15] ïîêàçàíî, ÷òî
L(4) m 6. Ïðè ýòîì

L n n n n( ) ( ) .m 2 2 1 6 2 2 24 4 1� � �� � � � �

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî L(5) m 14. Ïðè ýòîì îòìåòèì,
÷òî â [15] ïðèâåäåíà ñõåìà èç øåñòè ýëåìåíòîâ Maj, ðåàëèçóþùàÿ
ôóíêöèþ f x x x x x� � � � �1 2 3 4 5 .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî

L h n
h n( , ) min

( )
,m

2 1

3
2 21��

�
�

�

�
� �



�
��

�

�
��

�

.

4.3. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç òðåõ- è ïÿòèâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ

Âåñüìà ñëîæíûé ìåòîä ñèíòåçà ñõåì èç ÌÝ ñ ðàçíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè ìàæîðèðîâàíèÿ èçëîæåí â [5].

Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò äëÿ ìíî-
ãèõ ÁÔÓ âåñüìà ïðîñòî ðåøàòü ýòó çàäà÷ó. Òàê êàê ïÿòèâõîäîâîé
ÌÝ «ïîêðûâàåò» òðåõâõîäîâîé ÌÝ, à êðèòåðèåì êà÷åñòâà ñõåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ÌÝ, òî êàæäûé øàã ïðîöåäóðû ñèíòåçà
áóäåì íà÷èíàòü ñ ïðèìåíåíèÿ ýëåìåíòà Maj.

Ïðèìåð 4.51. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x
T

( , ... , )

.

1 5

0001 0111 0000 0001 1111 1111 0000 0111

�

�

Òàê êàê ïðè n – k = 2 ôðàãìåíòû çàäàííîé ÁÔÓ è ýëåìåíòà Maj
ñîâïàäàþò, òî ñîñòàâèì óðàâíåíèå â äâóõ ôîðìàõ:

f x x x x( , ... , )1 5 4 5� Maj (Ô , Ô , Ô , , ) ;1 2 3

MX ( , , , , , , , ; , , )G G G G G G G G x x x1 2 0 1 3 3 0 2 1 2 3 �

= MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .G G G G G G G G0 1 1 2 1 2 2 3
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò 81 ðåøåíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ñî-
ñòàâèì êàðòû Êàðíî. Åñëè âûáðàòü Ô1 2�!x , òî ôóíêöèþ Ô2 ìîæíî
äîîïðåäåëèòü äî ìàæîðàíòû Ô 2 1 2 3� x x xE E! . Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ
Ô3 äîîïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè: Ô 3 1 2 2 3� x x x x! .] Êîððåêòíîñòü
âûáðàííîãî ðåøåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ åãî ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìîé:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , ,

1 1 0 0 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1

1 2 3x x x

0 1

0 0 0 1 1 1 0 1

1 2 3

1 2 3

, ; , , ) ;

( , , , , , , , ; , , ) .

x x x

x x xÔ = MX3

Ðåàëèçóåì ôóíêöèþ Ô3 . Òàê êàê îíà ñîäåðæèò çàïðåùåííûå
ôðàãìåíòû, òî âûïîëíèì â ïîëó÷åííîé ôîðìóëå çàìåíó! :x x2 4�
Ô 31 1 4 2 3� x x x x] . Èç ïðèìåðà 4.47 ñëåäóåò, ÷òî Ô � x x1 4 0E E ,
Ô Maj Ô, Ô,1,31 � ( , ) .x x2 3

Âûïîëíÿÿ îáðàòíóþ çàìåíó, ïîëó÷èì:

Ô � x x1 2 0E E! , Ô Maj Ô, Ô,1,3 � ( , ) .x x2 3

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ òðåõ-
âõîäîâûõ è äâóõ ïÿòèâõîäîâûõ ÌÝ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà äëÿ h l 6 ñëåäóåò ïî-
ìíèòü, ÷òî ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç äâóõ áóêâ ðåàëèçóåòñÿ îäíèì
òðåõâõîäîâûì ÌÝ, èç òðåõ áóêâ — îäíèì ïÿòèâõîäîâûì ÌÝ, à èç
ïÿòè áóêâ — äâóìÿ ïÿòèâõîäîâûìè ÌÝ. Ïðè ýòîì
]( ) [h �1 2 mm mL h h( ) ] ( ) [2 1 3� .

Ïðèìåð 4.52. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ

f x x x x x x x x� ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7 8] ] ]

] ] ]( ) ( ) .x x x x x x x x9 10 11 12 13 14 15 16

Èç ñóïåðïîçèöèè f x x1 1 2� , f f x x2 1 3 4� ] , f f x x3 2 5 6� ( ]
] x x7 8 ) , f x x4 9 10� , f f x x5 4 11 12� ] , f f x x x x6 5 13 14 15 16� ( ) ,] f �
� f f3 6] ñëåäóåò, ÷òî çàäàííàÿ ÁÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé
èç òðåõ òðåõâõîäîâûõ è øåñòè ïÿòèâõîäîâûõ ÌÝ.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ôîðìóëüíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
èç h áóêâ äðåâîâèäíûìè ñõåìàìè èç h – 1 òðåõâõîäîâûõ ÌÝ, êîòî-
ðûå ñòðîÿòñÿ îò âõîäîâ ê âûõîäó (ñíèçó ââåðõ). Äëÿ ïîðîãîâûõ áåñ-
ïîâòîðíûõ ÁÔ èç h áóêâ ýòîò ìåòîä ñòðîèò êàñêàäíûå ñõåìû èç h – 1
ÌÝ.

2. Ïðåäëîæåí ãðàôîâûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
èç h áóêâ êàñêàäíûìè ñõåìàìè ñ ðàçâåòâëåíèÿìè èç h – 1 òðåõâõîäî-
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âûõ ÌÝ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïîðÿäêà çàïèñè ÁÔ â îáùåì ñëó-
÷àå èçìåíÿåò ÷èñëî ðàçâåòâëåíèé èëè èõ ðàñïîëîæåíèå â ñõåìå.

3. Ïðåäëîæåí áîëåå ïðîñòîé, ÷åì èçâåñòíûé, ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ìàæîðèòàðíûõ ðàçëîæåíèé ïî îäíîé ìîíîòîííîé ïåðåìåííîé. Ðàñ-
ñìîòðåí âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè òàêèõ ðàçëîæåíèé ïî äâóì ìîíî-
òîííûì ïåðåìåííûì.

4. Ïðåäëîæåí ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìà-
ìè èç òðåõâõîäîâûõ ÌÝ, îñíîâàííûé íà:

— ìàæîðèòàðíûõ ðàçëîæåíèÿõ;
— ìóëüòèïëåêñîðíîé äåêîìïîçèöèè, êîìïîíåíòû êîòîðîé ðåà-

ëèçóþòñÿ íà ÌÝ;
— âñïîìîãàòåëüíûõ ïðèåìàõ, óïðîùàþùèõ ðåàëèçàöèþ ôóíê-

öèé.
5. Ïðåäëîæåíû îöåíêè ñëîæíîñòè ñõåì èç òðåõâõîäîâûõ ÌÝ, ðå-

àëèçóåìûõ ýòèìè ìåòîäàìè.
6. Ïîêàçàíî, êàê èñïîëüçîâàòü ôîðìóëüíûé è ìóëüòèïëåêñîðíûé

ìåòîäû, à òàêæå ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî îäíîé ïåðåìåííîé äëÿ ðå-
àëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìàìè èç ïÿòèâõîäîâûõ ÌÝ. Ïîëó÷åíû îöåíêè
ñëîæíîñòè òàêèõ ñõåì.

7. Ïðåäëîæåí ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìà-
ìè èç òðåõ- è ïÿòèâõîäîâûõ ÌÝ.

8. Ðàññìîòðåíèå áîëüøîãî ÷èñëà ïðèìåðîâ, çàèìñòâîâàííûõ èç
ëèòåðàòóðû, ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû
ñòðîÿò ñõåìû, ñëîæíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò ñëîæíîñòè ñõåì,
ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ÁÔÓ, äîïóñêàþ-
ùèõ íåðàçäåëèòåëüíûå ìàæîðèòàðíûå äåêîìïîçèöèè, ìóëüòèïëåê-
ñîðíûé ìåòîä îáû÷íî íåýôôåêòèâåí. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü
òî, ÷òî ôîðìóëüíûé è ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîäû óíèâåðñàëüíû è
ïðèìåíèìû äëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êðîìå
ïîðîãîâûõ, â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíûå ìåòîäû îðèåíòèðîâàíû â äàí-
íîì ñëó÷àå òîëüêî íà èñïîëüçîâàíèå ÌÝ.
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Ã ë à â à 5

Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ìóëüòèïëåêñîðîâ

5.1. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1»

5.1.1. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà Áëîõà

Èçâåñòåí êàíîíè÷åñêèé ìåòîä Áëîõà [1], êîòîðûé îñíîâàí íà ãðà-
ôè÷åñêîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà çàäàííîé ôóíê-
öèè è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïî êðàéíèì ëåâûì âõîä-
íûì ïåðåìåííûì òàáëèöû èñòèííîñòè (ÒÈ). Ìåòîä ïîçâîëÿåò âåñüìà
ýôôåêòèâíî ñòðîèòü ñõåìû èç ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ êîíòàêòîâ.

Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèì òàêæå è äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñõåì èç ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ (ÌÕ) «2 â 1». Îí ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: ïî ÒÈ ñ ôèêñè-
ðîâàííûì ïîðÿäêîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñòðîèòñÿ êàíîíè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà (ÊÑ); ýòà ñòðóêòóðà ìèíèìèçèðóåòñÿ çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ
êóñòîâ, ïîìå÷åííûõ îäèíàêîâûìè öèôðàìè; â ìèíèìèçèðîâàííîé
ÊÑ êàæäûé êóñò çàìåíÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîðîì.

×èñëî ìóëüòèïëåêñîðîâ â ïîñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì ñõåìå, íà
âõîäû êîòîðîé ïîäàþòñÿ òîëüêî áåçûíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå,
ðàâíî N – 1, ãäå N — ìàêñèìàëüíûé íîìåð êóñòà â ÊÑ. Ýòà ñõåìà ìî-
æåò áûòü óïðîùåíà çà ñ÷åò çàìåíû ïåðåìåííîé èëè åå èíâåðñèåé êàæ-
äîãî ìóëüòèïëåêñîðà, íà 2-âõîäû êîòîðîãî ïîäàþòñÿ êîíñòàíòû 0 è 1.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò
íåïîñðåäñòâåííî ñòðîèòü ñõåìû, â êîòîðûõ íà 2-âõîäû ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ êðîìå óêàçàííûõ êîíñòàíò ìîæåò ïîäàâàòüñÿ òàêæå îäíà èç
ïåðåìåííûõ è (èëè) åå èíâåðñèÿ. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ñîñòîèò â èç-
ìåíåíèè ïåðâîãî ýòàïà êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà, ò. å. â ïîñòðîåíèè
ïî ÒÈ ñ ôèêñèðîâàííûì ïîðÿäêîì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ÊÑ (ÌÊÑ), êóñòû êîòîðîé ìîãóò êîäèðîâàòüñÿ íå òîëüêî
öèôðàìè, íî è âõîäíûìè ïåðåìåííûìè è èõ èíâåðñèÿìè.
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×èñëî ìóëüòèïëåêñîðîâ â ñõåìå, ðàâíîå N – 1, êàê è â êàíîíè÷åñêîì
ìåòîäå, ìîæåò ìèíèìèçèðîâàòüñÿ òàêæå çà ñ÷åò ïåðåñòàíîâêè ñòîëá-
öîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â èñõîäíîé òàáëèöå èñòèííîñòè.

Ïðèìåð 5.1. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0000 1101 1011 0110�

Íà ðèñ. 5.1 ïðèâåäåíà ÌÊÑ, ïîñòðîåííàÿ ïî ÒÈ, à íà ðèñ. 5.2 —
ñõåìà èç øåñòè ìóëüòèïëåêñîðîâ, èçîìîðôíàÿ ýòîé ÌÊÑ.

Èçìåíèì ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ â òàáëèöå èñòèííîñòè íà «çåð-
êàëüíûé». Ïðè ýòîì äëÿ åå ïåðåñòðîåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ äâóõýòàï-
íûì ìåòîäîì Áëîõà, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

— íà ïåðâîì ýòàïå ñòîëáöû âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïåðåñòàâëÿþò-
ñÿ â òðåáóåìîì ïîðÿäêå áåç èçìåíåíèÿ ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè
(òàáë. 5.1);

— íà âòîðîì ýòàïå ñòðîêè èçìåíåííîé ÒÈ ðàñïîëàãàþòñÿ â ëåê-
ñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, îáðàçóÿ èñêîìóþ ÒÈ (òàáë. 5.2).
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Íà ðèñ. 5.3 ïðèâåäåíà ÌÊÑ, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðåîáðàçîâàííîé
ÒÈ, à íà ðèñ. 5.4 — ñõåìà èç ÷åòûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ, èçîìîðôíàÿ
ÌÊÑ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ÷èñëî ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ «2 â 1», òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ, ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿùåé îò n ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

n L n n� ��1 2 11m m( ) .
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Íåäîñòàòêè ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî
— äëÿ çàäàííîé ÒÈ â õîäå ñèíòåçà â êàæäîì ÿðóñå ïðèìåíÿþòñÿ

îäíè è òå æå âõîäíûå ïåðåìåííûå;
— ìóëüòèïëåêñîðû â ñõåìå ñîåäèíÿþòñÿ îäèíàêîâî: âûõîä ïðå-

äûäóùåãî ýëåìåíòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ 2-âõîäîì ïî êðàéíåé ìåðå îäíîãî
èç ïîñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ.

5.1.2. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä

Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòî-
äà, íî ìåíåå òðóäîåìîê.

Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçëîæåíèÿ
Øåííîíà çàäàííîé ôóíêöèè è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíî,
ïî êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì ÒÈ.

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ â îáùåì
ñëó÷àå ìîæåò ñîñòîÿòü èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ — {0, !x n , x n ,
1}. Èç 4! = 24 âàðèàíòîâ ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ ñèìâîëîâ íà âõîäàõ ÌÕ
«4 â 1» âûáåðåì ñëåäóþùèé: g 0 0� , g x n1 � , g x n2 �! , g 3 1� . Ïðè
ýòîì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðàçëîæåíèå ôóíêöèè f ïî ïåðåìåí-
íîé x n , èìååò âèä:

f x x x xn n n( , ... , ) ( , , ! , ; , ) .1 1 20 1� MX Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Ó ä è â è ò å ë ü -
í û ì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî

MX Ô Ô MX Ô Ô( , , ! , ; , ) ( , ; ) .0 1 1 2 1 2x x xn n n�

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÌÕ «4 â 1» ìîæåò áûòü çàìåíåí
íà ÌÕ «2 â 1». Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò âèä

f x x xn n( , ... , ) ( , ; ) .1 1 2� MX Ô Ô
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Ýòî óðàâíåíèå, èìåþùåå åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, ìîæåò áûòü
íàéäåíî âåñüìà îðèãèíàëüíî: ôóíêöèþ Ô1 îáðàçóþò çíà÷åíèÿ çà-
äàííîé ÁÔÓ, ðàñïîëîæåííûå íà ïîçèöèÿõ ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè, à
ôóíêöèþ Ô2 — çíà÷åíèÿ çàäàííîé ÁÔÓ ñ íå÷åòíûìè íîìåðàìè. Ýòî
ïîçâîëÿåò, íå çàïèñûâàÿ óêàçàííûå óðàâíåíèÿ, ïðîâîäèòü ðàñïðåäå-
ëåíèå çíà÷åíèé ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïîñòðîåíèÿ ñõåìû,
âûïîëíÿåìîãî îò âûõîäà ê âõîäàì. Ïðè ýòîì âõîäû ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, èìåþùèå îäèíàêîâûå ïîìåòêè, îáúåäèíÿþòñÿ, à ýëåìåíòû,
êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâóþ ïîìåòêó 2-âõîäîâ, èñêëþ÷àþòñÿ.

Ïðèìåð 5.2. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Íà ðèñ. 5.5 ïðèâåäåíà ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ïî èñõîäíîé ÒÈ, à íà
ðèñ. 5.6 — ïî ïðåîáðàçîâàííîé (òàáë.5.2).
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Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ôóíêöèè f x x n( , ... , )1

ýòîò ìåòîä ñòðîèò òó æå ñõåìó, ÷òî è ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî
ìåòîäà ïî ôóíêöèè f x xn( , ... , )1 , è íàîáîðîò. Òàêèì îáðàçîì, âìåñ-
òî ïåðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÒÈ è
ïîñòðîåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëþáîãî èç ýòèõ ìåòîäîâ äâóõ ñõåì (ïî èñ-
õîäíîé è ïðåîáðàçîâàííîé ÒÈ ñ «çåðêàëüíûì» ïîðÿäêîì âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ) ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî ï î è ñ õ î ä í î é ÒÈ ï î -
ñ ò ð î è ò ü ä â å ñ õ å ì û, ïðèìåíÿÿ ê íåé îáà ìåòîäà, è âûáðàòü
ïðîñòåéøóþ èç íèõ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáëàäàåò òåìè æå íåäîñòàòêàìè, ÷òî è ìî-
äèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà, è äëÿ íåãî ñïðàâåäëèâû îöåíêè,
ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ïðèìåð 5.3. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0001 0001 0001 1111�

Íà ðèñ. 5.7 ïðèâåäåíà ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ïî èñõîäíîé ÒÈ. Â
ýòîé ñõåìå ýëåìåíò, èìåþùèé îäèíàêîâûå ïîìåòêè âõîäîâ, ìîæåò
áûòü èñêëþ÷åí (ðèñ. 5.8).

Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà òàêæå ñòðîèò â äàííîì ñëó-
÷àå ñõåìó èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».
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5.1.3. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñ íàñòðàèâàåìûì
îáðàçîì äåêîìïîçèöèè

Ìåòîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà i-ì øàãå ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ïðè ìè-
íèìàëüíî âîçìîæíîì çíà÷åíèè n – k l 1 ïðîâîäèòñÿ ìóëüòèïëåê-
ñîðíîå ðàçëîæåíèå íà îñíîâå ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ôóíêöèè Ôi óðàâíåíèÿ âèäà

f g gi i i i� MX Ô( , ; ) ,0 1

ãäå f i — çàäàííàÿ ÁÔÓ èëè ëþáàÿ åå îñòàòî÷íàÿ, ñòîëáåö çíà÷åíèé
êîòîðîé ñîñòîèò òîëüêî èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ — g i0 è g i1 .

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà ê êëàññó ôóíê-
öèé n ïåðåìåííûõ, ó êîòîðûõ ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîñòîèò òîëüêî
èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ êàæäîé èç ïåðå÷èñëåííûõ äëèí: j �
� �2 4 2 1, , ... , .n

Äëÿ ýòîãî êëàññà ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ñòðîèò îäíî-
ðîäíûå êàñêàäíûå ñõåìû èç n – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1», êîòî-
ðûå áóäåì íàçûâàòü ê à ñ ê à ä à ì è ï å ð â î ã î ò è ï à, à óêàçàí-
íîå âûøå ñâîéñòâî ñòîëáöà çíà÷åíèé — ó ñ ë î â è å ì ê à ñ ê à ä -
í î c ò è [2]. Ýòè ñõåìû ÿâëÿþòñÿ òàêæå è áåñïîâòîðíûìè, òàê êàê â
íèõ îäíà è òà æå âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ íå ïîäàåòñÿ íà âõîäû ðàçëè÷-
íûõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê íà âõîäû îäíîãî ýëåìåíòà îäíîâðå-
ìåííî ìîãóò áûòü ïîäàíû âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ è åå èíâåðñèÿ. Â
ýòèõ ñõåìàõ âûõîä ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ 1-âõîäîì
ñëåäóþùåãî ýëåìåíòà.

Ïðèìåð 5.4. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0110 1001 1001 0110�

Òàê êàê â ýòîé ôóíêöèè g x01 4� , g x11 4�! , òî

f x x� MX Ô( ,! ; ) ;4 4 1

MX ( , ! , ! , , ! , , , ! ; , , )x x x x x x x x x x x4 4 4 4 4 4 4 4 1 2 3 �

� MX Ô( ,! ; ) ;x x4 4 1

Ô MX1 1 2 30 1 1 0 1 0 0 1� ( , , , , , , , ; , , ) .x x x

Òàê êàê â ýòîé ôóíêöèè g x02 3� , g x12 3�! , òî

Ô MX Ô1 3 3 2� ( , ! ; ) ;x x

MX ( ,! , ! , ; , )x x x x x x3 3 3 3 1 2 � MX Ô( ,! ; ) ;x x3 3 2

Ô MX2 1 20 1 1 0� ( , , , ; , ) .x x
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Òàê êàê â ýòîé ôóíêöèè g x03 2� , g x13 2�! , òî

Ô MX Ô2 2 2 3� ( , ! ; ) ;x x

MX MX Ô( ,! ; ) ( , ! ; ) ;x x x x x3 3 1 2 2 3�

Ô 3 1� x .

Èñïîëüçóÿ ïðàâóþ ÷àñòü êàæäîãî óðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà-
ñòðîéêè êàæäîãî ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1», ïîñòðîèì êàñêàäíóþ ñõå-
ìó ïåðâîãî òèïà èç òðåõ òàêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 5.9).

Åñëè ñíÿòü îãðàíè÷åíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî íà êàæäîì øàãå
ïîñòðîåíèÿ ñõåìû ìóëüòèïëåêñîðíîå ðàçëîæåíèå ïðîâîäèòñÿ ïðè
ìèíèìàëüíîì çíà÷åíèè n – k l 1, òî èçëîæåííûé ìåòîä ñòðîèò ñõå-
ìû, êîòîðûå îáëàäàþò äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ÁÔÓ íåêàñêàä-
íîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ýòîì

L n n( ) l �1.

Ïðèìåð 5.5. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå,
äëÿ ýòîé ÁÔÓ ìîæíî âûïîëíèòü ðàçëîæåíèå ïðè n – k = 1, âûïîë-
íèì åãî ïðè n – k = 2.

Ïðè ýòîì òàê êàê g x x01 3 4� � , g g11 01�! , òî

f g g� MX Ô( ,! ; ) ;01 01

MX MX Ô( ,! , ! , ; , ) ( , ! ; ) ;g g g g x x g g01 01 01 01 1 2 01 01�

Ô MX� ( , , , ; , ) .0 1 1 0 1 2x x

Ðåàëèçóÿ ôóíêöèè g 01 è Ô ïðè n – k = 1, ïîñòðîèì èñêîìóþ ñõå-
ìó èç ÷åòûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.10).

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà î ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ
ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 5.6. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0111 1101 0101 1111�

Ýòîò ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëè-
íîé äâà, íî ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Ïîýòîìó îí
íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàñêàäîì ïåðâîãî òèïà.
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Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ñîäåðæèò äâà òèïà ôðàãìåíòîâ ïðè
n – k = 1: g x01 4� , g11 1� . Ïîýòîìó ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x� MX Ô( , ; ) ;4 11

MX MX Ô( , , , , , , , ; , , ) ( , ; ) ;x x x x x x x x4 4 4 4 1 2 3 4 11 1 1 1 1�

Ô MX1 1 2 30 1 1 0 0 0 1 1� ( , , , , , , , ; , , ) .x x x

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè Ô1 ñîäåðæèò äâà òèïà ôðàãìåíòîâ
ïðè n – k = 2: g x x02 2 3� � , g x12 2� . Ïîýòîìó çàïèøåì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

Ô MX Ô1 02 2 2� ( , ; ) ;g x

MX MX Ô( , ; ) ( , ; ) ;g x x g x02 2 1 02 2 2�

Ô 2 1� x .

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè g 02 ñîäåðæèò äâà òèïà ôðàãìåíòîâ ïðè
n – k = 1: g x03 3� , g x13 3�! . Ïîýòîìó çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå:

g x x02 3 3 3� MX Ô( ,! ; ) ;

MX MX Ô( ,! ; ) ( , ! ; ) ;x x x x x3 3 2 3 3 3�

Ô 3 2� x .

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
ñõåìà èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.11).
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Ïðèìåð 5.7. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0001 0001 0001 1110�

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàã-
ìåíòîâ äëèíîé äâà, è ïîýòîìó îí íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàñêàä-
íîé ñõåìîé ïåðâîãî òèïà.

Ïåðâûé øàã äåêîìïîçèöèè ýòîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåí
òîëüêî ïðè n – k = 2: g x x01 3 4� , g x x11 3 4�! !] . Ñîñòàâèì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

f g g� MX Ô( , ; ) ;01 11

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ;g g g g x x g g01 01 01 11 1 2 01 11�

Ô MX� ( , , , ; , ) .0 0 0 1 1 2x x

Îñòàòî÷íûå ôóíêöèè g 01 , g11 , Ô ñîäåðæàò ïî äâà òèïà ôðàãìåí-
òîâ ïðè n – k = 1: {0, x 4 }, {1, !x 4 }, {0, x 2 } ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì
îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.12). Òàê êàê g g11 01�! , òî òàê æå ìîæåò áûòü
ïîñòðîåíà ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5.13.
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Ïðèìåð 5.8. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x( , , , )1 2 3 4 � 0111 0101 0000 0011
T

.

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé äâà, è ïîýòîìó îí íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí êàñêàäíîé
ñõåìîé ïåðâîãî òèïà.

Ïåðâûé øàã äåêîìïîçèöèè ýòîé ôóíêöèè ìîæåò áûòü âûïîëíåí
ïðè n – k = 3: g x x x01 2 3 4�! ] , g x x11 2 3� . Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâ-
íåíèå:

f g g� MX Ô( , ; ) ;01 11 1

MX ( , ; )g g x01 11 1 � MX Ô( , ; ) ;g g01 11 1

Ô1 1� x .

Ôóíêöèÿ g 01 ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà ïðè n – k = 1 (g x02 4� ,
g12 1� ) :

g x01 4 21� MX Ô( , ; ) ;

MX MX Ô 2( , , , ; , ) ( , ; ) ;x x x x x x4 4 4 2 3 41 1�

Ô MX2 � ( , , , ; , ) .0 1 0 0 2 3x x

Ôóíêöèÿ Ô2 ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà ïðè n – k = 1 (g x03 3� ,
g13 0� ) :

Ô MX Ô2 3 31� ( , ; ) ;x

MX MX Ô 3( , ; ) ( , ; ) ;x x x3 2 30 1�

Ô 3 � x 2 .

Ôóíêöèÿ g11 ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà ïðè n – k = 1 (g 04 0� ,
g14 1� ) :

g11 40 1� MX Ô( , ; ) ;

MX MX Ô 4( , , , ; , ) ( , ; ) ;0 0 0 1 0 12 3x x �

Ô MX4 � ( , , , ; , ) .0 0 0 1 2 3x x

Ôóíêöèÿ Ô4 ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà ïðè n – k = 1 (g 05 0� ,
g x15 3� ) :

Ô MX Ô4 3 50� ( , ; ) ;x

MX MX Ô 5( , ; ) ( , ; ) ;0 03 2 3x x x�

Ô 5 � x 2 .
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Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
ñõåìà èç ÷åòûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.14).

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îáëàäàåò ñâîéñòâîì, êîòîðûì íå îáëàäàëè
äâà ïðåäûäóùèõ ìåòîäà: îí ïîçâîëÿåò äëÿ çàäàííîé ÒÈ ïðîâîäèòü
ðàçëîæåíèå íå ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîðÿäêå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à
ïî ëþáûì êðàéíèì ïðàâûì èç ýòèõ ïåðåìåííûõ. Òàê, â ïîñëåäíåì
ïðèìåðå â ïåðâîì ÿðóñå èñïîëüçóþòñÿ ïåðåìåííûå x 2 , x 3 , âî âòî-
ðîì — ïåðåìåííàÿ x 4 , à â òðåòüåì — x1 , â òî âðåìÿ êàê ïðè ïðèìå-
íåíèè ìîäèôèêàöèè êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà â ïåðâîì ÿðóñå îáÿçà-
òåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå x 4 , x 3 , âî âòîðîì — ïåðåìåííàÿ
x 2 , à â òðåòüåì — x1 .

Ìåòîä íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàçëîæåíèå ïðè ëþáîì ïîðÿäêå
ïåðåìåííûõ, íî îòêàç îò ôèêñèðîâàííîãî èõ ïîðÿäêà ðàñøèðÿåò åãî
îïòèìèçàöèîííûå âîçìîæíîñòè.

5.1.4. Ñìåøàííûé ìåòîä

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè íà êàæäîì øàãå äåêîìïîçè-
öèè îäíîãî èç äâóõ ìåòîäîâ: åñëè äëÿ ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè
èëè ïîäôóíêöèè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êàñêàäíîñòè, òî èñïîëüçóåò-
ñÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä, â ïðîòèâíîì æå ñëó÷àå — ðàñïðåäåëè-
òåëüíûé ìåòîä.

Ïðèìåð 5.9. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0100 0100 1110 1011�

Òàê êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé äâà, ïðèìåíèì ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä ïî ïåðåìåí-
íîé x 4 :

g x x x x

g

1 1 2 3 1

2

0 0 0 0 1 1 1 1

1 0 1 0 1

� �

�

MX

MX

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , , , ; , , ) .0 0 1 1 2 3x x x
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Òàê êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè g 2 ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ
ôðàãìåíòîâ — äëèíîé äâà è ÷åòûðå, òî èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåê-
cîðíûé ìåòîä ñ íàñòðàèâàåìûì îáðàçîì äåêîìïîçèöèè ïî ïåðåìåí-
íîé x 3 :

g x x g2 3 3 3� MX (! , ; ) ;

MX MX(! , ! , ! , ; , ) (! , ; ) ;x x x x x x x x g3 3 3 3 1 2 3 3 3�

g x x3 1 20 0 0 1� MX ( , , , ; , ) .

Òàê êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè g 2 òàêæå ñîñòîèò èç äâóõ òè-
ïîâ ôðàãìåíòîâ, òî ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñ íàñòðàè-
âàåìûì îáðàçîì äåêîìïîçèöèè ïî ïåðåìåííîé x 2 :

g x g3 2 40� MX ( , ; ) ;

MX MX( , ; ) ( , ; ) ;0 02 1 2 4x x x g�

g x4 1� .

Èñêîìàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.15.

5.1.5. Ãðàôîâûé ìåòîä

Ýòîò ìåòîä èìååò äâå ðàçíîâèäíîñòè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò
èç ýòàïîâ 1—5, à âòîðàÿ — íå ñîäåðæèò ýòàïà 2.

1. Ïî çàäàííîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} íà îñíîâå ãë. 15 è [3]
ñòðîèòñÿ ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô (ËÁÃ), ñîñòîÿùèé èç h óñëîâíûõ
(ÓÂ) è äâóõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí (ÎÂ). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðÿìûå è èíâåðñíûå ïåðåìåííûå ðàâíîäîñòóïíû.

2. Åñëè â îñòîâå ËÁÃ èìåþòñÿ äóãè, ïîìå÷åííûå ñèìâîëîì «0»,
òî ïîìåòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâíûõ âåðøèí è èñõîäÿùèõ èç íèõ
äóã èçìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå. Ïðè ýòîì ñòðîèòñÿ ËÁÃ, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü íàçâàí í î ð ì è ð î â à í í û ì.

3. Â ËÁÃ, ðàññìàòðèâàÿ åãî ñïðàâà íàëåâî, êàæäàÿ óñëîâíàÿ âåð-
øèíà çàìåíÿåòñÿ íà ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1», ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïî-
ñòðîåíèå ñõåìû èç h ìóëüòèïëåêñîðîâ.

4. Ïîñëåäíèé ýëåìåíò â ñõåìå ìîæåò áûòü çàìåíåí ïîñëåäíèì
ñèìâîëîì â ðåàëèçóåìîé ÁÔ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå ñõåìû
èç h – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1». Íà ýòîì ýòàïå äëèííûå ñâÿçè â
ñõåìå ìîãóò áûòü óêîðî÷åíû.
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5. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ áåç îêîí÷àòåëüíîé ìèíèìèçàöèè áóëåâîé
ôîðìóëû ïî ïîñòðîåííîé ñõåìå, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèå,
îïèñûâàþùåå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1», âûïîë-
íÿåòñÿ âåðèôèêàöèÿ ñõåìû.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ïîñòðîåííîé ñõåìå íà âûõîäå êàæäîãî
ìóëüòèïëåêñîðà, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â îáùåì ñëó÷àå â ÁÔ ñêîáîê
ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû, ð å à ë è ç ó å ò ñ ÿ ô ð à ã ì å í ò ô î ð -
ì ó ë û [4], à í å ï î ä ô î ð ì ó ë à, êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðè-
ìåð, ïðè ïðèìåíåíèè îáðàòíîé ïîëüñêîé çàïèñè.

Ïåðâàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà ñòðîèò êàñêàäíóþ ñõåìó âòîðîãî
òèïà, à âòîðàÿ — êàñêàäíóþ ñõåìó òðåòüåãî òèïà. Ýòè ñõåìû â îòëè-
÷èå îò êàñêàäíûõ ñõåì ïåðâîãî òèïà ìîãóò ñîäåðæàòü ðàçâåòâëå-
íèÿ [3].

Ïðèìåð 5.10. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ

f x x x x x x�! ! ! .1 3 1 2 2 3] ]

1. Íà ðèñ. 5.16 ïðèâåäåí ËÁÃ ñ øåñòüþ óñëîâíûìè âåðøèíàìè,
ïîñòðîåííûé ïî ýòîé ôîðìóëå.

2. Íà ðèñ. 5.17 ïðèâåäåí íîðìèðîâàííûé ËÁÃ, ïîñòðîåííûé ïî
èñõîäíîìó ãðàôó.

3. Íà ðèñ. 5.18 ïðèâåäåíà êàñêàäíàÿ ñõåìà âòîðîãî òèïà ñ äëèí-
íûìè ñâÿçÿìè èç øåñòè ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

4. Íà ðèñ. 5.19 ïðèâåäåíà êàñêàäíàÿ ñõåìà âòîðîãî òèïà ñ êîðîò-
êèìè ñâÿçÿìè èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».
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5. Âåðèôèêàöèÿ ïîñòðîåííîé ñõåìû âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

g x x x x x

g x g x x x x

g g

4 2 3 2 2 3

3 2 4 2 2 2 3

2 4

0

1

� �

� �

�

& ! ! ! ;

& ! ! ! ;

]

] ]

! ! ! ;

& ! (! ) ! !

x g x x x x x

g x g x x x x x

1 3 1 1 2 2 3

1 3 2 3 3 1 2 21

] ]

] ] ]

�

� � ! ;

! (! ) ! ! ! ! .

x

f g x g x x x x x x x

3

2 1 1 1 1 3 1 2 2 3� �] ] ]

Ñîêðàùåíèå ÷èñëà ðàçâåòâëåíèé â êàñêàäíîé ñõåìå â îáùåì ñëó-
÷àå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ ËÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì
÷èñëîì ïóòåé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ïîðÿäêà çàïèñè ôîðìó-
ëû [3].

Ðàññìîòðåííàÿ â ïðèìåðå ôîðìóëà èíâàðèàíòíà ê èçìåíåíèþ
ïîðÿäêà åå çàïèñè, è ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî ðàçâåòâëåíèé
íå óìåíüøàåòñÿ.

Íà ðèñ. 5.20 ïðèâåäåíà ïîâòîðíàÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà âòîðîãî òèïà,
ïîñòðîåííàÿ ïî ÁÔ f x x x x� ( )1 2 3 4] ] , à íà ðèñ. 5.21 — áåñïî-
âòîðíàÿ êàñêàäíàÿ ñõåìà âòîðîãî òèïà, ïîñòðîåííàÿ ïî ÁÔ f x� 4 ]
] ]x x x3 2 1( ) .
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Èç èçëîæåííîãî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå è ðàçä. 5.1.1 ñëåäóåò, ÷òî

L h n h n( , ) min ( , ) .m � ��1 2 11

.
Ðàññìîòðåííûé ìåòîä, â ÷àñòíîñòè äëÿ áåñïîâòîðíîé ÁÔ â áàçè-

ñå {&, ], !}, çàâèñÿùåé îò n ïåðåìåííûõ, ñòðîèò â îáùåì ñëó÷àå êà-
ñêàäíûå ñõåìû âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ èç n – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1». Îäíàêî ñóùåñòâóþò ïîâòîðíûå ôîðìóëû â ýòîì áàçèñå èç h
áóêâ, çàâèñÿùèå îò n ïåðåìåííûõ (h > n), êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåà-
ëèçîâàíû, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè êàíîíè÷åñêîãî ìåòî-
äà, êàñêàäíûìè ñõåìàìè âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ áåç ðàçâåòâëåíèé
èç n – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

Íà ðèñ. 5.22 ïðèâåäåíà ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè
êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà êàñêàäíàÿ ñõåìà òðåòüåãî òèïà èç òðåõ ÌÕ,
ðåàëèçóþùàÿ ÁÔ f x x x x x�! ( )1 2 1 3 4] ] . Íà ðèñ. 5.23 ïðèâåäåíà êà-
ñêàäíàÿ ñõåìà âòîðîãî òèïà, ïîñòðîåííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ïðåäûäóùåé ñõåìû.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ñõåìà èç ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ «2 â 1», åñòåñòâåííî, ìîæåò ñòðîèòüñÿ íå òîëüêî ïî ËÁÃ, íî
è ïî áèíàðíîìó ãðàôó, ïîñòðîåííîìó ïî ÒÈ çàäàííîé ôóíêöèè
(ðàçä. 16.4.1, 16.4.2) çà ñ÷åò çàìåíû â íåì êàæäîé óñëîâíîé âåðøèíû
ìóëüòèïëåêñîðîì, à îïåðàòîðíîé âåðøèíû f = 0 ( f = 1) — êîíñòàí-
òîé 0 (1). Ýòà ñõåìà â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü óïðîùåíà çà ñ÷åò çà-
ìåíû ïåðåìåííîé èëè åå èíâåðñèåé êàæäîãî ìóëüòèïëåêñîðà, íà
2-âõîäû êîòîðîãî ïîäàþòñÿ óêàçàííûå âûøå êîíñòàíòû.
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5.1.6. Ôîðìóëüíûé ìåòîä

Åñëè ïîñòðîåíà ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], �, !} èç h1 áóêâ, òî ïî
íåé ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñõåìà ìàêñèìàëü-
íîé ãëóáèíû èç h – 1 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ {&, ], �}. Åñëè â
ýòîé ñõåìå êàæäûé ýëåìåíò çàìåíèòü íà ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1», òî
ïîëó÷èì èñêîìóþ ñõåìó. Ïðè ýòîì

L h h Â( ) ,1 1 1� � �

ãäå Â — ÷èñëî äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ «íåðàâíîçíà÷íîñòü» â èñ-
õîäíîé ñõåìå, íå ñâÿçàííûõ ñ åå âõîäàìè.

Ïðèìåð 5.11. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ

f x x x x� �(! ) .1 3 2 4]

Ñõåìà ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû, ðåàëèçóþùàÿ ýòó ôîðìóëó, ÿâëÿ-
åòñÿ êàñêàäíîé (ðèñ. 5.24). Ýòà ñõåìà ïðåîáðàçóåòñÿ â áåñïîâòîð-
íóþ îäíîðîäíóþ êàñêàäíóþ ñõåìó ïåðâîãî òèïà èç ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.25).

Ïîñòðîåíèå êàñêàäíîé ñõåìû ïî ôîðìóëå ïðîùå, ÷åì ïî òàáëèöå
èñòèííîñòè, òàê êàê äëÿ ïîñëåäíåé îïðåäåëåíèå âûïîëíåíèÿ óñëî-
âèÿ êàñêàäíîñòè ñâÿçàíî ñ ïåðåáîðîì ïî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â íåé. Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå îíî âûïîë-
íÿåòñÿ ïðè x1 , x 3 , x 2 , x 4 è íå âûïîëíÿåòñÿ ïðè x1 , x 2 , x 3 , x 4 .

Ïðèìåð 5.12. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x
T

( , , ) .1 2 3 0001 0110�

Äëÿ ýòîé ôóíêöèè óñëîâèå êàñêàäíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ íè ïðè
îäíîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ. Íî òàê êàê ýòà ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ïðåîá-
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ðàçîâàíèÿ Àðòþõîâà—Øàëûòî (ðàçä. 1.7 è [2]) ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà ïîâòîðíîé ôîðìóëîé

f x x x x x� � �( )! ,1 2 3 1 2]

òî îíà ðåàëèçóåòñÿ ïîâòîðíîé îäíîðîäíîé êàñêàäíîé ñõåìîé ïåðâî-
ãî òèïà, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.26.

Ïðèìåð 5.13. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x
T

( , , ) .1 2 3 0111 1110�

Äëÿ ýòîé ôóíêöèè óñëîâèå êàñêàäíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ íè ïðè îä-
íîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ. Ïî êàðòå Êàðíî ñòðîèòñÿ áóëåâà ôîðìóëà

f x x x x x x�! ! ! ,1 3 1 2 2 3] ]

êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ äðåâîâèäíîé ñõåìîé èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1».

Ðàçëîæåíèå Ðèäà ýòîé ôóíêöèè ïî ïåðåìåííîé x1 ñòðîèò ÁÔ

f x x x x x� � �1 2 3 2 3(! ) ( ) ,]

êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ íåäðåâîâèäíîé ñõåìîé èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ «2 â 1».

Ïðåîáðàçîâàíèå Àðòþõîâà—Øàëûòî ïî ïåðåìåííîé x1 ñòðîèò
áóëåâó ôîðìóëó

� �f x x x x x x� �(! ) ! ,1 2 3 1 2 1] ]

êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ äðåâîâèäíîé ñõåìîé èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1».

Ó÷åò òîãî ôàêòà, ÷òî çàäàííàÿ ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëüíîé»
(ðàçä. 10.7), ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ ôîðìóëû f x x� �( )1 2 ]
] ( )x x1 3� , êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ äðåâîâèäíîé ñõåìîé èç òðåõ ýëå-
ìåíòîâ (ðèñ. 5.27).

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî íåäðåâîâèäíûìè ñõåìàìè ìî-
ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû áåñïîâòîðíûå ôîðìóëû â ðàññìàòðèâàåìîì áà-
çèñå. Íàïðèìåð, áóëåâà ôîðìóëà f x x x x� �1 2 3 4 ðåàëèçóåòñÿ òàêîé
ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.13.
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5.1.7. Ôîðìóëüíûé ìåòîä â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå

Ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ôîðìóëüíûé ìåòîä îðè-
åíòèðîâàí íà ïîñòðîåíèå ïðîñòåéøåé ïî ââåäåííîìó êðèòåðèþ ÁÔ.
Îäíàêî åñëè äëÿ ïðèìåíÿåìûõ ýëåìåíòîâ «ðîäíûì» áàçèñîì ÿâëÿ-
åòñÿ îïåðàöèÿ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ «2 â 1», òî ïðè óäà÷íîì âûáî-
ðå ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ, ïî êàæäîé èç êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ðàçëî-
æåíèå Øåííîíà, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà áóëåâà ôîðìóëà, èñïîëüçó-
þùàÿ ýòó îïåðàöèþ è ðåàëèçóåìàÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïðîùå,
÷åì áóëåâà ôîðìóëà, çàïèñàííàÿ â áàçèñå {&, ], �, !}.

Ïðèìåð 5.14. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ôîðìóëå

f x x x x x x x x�! ! ! .1 2 3 1 2 3 3 4] ]

Â áàçèñå {&, ], !} ïðîñòåéøàÿ ôîðìóëà èìååò âèä:

f x x x x x x x� (! ! ) ! ,1 2 1 2 3 3 4] ]

è ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì, äðåâîâèäíîé ñõåìîé èç øåñòè
ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

Â áàçèñå {&, ], �, !} ïðîñòåéøàÿ ôîðìóëà èìååò âèä:

f x x x x x� �( ! ) ! ,1 2 3 3 4]

è ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì, äðåâîâèäíîé ñõåìîé èç ÷åòû-
ðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

Ïðè ïðèìåíåíèè îïåðàöèè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ôîðìóëà ñòðî-
èòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f x x x x x� � �4 3 1 2 3! ( ! )]

� �� � �MX MX MX( , ! ; ) , (! , ; ) ;x x x x x x x x x4 1 2 3 4 2 2 1 3 .

Ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò äðåâîâèäíàÿ ñõåìà èç äâóõ ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.28).
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîé ñõåìå ÷èñëî ýëåìåíòîâ
ìåíüøå ÷åì n – 1.

5.1.8. Ïðèìåðû ñðàâíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ

Ïðèìåð 5.15. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0110 1001 1001 0110�

1. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} ñîñòîèò èç 22
áóêâ, òî ãðàôîâûé ìåòîä ñòðîèò êàñêàäíûå ñõåìû âòîðîãî è òðåòüå-
ãî òèïîâ èç 21 ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1».

2. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà ñòðîèò ïî ÒÈ íåäðåâî-
âèäíóþ ñõåìó èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

3. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä òàêæå ñòðîèò íåäðåâîâèäíóþ ñõåìó
èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

4. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïî òàáëèöå èñòèííîñòè è ôîðìóëü-
íûé ìåòîä ïî ÁÔ

f x x x x� � � �1 2 3 4

ñòðîÿò êàñêàäíóþ ñõåìó ïåðâîãî òèïà èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1».

Ïðèìåð 5.16. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 1011 1110 1110 1011�

1. Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} ñîñòîèò èç 11
áóêâ, òî ãðàôîâûé ìåòîä ñòðîèò êàñêàäíûå ñõåìû âòîðîãî è òðåòüå-
ãî òèïîâ èç 10 ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

2. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà ñòðîèò ïî ÒÈ íåäðåâî-
âèäíóþ ñõåìó èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

3. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä ñòðîèò äðåâîâèäíóþ ñõåìó èç ÷å-
òûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

4. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïî òàáëèöå èñòèííîñòè è ôîðìóëü-
íûé ìåòîä ïî ÁÔ

f x x x x� � �( ) !1 2 3 4]
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ñòðîÿò êàñêàäíóþ ñõåìó ïåðâîãî òèïà èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1».

Ïðèìåð 5.17. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0101 0111 0111 0111� �

� ( ) .x x x x1 2 3 4] ]

1. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà ñòðîèò ïî ÒÈ íåäðåâî-
âèäíóþ ñõåìó èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.29), èçîìîð-
ôíóþ êàñêàäíîé ñõåìå òðåòüåãî òèïà ñ ðàçâåòâëåíèÿìè, êîòîðàÿ
ñòðîèòñÿ ãðàôîâûì ìåòîäîì ïî çàäàííîé ôîðìóëå (ðèñ. 5.30).

2. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä ñòðîèò äðåâîâèäíóþ ñõåìó (ðèñ. 5.31)
èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1», èçîìîðôíóþ êàñêàäíîé ñõåìå òðå-
òüåãî òèïà áåç ðàçâåòâëåíèé (ðèñ. 5.32), êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ãðàôîâûì
ìåòîäîì ïî ÁÔ

f x x x x� 4 3 2 1] ]( ) .
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3. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä è ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîÿò êàñ-
êàäíóþ ñõåìó ïåðâîãî òèïà èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1»
(ðèñ. 5.33).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ó ä è â è ò å ë ü í û é ôàêò, ñîñòîÿùèé â
òîì, ÷òî äëÿ äàííîé ÁÔ â êàñêàäíûõ ñõåìàõ ïåðâîãî è òðåòüåãî òè-
ïîâ, ïîñòðîåííûõ ïî ôîðìóëàì f x x x x� ( )1 2 3 4] ] è f x� 4 ]
] ]x x x3 2 1( ) ñîîòâåòñòâåííî, ïîäôîðìóëû g i ñîâïàäàþò. Ýòèì
ñâîéñòâîì îáëàäàþò áóëåâû ôîðìóëû, áåñïîâòîðíûå â ðàññìàòðè-
âàåìîì áàçèñå, ñî ñòðóêòóðîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìå Ãîðíåðà.
Ïðè n = 4 êðîìå ðàññìîòðåííîé ÁÔ ñóùåñòâóåò åùå îäèí òèï ôîð-
ìóë, îáëàäàþùèé óêàçàííûì ñâîéñòâîì. Ïðåäñòàâèòåëåì ýòîãî òè-
ïà ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà f x x x x� ( )1 2 3 4] .

4. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä (ïðè n – k = 2 íà ïåðâîì øàãå äå-
êîìïîçèöèè) ñòðîèò ñõåìó èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1»
(ðèñ. 5.34). Â ýòîé ñõåìå g x x� 3 4] , Ô � x x1 2] .

Ïðèìåð 5.18. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0111 0100 0100 0111�
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1. Ãðàôîâûé ìåòîä ñòðîèò ïî ÁÔ f x x x x x x x� (! ! ) !1 2 1 2 3 3 4] ]
êàñêàäíûå ñõåìû âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ èç øåñòè ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ «2 â 1».

2. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà ñòðîèò ïî ÒÈ íåäðåâî-
âèäíóþ ñõåìó èç ïÿòè ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.35).

3. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä ñòðîèò ïî ÒÈ íåäðåâîâèäíóþ ñõå-
ìó èç ÷åòûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.36).

4. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñòðîèò äðåâîâèäíóþ ñõåìó èç ÷åòû-
ðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.37).
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5. Ñìåøàííûé ìåòîä ñòðîèò ñõåìó èç ÷åòûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1» (ðèñ. 5.38).

6. Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò ïî ôîðìóëå f x x x x x� �(! ) !1 2 3 3 4]
ñõåìó èç ÷åòûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.39).

7. Ôîðìóëüíûé ìåòîä â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ñòðîèò ñõåìó
èç äâóõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» (ðèñ. 5.28).

5.2. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2

k
â 1»

Ðàññìîòðèì äâà òàêèõ ìåòîäà, ïåðâûé èç êîòîðûõ îñíîâàí íà
ðàçëîæåíèè Øåííîíà çàäàííîé ÁÔÓ ïî k êðàéíèì ëåâûì âõîäíûì
ïåðåìåííûì â ÒÈ, à âòîðîé — ïî k êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðå-
ìåííûì â íåé.

Ïåðâûé ìåòîä èçâåñòåí èç ëèòåðàòóðû [5], à âòîðîé ÿâëÿåòñÿ ðàç-
âèòèåì ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåòîäà, ðàññìîòðåííîãî â ðàçä. 5.1.2, è
ñîñòîèò â «ðàñïðåäåëåíèè» çíà÷åíèé ôóíêöèè èëè ëþáîé ïîäôóíê-
öèè ïî 2 k íàïðàâëåíèÿì.
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Ïðèìåð 5.19. Ðåàëèçîâàòü íà ìóëüòèïëåêñîðàõ «4 â 1» ôóíêöèþ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0110 1111 0111 1101�

Ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíîãî ìåòîäà ñòðîèòñÿ ñõåìà èç ÷åòû-
ðåõ òàêèõ ìóëüòèïëåêñîðîâ, êîòîðàÿ êîìïàêòíî èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 5.40.

Ïðè ïðèìåíåíèè ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåòîäà ñòðîèòñÿ ñõåìà
èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «4 â 1», êîòîðàÿ êîìïàêòíî èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 5.41.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé ÒÈ áåç èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ñòîëáöîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ïîñòðîåíèÿ äâóõ ñõåì è âûáîðà ïðîñòåéøåé èç íèõ.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà Áëîõà, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìàìè èç ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1».

2. Ïðåäëîæåí ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìàìè èç ìóëüòèïëåêñîðîâ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàöèè êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà è ðàñïðå-
äåëèòåëüíîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò ïî îäíîé òàáëèöå èñòèííîñòè (áåç
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ïåðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ) ïîëó÷àòü
äâà ðåøåíèÿ è âûáèðàòü ïðîñòåéøåå èç íèõ.

4. Ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä äëÿ ðåàëè-
çàöèè ÁÔÓ ñõåìàìè èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1». Îïðåäåëåíî óñëî-
âèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ êàñêàäíûå ñõåìû ïåðâîãî
òèïà èç n – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ. Ýòè ñõåìû ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè.

5. Ïðåäëîæåí ñìåøàííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
ìóëüòèïëåêñîðíîãî è ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåòîäîâ.

6. Ïðåäëîæåí ãðàôîâûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ÁÔ â
áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, îñíîâàííûé íà çàìåíå â ïîñòðîåííîì äëÿ
íåå ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå êàæäîé óñëîâíîé âåðøèíû íà îäèí
ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1». Ìåòîä ñòðîèò êàñêàäíûå ñõåìû âòîðîãî è
òðåòüåãî òèïîâ, ñîñòîÿùèå èç h – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ. Ýòè ñõåìû â
îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæàò ðàçâåòâëåíèÿ.

7. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÔ â áàçèñå {&, ], �, !} ïðåäëîæåíû ôîð-
ìóëüíûé ìåòîä è ôîðìóëüíûé ìåòîä â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå.

8. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñðàâíèòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåí-
íûõ ìåòîäîâ.
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Ã ë à â à 6

Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà
äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåì â ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòíûõ áàçèñàõ

6.1. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç äâóõâõîäîâûõ
ýëåìåíòîâ È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ)

Ýòîò ýëåìåíò ðåàëèçóåò áóëåâó ôóíêöèþ F a b ab
T

( , ) !( )� � �1110
�! !a b] .

Ïðè n – k = 0 ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x n( , ... , ) !( ) ;1 1 2� Ô Ô

f x x n( , ... , ) ( , , , ; , ) .1 1 21 1 1 0� MX Ô Ô

Ïðè n – k = 1 äëÿ ôóíêöèè f, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåí-
òîâ {1, !x n }, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x xn n( , ... , ) !( ) ;1 � Ô

f x x xn n( , ... , ) ( , ! ; ) .1 1� MX Ô

Äëÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ {!Q,
1}, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x Qn( , ... , ) !( ) ;1 � Ô

f x x Qn( , ... , ) ( , ! ; ) .1 1� MX Ô

Ïðèìåð 6.1. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x
T

( , , )1 2 3 1011 1110�

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
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Òàê êàê ïðè n – k = 1 ÁÔÓ ñîäåðæèò òîëüêî ðàçðåøåííûå ôðàã-
ìåíòû, òî

f x x x x( , , ) !( ) ;1 2 3 3� Ô

MX MX Ô(! , , , ! ; , ) ( , ! ; ) ;x x x x x3 3 1 2 31 1 1�

Ô MX� � �( , , , ; , ) !( ) .1 0 0 1 1 2 1 2x x x x

Ïðèìåð 6.2. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0001 1111 1111 0001�

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ïðè n – k = 1 ÁÔÓ íå ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà, òàê êàê ñî-

äåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ {0, x n , 1}. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíà äåêîìïîçèöèÿ ïî ïîäôóíêöèè Q x x�!( )3 4 :

f x x x x Q( , , , ) !( ) ;1 2 3 4 � Ô

MX MX Ô(! , , , ! ; , ) ( , ! ; ) ;Q Q x x Q1 1 11 2 �

Ô MX� � �( , , , ; , ) !( ) .1 0 0 1 1 2 1 2x x x x

Ïðèìåð 6.3. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

( , ) ! !1 2 1 2 1 2 1 20110� � � �]

ñõåìîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ.
Òàê êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé ÁÔÓ ñîäåðæèò çàïðåùåííûé ôðàã-

ìåíò äëèíîé äâà (òèï ôðàãìåíòà — x 2 ), îò êîòîðîãî íåëüçÿ èçáàâèòü-
ñÿ ïðè ïåðåñòàíîâêå ïåðåìåííûõ, òî ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòà-
âèì ïðè n – k = 0:

x x1 2� �!( ) ;Ô Ô1 2

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 0 1 1 1 01 2x x �

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äåâÿòü ðåøåíèé. Â ñåìè èç íèõ ïî êðàéíåé
ìåðå îäíà èç îñòàòî÷íûõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé «ðàâíîçíà÷íîñòü», êî-
òîðàÿ äåêîìïîçèðóåòñÿ íå ïðîùå çàäàííîé ÁÔÓ. Ñðåäè îñòàâøèõñÿ
äâóõ ðåøåíèé âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 1 0 1

1 0 1 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x x

�

�

]

1 2]! .x

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè Ô1 ñîäåðæèò çàïðåùåííûé ôðàãìåíò
äëèíîé äâà, ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ôóíêöèè ñîñòàâèì óðàâ-
íåíèå ïðè n – k = 0:
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! !( ) ;x x1 2] � Ô Ô11 12

MX MX Ô Ô11 12( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .1 1 0 1 1 1 1 01 2x x �

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 27 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) !(

0 0 1 1

1 1 1 0

1 2 1

1 2

x x x

x x x

�

� 1 2x ) .

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè Ô2 ñîäåðæèò òîëüêî ðàçðåøåííûå
ôðàãìåíòû äëèíîé äâà, è ïîýòîìó ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå ïðè
n – k = 1:

x x x1 2]! !( ) ;� Ô 2

MX MX Ô(! , ; ) ( , ! ; ) ;x x x2 1 21 1�

Ô MX� �( , ; ) ! .1 0 1 1x x

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ !x1 íåäîñòóïíà, òî çàäàí-
íàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ íåìèíèìàëüíîé ñõåìîé èç ïÿòè ýëåìåíòîâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ âèäîì èñïîëüçîâàííîé äåêîìïîçèöèè äëÿ ôóíêöèè
Ô2. Äëÿ ýòîé ÁÔÓ ïðè n – k = 2 ìîæíî çàïèñàòü:

x x1 2]! !( ) ;� Ô Ô21 22

MX MX Ô Ô21 22( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .1 0 1 1 1 1 1 01 2x x �

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 27 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

21

22

( , , , ; , ) !( ) ;

( , , , ; ,

1 1 1 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

) .� x 2

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãà-
åìîãî ìåòîäà ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ, òàêîé æå, êàê ïîëó÷åíà
â [1] ïóòåì ïåðåáîðà.

Ïðèìåð 6.4. Îïðåäåëèòü êëàññ ÁÔÓ, êîòîðûå îïòèìàëüíî ðåàëè-
çóþòñÿ òîëüêî ïðè ïðèìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ f x n�!( )Ô .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
òîëüêî êàñêàäíàÿ ñõåìà.

Äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ, ðåàëèçóåìîé êàñêàäíî, èç-
âåñòíî [2], ÷òî ñòîëáåö åå çíà÷åíèé äîëæåí ñîñòîÿòü íå áîëåå ÷åì èç
äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé 2, 4, ..., 2 1n � . Èç èçëîæåííîãî ñëåäó-
åò, ÷òî ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü òîëüêî èç òàêèõ ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé äâà, êàê 1 è !x n .
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Ðàññìîòðèì êàñêàä èç äâóõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ, äëÿ êîòîðîãî ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî ñîîòíîøåíèå:

f x x x xn n

T

n n( , , ) ! .Ô Ô� �� �1 11010 1011 ]

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü èç ôðàãìåíòîâ
äëèíîé ÷åòûðå òîëüêî ñëåäóþùèõ äâóõ òèïîâ:!x n , ! !x xn n�1 ] .

Ðàññìîòðèì êàñêàä èç òðåõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ, äëÿ êîòîðîãî ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî ñîîòíîøåíèå

f x x xn n n

T
( , , , )Ô � � � �2 1 1011 1011 1011 1010

= (!Ô] ]! ) ! .x x xn n n� �2 1

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü èç ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé âîñåìü òîëüêî ñëåäóþùèõ äâóõ òèïîâ: x xn n�1 ]! ,
! !x x xn n n� �2 1 ] .

Êàñêàä èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

f x x x xn n n n= (Ô � � �3 2 1] ]! ) ! .

ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü èç ôðàãìåíòîâ äëèíîé 16 òîëü-
êî ñëåäóþùèõ äâóõ òèïîâ:! !x x xn n n� �2 1 ] , ( ! ) !x x x xn n n n� � �3 2 1] ] .

Ïðîäîëæàÿ ýòîò àíàëèç, ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ýòî ñäåëàíî â [3],
÷òî ðàññìàòðèâàåìûé êàñêàä ðåàëèçóåò òîëüêî áóëåâû ôîðìóëû, â
êîòîðûõ çíàêè & è ] ÷åðåäóþòñÿ, à ÷åðåäîâàíèå èíâåðñèé íà÷èíàåò-
ñÿ ïîñëå äâóõ ïåðâûõ áóêâ. Ïðè ýòîì ïðè íå÷åòíûõ n ôîðìóëû íà÷è-
íàþòñÿ ñ äèçúþíêöèè èíâåðñèé, à ïðè ÷åòíûõ n — ñ êîíúþíêöèè.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è äëÿ äâóõâõîäî-
âûõ ýëåìåíòîâ ÈËÈ—ÍÅ.

6.2. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç òðåõâõîäîâûõ ìîíîòîííûõ ìîäóëåé

Äëÿ ôóíêöèé, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé x i , âûïîëíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå

f x f xi i( ) ( ) .� �0 1m

Ïðè ýòîì â [4] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 0

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 1]

f f x x f xi i i� � �( ) ( ) .0 1]
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Äëÿ ôóíêöèé, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé !x i , âûïîëíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå

f x f xi i( ) ( ) .� �0 1l

Ïðè ýòîì â [4] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 1

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 0]

f x f x f xi i i� � �! ( ) ( ) .0 1]

Ïðîñòåéøèé ìîäóëü ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ ÁÔÓ

F a b c a bc
T

( , , ) .� �0001 1111 ]

Ïðè ïåðåñòàíîâêå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ýòà ôóíêöèÿ ïîðîæäàåò
åùå äâà òèïà ñòîëáöîâ:

F b a c F c a b

F c b a F b c a

T
( , , ) ( , , ) ;

( , , ) ( , , )

� �

� �

0011 0111

0101 0111
T

.

1. Ïðè n – k = 0 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f � Ô Ô Ô1 2 3] , f � Ô Ô Ô2 1 3] , f � Ô Ô Ô3 1 2] .

Êàæäîå èç ýòèõ óðàâíåíèé èìååò 3 50 1t t� ðåøåíèé.
2. Ïðè n – k = 1 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f x

f x

f x

n

n

n

�

�

�

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

2 1

1 2

]

]

]

,

,

,

f x

f x

f x

n

n

n

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

( ,

0 1 1

0 1 1

x xn n, , ; , ) .1 Ô Ô1 2

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ èìåþò 2 1t ðåøåíèé, à òðåòüå — 3 2t ðåøå-
íèé.

Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ðåàëèçóþòñÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû
êîòîðûõ ñîñòîÿò èç òðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà — {0, x n , 1},
à ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî — ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ ñîñòîÿò
òîëüêî èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ — {x n , 1}.

×àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæå-
íèå ÁÔÓ, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé x n :

f f x x f xn n n� � �( ) ( ) .0 1]
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3. Ïðè n – k = 2 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f x x

f x x

f x x

n n

n n

n n

�

�

�

�

�

�

Ô

Ô

Ô

]

]

]

1

1

1

,

,

,

f x x

f x x x

f x x

n n

n n n

n n

�

�

�

�

� �

�

MX Ô

MX Ô

MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( ,

1

1 1

1

1

]

] x n ; ) .Ô

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ óðàâíåíèé ðåàëèçóþòñÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû êîòîðûõ
ñîñòîÿò ñîîòâåòñòâåííî èç ñëåäóþùèõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé
÷åòûðå: {x xn n�1 , 1}, {x n�1 , x xn n�1 ] }, {x n , x xn n�1 ] }.

4. Ïðè n – k = 1 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f x

f x

f x

n

n

n

�

�

�

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

2 1

1 2

]

]

]

! ,

! ,

! ,

f x

f x

f

n

n

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , ! , , ; , ) ;

( , , ! , ; , ) ;

(!

0 1 1

0 1 1

x x xn n n, ! , ! , ; , ) .1 Ô Ô1 2

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ èìåþò2 1t ðåøåíèé, à òðåòüå —3 3t ðåøåíèé.
Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ðåàëèçóþòñÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû

êîòîðûõ ñîñòîÿò èç òðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà — {0, !x n ,
1}, à ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî — ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ ñî-
ñòîÿò òîëüêî èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ — {!x n , 1}.

×àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæå-
íèå ÁÔÓ, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé !x n :

f x f x f xn n n� � �! ( ) ( ) .0 1]

5. Ïðè n – k = 2 ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà ìîãóò
áûòü äåêîìïîçèðîâàíû òîëüêî ÁÔÓ, ñîäåðæàùèå äâà òèïà ôðàãìåí-
òîâ Q 0 è Q1 äëèíîé ÷åòûðå, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç ñîîò-
íîøåíèé:

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] ]� �
~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] ]� �
~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] ]� �
~ ~ .

6. Ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâîäèòü äåêîì-
ïîçèöèþ ïî ïîäôóíêöèè Q:

f Q

f Q

f Q

�

�

�

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

2 1

1 2

]

]

]

,

,

,

f Q

f Q

f Q Q Q

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

( , ,

0 1 1

0 1 1

, ; , ) .1 Ô Ô1 2

Ïðèìåð 6.5. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x
T

( , , )1 2 3 0001 0111�

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ.
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Ïðè n – k = 2 ÁÔÓ íå ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà.
Ïðè n – k = 1 èñïîëüçóåì ïåðâîå óðàâíåíèå äëÿ ïåðåìåííîé x 3 :

f x� Ô Ô1 2] 3 ;

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 0 1 13 3 1 2 3x x x x x�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

0 1 1 0

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� � x 2 ;

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

0 1 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� ] x 2 .

Òàêèì îáðàçîì, f x x x x x� �1 2 1 2 3] ( ) è f x x x x x� 1 2 1 2 3] ]( ) ,
ïðè÷åì â îáîèõ ðåøåíèÿõ Ô 1 3 0� �f x( ) è òîëüêî âî âòîðîì —
Ô 2 3 1� �f x( ). Òàê êàê âî âòîðîì ðåøåíèè îáå ôóíêöèè äâóõ ïåðå-
ìåííûõ ìîíîòîííû, òî çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõå-
ìîé èç òðåõ ìîäóëåé.

Ïðèìåð 6.6. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) ,1 2 3 4 1111 0110 0110 0000�

íåìîíîòîííóþ ïî ïåðåìåííîé x 4 , ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ìî-
äóëÿ.

Âûïîëíèì äåêîìïîçèöèþ ïî ôóíêöèè Q x x� �3 4 :

f x x x x Q( , , , ) ;1 2 3 4 � Ô Ô1 2]

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .1 0 0 1 11 2Q Q x x Q�

Ñðåäè äâóõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , ) !

1 0 0 0

1 1 1 0

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

� x x1 2]! .

6.3. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç WOS-ìîäóëåé

Èçâåñòíû ðàáîòû [5, 6], àâòîðû êîòîðûõ ïûòàëèñü îïðåäåëèòü
íàèáîëåå ëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûå ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ.

Òàê, â [5] íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèöèé òàêèõ ÁÔÓ ñäåëàí
âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

F a b c a b c
T

( , , ) ! .� � �0010 1101

Àâòîðû ýòîé ðàáîòû íå îáðàòèëè âíèìàíèÿ íà òî, ÷òî ñòîëáåö
çíà÷åíèé óêàçàííîé ÁÔÓ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ
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äëèíîé äâà, è íå èçëîæèëè ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìàìè èç ýëå-
ìåíòîâ, îïèñûâàåìûõ òàêîé ôóíêöèåé.

Â [7] áûë ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ÁÔÓ, çàäàííûõ ÒÈ,
íà îäíîòèïíûõ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòàõ, ó êîòîðûõ ñòîëáåö çíà÷å-
íèé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæäîãî èç íèõ, ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà. Ïîäõîä ñîñòîèò èç
òðåõ ýòàïîâ: ïðåîáðàçîâàíèå çàäàííîé ÒÈ â íîâóþ, ó÷èòûâàþùóþ
ñâîéñòâà èñïîëüçóåìîãî ýëåìåíòà; ïîñòðîåíèå ïî íîâîé ÒÈ êàíîíè-
÷åñêîé òàáëèöû, ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà; ïîñòðîåíèå
ïî ýòîé òàáëèöå èñêîìîé ñõåìû.

Íåäîñòàòêè ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äëÿ
êàæäîãî èç ñóùåñòâóþùèõ 24 òèïîâ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ, îáëà-
äàþùèõ óêàçàííûì âûøå ñâîéñòâîì, ïðèõîäèòñÿ ðàçðàáàòûâàòü
ñâîé ìåòîä ñèíòåçà, à âî-âòîðûõ, îí íå ïðèìåíèì äëÿ äðóãèõ òèïîâ
ýëåìåíòîâ. Â [8] òàêîé ìåòîä ðàçðàáîòàí ïðèìåíèòåëüíî ê WOS-ìî-
äóëÿì, ïðåäëîæåííûì â [6].

Â [8] â êà÷åñòâå WOS-ìîäóëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåìåíò, êîòîðûé
îïèñûâàåòñÿ ÁÔ âèäà:

F a b c a c bñ a bc
T

( , , ) ! ! .� � � � � � �1011 0100 1

Èñïîëüçóåì ïðåäëàãàåìûé óíèâåðñàëüíûé ìóëüòèïëåêñîðíûé
ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê ñèíòåçó ñõåì íà ýòèõ ìîäóëÿõ, ñïåöèôèêà
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé.

1. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò 3! = 6 ïîðÿäêîâ çàïèñè ýòîé
ôóíêöèè (òàáë. 6.1).

Ò à á ë è ö à 6.1

2. Åñëè êàæäîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû äëÿ ôðàãìåíòîâ äëèíîé
îäèí (n – k = 0) ñîïîñòàâèòü ïåðåìåííûå Ô1, Ô2, Ô3, òî ïîëó÷èì
øåñòü äåêîìïîçèöèé çàäàííîé ôóíêöèè f :

1. f � �! ! ;Ô Ô Ô1 2 3 2. f � �! ! ;Ô Ô Ô1 3 2 3. f � �! ! ;Ô Ô Ô2 1 3

4. f � �! ! ;Ô Ô Ô3 1 2 5. f � �! ! ;Ô Ô Ô2 3 1 6. f � �! ! .Ô Ô Ô3 2 1

218

¹ Ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ
Òðàíñïîíèðîâàííûé

ñòîëáåö çíà÷åíèé
Ôðàãìåíòû

1 a, b, c 1011 0100 !c 1 c 0

2 a, c, b 1101 0010 1 b 0 !b

3 b, a, c 1001 1100 !c c 1 0

4 b, c, a 1001 1010 !a a !a !a

5 c, a, b 1100 0110 1 0 b !b

6 c, b, a 1010 0110 !a !a a !a



Êàæäàÿ èç ýòèõ äåêîìïîçèöèé ìîæåò áûòü íàéäåíà äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé ÁÔÓ, îäíàêî íàõîæäåíèå êàæäîé òàêîé äåêîìïîçèöèè ñ îïðå-
äåëåííûìè ñâîéñòâàìè ôóíêöèé Ô1, Ô2 è Ô3 ñâÿçàíî ñ îãðîìíûì
ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî 4 40 1 2t t n� � .

3. Åñëè êàæäîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû äëÿ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà
(n – k = 1) ñîïîñòàâèòü ïåðåìåííûå Ô1, Ô2, x n , òî ïîëó÷èì øåñòü äå-
êîìïîçèöèé çàäàííîé ôóíêöèè f :

1

2

3

4

. ! !

. ! !

. ! !

. ! !

f x

f x

f x

f x

n

n

n

n

� �

� �

� �

� �

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

Ô

1 2

1 2

2 1

1 Ô

Ô Ô

Ô Ô

MX Ô Ô

2

2 1

2 1

1 2

5

6

1 0

. ! !

. ! !

(! , , , ; , ) ;

f x

f x

x x

n

n

n n

� �

� �

�

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , , , ! ; , ) ;

(! , , , ; , ) ;

(!

1 0

1 0

x x

x x

x

n n

n n

n n n n

n n

n

x x x

x x

x

, , ! , ! ; , ) ;

( , , , ! ; , ) ;

(! ,

Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2�

�

1 0

! , , ! ; , ) .x x xn n n Ô Ô1 2

Äëÿ ñîîòíîøåíèé 1, 2, 3, 5 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå
(íàáîð ôóíêöèé Ô1 è Ô2) äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ.

Ñîîòíîøåíèÿ 4 è 6 ïðèìåíèìû äëÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êî-
òîðûõ ñîñòîÿò òîëüêî èç ôðàãìåíòîâ !x n è x n . ×èñëî ðåøåíèé â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ðàâíî 3 2t . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ ïðè n – k = 0, 1
íåò íåîáõîäèìîñòè èìåòü â íàëè÷èè èíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåí-
íûå.

4. Åñëè êàæäîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû äëÿ ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷å-
òûðå (n – k = 2) ñîïîñòàâèòü ïåðåìåííûå Ô, x n�1 , x n , òî ïîëó÷èì
øåñòü äåêîìïîçèöèé çàäàííîé ôóíêöèè f :

1

2

3

4

1

1

1

. ! !

. ! !

. ! !

. !

f x x

f x x

f x x

f x

n n

n n

n n

n

� �

� �

� �

� �

�

�

�

Ô

Ô

Ô

!

. ! !

. ! !

( ! , !

Ô

Ô

Ô

MX

x

f x x

f x x

x x x

n

n n

n n

n n n

�

�

�

�

� �

� �

�

1

1

1

1

5

6

] �

� �

� �

�

� �

1

1 1

1

x

x x x x

x x x

n

n n n n

n n n

; ) ;

(! , ! ; ) ;

!( ), !

Ô

MX Ô

MX

]

� �
� �

1

1

1

; ;

!( ), ! ; ;

(! , ; ) ;

(!

Ô

MX Ô

MX Ô

MX

� �

� �

�

�

�

x x x

x x x

x

n n n

n n n

n� � �1 1, ; ) .x xn n Ô

Êàæäîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó êëàññó ÁÔÓ. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâîå èç íèõ ïðèìåíèìî ê
ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ îáðàçîâàíû èç ôðàãìåíòîâ òîëüêî
äâóõ òèïîâ:

Q x x
T

n n0 11011� � � ]! , Q x x
T

n n1 10100� � �! .

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ êëàññîâ ðåøåíèå, åñëè îíî ñóùåñòâóåò,
åäèíñòâåííî.
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Îòìåòèì, ÷òî i-å ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2 ñîäåðæèò â òîì ÷èñ-
ëå è âñå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ i-õ ñîîòíîøå-
íèé ïðè n – k = 1, 2. Ïðè ýòîì i-å ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1 ñîäåð-
æèò â òîì ÷èñëå è âñå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ
i-ãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè n – k = 2.

Ïðè n – k = 2 è äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ íåò íåîáõîäèìîñòè çàïîìèíàòü ðàçðåøåííûå ôðàãìåíòû
äëèíîé ÷åòûðå, à âìåñòî ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü äâà óñëîâèÿ:

— ÷èñëî òèïîâ ôðàãìåíòîâ â ñòîëáöå çíà÷åíèé äîëæíî áûòü
ðàâíî äâóì;

— äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îäíî èç òðåõ ñîîòíîøåíèé:

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] � � �! ~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] � ��!
~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] � � �!
~ ~ .

5. Èç ñîîòíîøåíèé ïðè n – k = 1 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàê-
æå øåñòü ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåêîìïîçèöèé ïî ôóíêöèè
Q X( )1 :

1

2

3

4

5

. ! !

. ! ! !

. ! !

. ! !

f Q

f Q

f Q

f Q

� �

� �

� �

� �

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

1 2

2 1

1 2

. ! !

. ! !

(! , , , ; , ) ;

( ,

f Q

f Q

Q Q

Q

� �

� �

�

�

Ô Ô

Ô Ô

MX Ô Ô

MX

2 1

2 1

1 2

6

1 0

1 , , ! ; , ) ;

(! , , , ; , ) ;

(! , , ! , ! ;

0

1 0

Q

Q Q

Q Q Q Q

Ô Ô

MX Ô Ô

MX Ô

1 2

1 2

1

�

� , ) ;

( , , , ! ; , ) ;

(! , ! , , ! ; , ) .

Ô

MX Ô Ô

MX Ô Ô

2

1 2

1 2

�

�

1 0 Q Q

Q Q Q Q

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ñèíòåçå íà êàæäîì øàãå äåêîì-
ïîçèöèÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
n – k, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïåðåáîð.

Ïðèìåð 6.7. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1001 1010 1010 1001�

ñõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ

äëèíîé ÷åòûðå: Q x x0 3 4� �!( ), Q x1 4�! .
Èñïîëüçóÿ ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2, ñîñòàâèì è ðå-

øèì óðàâíåíèå:

f x x� �! ! ;4 Ô 3

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ;Q Q Q Q x x Q Q0 1 1 0 1 2 0 1�

Ô = MX ( , , , ; , ) .0 1 1 0 1 2x x
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Ô, ïðèìåíÿÿ ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå
ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

Ô Ô Ô1 2� �! ! ;x 2

MX MX Ô Ô1 2( , ! ; ) (! , , , ; , ) ;x x x x x x x2 2 1 2 2 2 2�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

0 0 0

1 0

1

1 1

x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ
WOS-ìîäóëåé:

a x� 2 , b � 0, c x�! ,1 Ô � � � �! ! ;x x x x2 1 1 2

a x� 4 , b � Ô, c x� 3 , f x x x x� � � � �! ! ( ! )4 3 3 4Ô Ô ]

� �f x x x x� � �( ) ! .1 2 3 4]

Ïðèìåð 6.8. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0101 0110 0110 0101�

ñõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ

äëèíîé ÷åòûðå: Q x0 4� , Q x x1 3 4� � . Ýòè ôðàãìåíòû ÿâëÿþòñÿ ðàç-
ðåøåííûìè, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

x x x x x4 3 4 4 3! ( )Ô Ô = Ô.] � �

Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x x� �4 3 Ô;

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ;x x x x x x x x x x x4 3 4 3 4 4 1 2 4 3 4� � � �

Ô = MX ( , , , ; , ) .0 1 1 0 1 2x x

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Ô ïðèâåäåíà â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Òà-
êèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ WOS-ìîäó-
ëåé:

a x�! ,1 b � 0, c x� 2 , Ô � �x x1 2 ;

a x�! ,4 b x�! ,3 c � Ô, f x x x x x x� � � � �! ( ) .4 3 1 2 3 4Ô

Ïðèìåð 6.9. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1001 1010 1010 0101�

ñõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
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Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ïðè n – k = 2 íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê
îí ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Âûáèðàÿ ïåðâîå
ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 2 4

MX (! , , ! , ! , ! , ! , , ; , , )x x x x x x x x x x x4 4 4 4 4 4 4 4 1 2 3 �

� MX Ô Ô1 2(! , , , ; , ) ;x x4 41 0

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , ,

0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0

1 2 3x x x

0 0 01 2 3, ; , , ) .x x x �

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Ô1 âíîâü âûáåðåì ïåðâîå ñîîòíîøåíèå
ïðè n – k = 1:

Ô Ô Ô1 11 12� �! ! ;x 3

MX MX Ô Ô11 12( , , , ; , ) (! , , , ; , ) ;x x x x x3 1 2 3 30 0 1 1 0�
Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

1 1 1 0

0 1 1 1

1 2

1 2

x x

x x

Äåêîìïîçèðóåì ôóíêöèþ Ô11:

Ô Ô Ô11 111 112� �! ! ;x 2

MX MX Ô Ô111 112( , ! ; ) (! , , , ; , ) ;1 1 02 1 2 2x x x x�
Ô = MX

Ô = MX

111

112

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

0 0 0

1 0

1

1 1

x

x x

�

�

Äåêîìïîçèðóåì ôóíêöèþ Ô12:

Ô Ô Ô12 121 122� �! ! ;x 2

MX MX Ô Ô121 122( , ; ) (! , , , ; , ) ;x x x x2 1 2 21 1 0�
Ô = MX

Ô = MX

121

122

( , ; ) ! ;

( , ; ) .

1 0

0 1

1 1

1 1

x x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
WOS-ìîäóëåé:

a x�! ,1 b x� 1 , c x� 2 , Ô12 � � �x x x x x1 1 2 1 2! ;]

a � 0, b x�! ,1 c � x 2 , Ô11 � � �1 1 2 1 2x x x x! ! ;]

a � Ô11 , b � Ô12 , c x� 3 , Ô Ô Ô1 11 12� � �! ! ! ! ;x x x x x x3 1 2 1 2 3]

a � Ô1 , b � 0, c � x 4 , f x� � �! (! )Ô1 0 4

� �(! ! ) ( ! ) .x x x x x x1 2 1 2 3 4] ] ]
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Ïðèìåð 6.10. Äåêîìïîçèðîâàòü ìàæîðèòàðíóþ ôóíêöèþ òðåõ

ïåðåìåííûõ f x x x( , , )1 2 3 0001 0111� T ïî îáðàçó WOS-ìîäóëåé.
Èñïîëüçóÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì

óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 2 3

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) (! , , , ; , ) ;0 1 1 03 3 1 2 3 3x x x x x x�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , )

1 1 1 0

1 0 0 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

�

]

!( ) .x x1 2�

Òàêèì îáðàçîì, f x x x x x� � �1 2 1 2 3( ) .

Ïðèìåð 6.11. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [9]

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0111 1011 0111 0111�

cõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ïðè n – k = 2 íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê

îí ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Âûáèðàÿ ïåðâîå
ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 2 4

MX ( , , ! , , , , , ; , , )x x x x x x x4 4 4 4 1 2 31 1 1 1 �

� MX Ô Ô1 2(! , , , ; , ) ;x x4 41 0

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , ,

1 0 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1

1 2 3x x x

0 1 1 2 3 3, ; , , ) .x x x x�

Äëÿ ôóíêöèè Ô1 òàêæå íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñîîòíîøåíèÿ
ïðè n – k = 2. Âíîâü âûáåðåì ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1:

Ô Ô Ô1 11 12� �! ! ;x 3

MX MX Ô Ô11 12(! , , ! , ! ; , ) (! , , , ; , ) ;x x x x x x x3 3 3 1 2 3 30 1 0�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 1 0 0

0 1 0 0

1 2

1 2

x x

x x

Èñïîëüçóåì ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2 äëÿ ôóíêöèé Ô11 =
= Ô12 = Ô:

Ô Ô 0� �! ! ;x x1 2

MX MX Ô 0(! , ! ; ) ( ! , ! ; ) ;x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 20 � ]

Ô = MX0 ( , ; ) .1 1 0 1�
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ñòðîèò ñõå-
ìó èç òðåõ WOS-ìîäóëåé, íàéäåííóþ â [9] ñ ïîìîùüþ âåñüìà ñïå-
öèôè÷íîãî ìåòîäà:

a �1, b x� 1 , c x� 2 , Ô �! ;x x1 2

a � Ô, b � Ô, c � x 3 , Ô Ô!1 � �! ( ! )! ;x x x x3 1 2 3]

a � Ô1 , b x� 3 , c x� 4 , f x x� � �! !Ô1 3 4

� � � �(! ) ! (! ) .x x x x x x x x x1 2 3 3 4 1 2 4 3] ]

Èç ïîëó÷åííîé ÁÔ ñëåäóåò, ÷òî îíà ìîíîòîííà ïî x 3 :

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 4 3 0111 1101 0111 0111�

Ýòà ôóíêöèÿ ñîäåðæèò äâà òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå,
íî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøåííûìè, òàê êàê ôóíêöèÿ ( )!x x3 4] ]Ô
] ](! )x x3 4 Ô íå ñâîäèòñÿ ê æåëàåìîìó îáðàçó.

Ïðèìåíÿÿ âòîðîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 3 2

MX ( , , , , , , , ; , , )x x x x x x x3 3 3 3 1 2 41 1 1 1 �

� MX Ô Ô1 2( , , , ! ; , ) ;1 03 3x x

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , , ,

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1

1 2 4x x x �

0 1 0 1 2 4 3, , ; , , ) .x x x x�

Äëÿ ôóíêöèè Ô2 âûïîëíÿåòñÿ ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2:

Ô Ô2 � �! ! ;x x4 2

MX MX Ô(! , ! ; ) (! , ! ; ) ;x x x x x x x2 4 4 1 2 4 4� � �

Ô = MX ( , ; ) .0 1 1 1x x�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé âñåãî ëèøü èç ä â ó õ WOS-ìîäó-
ëåé:

a x� 4 , b x� 1 , c x� 2 , Ô 2 � �! ! ;x x x1 2 4

a � 0, b x� 3 , c � Ô 2 , f x x x x� � � �1 3 1 2 4! (! ! )

� �(! ) .x x x x1 2 4 3]

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî è äëÿ äàííîãî òèïà ìîäó-
ëåé, ðåàëèçóþùèõ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ ïðè íàëè÷èè òîëüêî áåçûí-
âåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâà èõ ìîíîòîí-
íîñòè ïî îäíîé ïåðåìåííîé îáåñïå÷èëî óïðîùåíèå ñõåìû.
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6.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç ìîäóëåé,
óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé
òðåõ ïåðåìåííûõ

Â ðàçä. 7.2.4 ïîñòðîåíà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà (ÏÔ) òàêîãî ìî-
äóëÿ, êîòîðàÿ ïðè ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä:

F z z x x z x x� 1 2 2 3 2 2 3( ) .] ] ]

Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî z1 � {0, x1 , 1}, z 2 � {0, !x1 , x1 , 1}.
Òàê êàê ýòîò ìîäóëü òàêæå óíèâåðñàëåí â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ

ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç òðåõ áóêâ è â åãî ÏÔ îáúåäèíåíû ïðåäñòà-
âèòåëè òèïîâ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûõ áåñïîâòîðíûõ ÁÔ â ýòîì
áàçèñå, òî ÷èñëî òàêèõ ìîäóëåé, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îäíî-
ýòàïíûì ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïðîèçâîëüíîé ÁÔ â óêàçàííîì áàçè-
ñå èç h áóêâ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

h
L h

h��
	


�
�

��

	



�

�


1

2
3

2 1

3
m m( , )

( )

.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî 2 m L (5, 3) m 3.
Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìîäóëåé èõ íà-

ñòðîéêà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî êîíñòàíòàìè, ïåðåìåí-
íûìè è èíâåðñèÿìè ïåðåìåííûõ, íî è ôóíêöèÿìè. Â îáùåì ñëó÷àå
ýòè ôóíêöèè ìîãóò ïîäàâàòüñÿ íà ëþáûå âõîäû ìîäóëÿ.

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìóëü-
òèïëåêñîðíîãî ìåòîäà, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàåò L(5, 3) =
= 2 (ïðèìåð 3.22).

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ÁÔ, êî-
òîðûå ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ðåàëèçóþòñÿ ïî ïðèâåäåííîé âû-
øå âåðõíåé îöåíêå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè h = 16 ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå 8 m L (16, 3) m 10, à âûðàæåíèå f x x x x x x� ( ) (1 2 3 4 5 6] ]
] ] ] ]x x x x x x x x x x7 8 9 10 11 12 13 14 15 16) ( ) ( ) ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëü-
íûì ìåòîäîì, ñõåìîé èç äåñÿòè ìîäóëåé. Ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëüíîãî è ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäîâ ïîçâî-
ëÿåò â äàííîì ñëó÷àå ïîñòðîèòü ñõåìó èç äåâÿòè ìîäóëåé.

Èçìåíèì îáîçíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ïîðîæäàþùåé ôîð-
ìóëå ìîäóëÿ [10—12]:

F a b c d a b c d bcd( , , , ) ( )� �] ] ]

� �0000 0001 0111 1111 0 1 7 15
T T

.

Ïîêàæåì, ÷òî áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò åãî íàñòðàèâàòü íà ðåàëèçàöèþ áî-
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ëåå øèðîêîãî êëàññà ôóíêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ çàëîæåííûì ïðè åãî
ïðîåêòèðîâàíèè.

1. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ìîäóëü ðåàëèçóåò òîëüêî îäíó
ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà âûøå. Îäíàêî ýòî íå
òàê, åñëè ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ïåðåîáîçíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
è ïîäà÷è íà âõîäû ìîäóëÿ íå òîëüêî ïåðåìåííûõ, íî è èõ èíâåðñèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÁÔÓ, ïîðîæäàåìûõ çà ñ÷åò ïåðåîáîçíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ, ïîñòðîèì äëÿ ÏÔ ìîäóëÿ 4! = 24 òàáëèöû èñòèííîñòè,
êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ïåðåìåí-
íûõ a, b, c, d. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåíû â òàáë. 6.2, â
êîòîðîé ôðàãìåíòû äëèíîé ÷åòûðå òðàíñïîíèðîâàííûõ ñòîëáöîâ
çíà÷åíèé çàäàíû äåñÿòè÷íûìè ýêâèâàëåíòàìè.

Ò à á ë è ö à 6.2

Åñëè åùå ðàç èçìåíèòü îáîçíà÷åíèå ïåðåìåííûõ è çàôèêñèðî-
âàòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ, òî êàæäîé èç ýòèõ
òàáëèö èñòèííîñòè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ôóíêöèÿ (òèï äåêîì-
ïîçèöèé) ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü ïðè n – k = 0 ýòà ÁÔÓ çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3,
Ô4, ïðè n – k = 1 — îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3, x n , ïðè n – k = 2 — îò
ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, x n�1 , x n , à ïðè n – k = 3 — îò ïåðåìåííûõ Ô,
x n�2 , x n�1 , x n .

2. Ïðè n – k = 0 ïîèñê ðåøåíèé ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè ñâÿçàí
ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, è ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòîò ñëó÷àé íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

3. Çàäàííûé ìîäóëü íå óíèâåðñàëåí ïðè n – k = 1, òàê êàê íè îäíà
èç ñòðîê ýòîé òàáëèöû íå ñîäåðæèò âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ
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¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ
Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Òèï
ñòîëáöà

¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ

Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Òèï
ñòîëáöà

1 a, b, c, d 0 1 7 15 1 13 c, a, b, d 0 7 1 15 2

2 a, b, d, c 0 1 7 15 1 14 c, a, d, b 0 7 1 15 2

3 a, c, b, d 0 1 7 15 1 15 c, b, a, d 1 3 3 7 3

4 a, c, d, b 0 1 7 15 1 16 c, b, d, a 1 5 5 7 4

5 a, d, b, c 0 1 7 15 1 17 c, d, a, b 1 3 3 7 3

6 a, d, c, b 0 1 7 15 1 18 c, d, b, a 1 5 5 7 4

7 b, a, c, d 0 7 1 15 2 19 d, a, b, c 0 7 1 15 2

8 b, a, d, c 0 7 1 15 2 20 d, a, c, b 0 7 1 15 2

9 b, c, a, d 1 3 3 7 3 21 d, b, a, c 1 3 3 7 3

10 b, c, d, a 1 5 5 7 4 22 d, b, c, a 1 5 5 7 4

11 b, d, a, c 1 3 3 7 3 23 d, c, a, b 1 3 3 7 3

12 b, d, c, a 1 5 5 7 4 24 d, c, b, a 1 5 5 7 4



äëèíîé äâà. Òàê, íàïðèìåð, ñòðîêå 1 (òàáë. 6.2) ñîîòâåòñòâóþò äå-
êîìïîçèöèè âèäà:

f x xn n� �MX Ô Ô Ô( , , , , , , , ; , , )0 0 0 1 1 1 1 2 3

� Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 2 3( ) ;] ] ]x xn n

ñòðîêå 7 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x xn n� �MX Ô Ô Ô( , , , , , , , ; , , )0 0 1 0 1 1 1 2 3

� Ô Ô Ô Ô Ô2 1 3 1 3( ) ;] ] ]x xn n

ñòðîêå 9 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x xn n� �MX Ô Ô Ô( , , , , , , , ; , , )0 0 1 0 1 1 1 2 3

� Ô Ô Ô Ô Ô3 1 2 1 2( ) ;] ] ]x xn n

ñòðîêå 10 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x x x xn n n n n n� �MX Ô Ô Ô( , , , , , , , ; , , )0 1 1 2 3

� ( ) .Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 3] ] ]x n

Ïåðâûå òðè ñîîòíîøåíèÿ ïðè èõ âûïîëíåíèè ïîðîæäàþò
3 20 1 2t t t� � äåêîìïîçèöèé, à ÷åòâåðòîå — 6 2t äåêîìïîçèöèé. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ÁÔÓ f � 0101 0011 T âñå ÷åòûðå ñîîòíîøåíèÿ ïîðîæäàþò
ïî 36 äåêîìïîçèöèé, à äëÿ ÁÔÓ f 1 0101 0111� T ïåðâûå òðè ñîîò-
íîøåíèÿ ïîðîæäàþò ïî 24 äåêîìïîçèöèè, à ÷åòâåðòîå — 216 äåêîì-
ïîçèöèé.

Êàæäîå èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñîäåðæèò ïî òðè îäèíàêî-
âûõ òèïà ôðàãìåíòîâ {0, x n , 1}, è ïîýòîìó êàæäîå èç íèõ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè äåêîìïîçèöèè ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ, ïîëîæèòåëüíî
ìîíîòîííîé ïî ïåðåìåííîé x n . Äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ, ïðèíàäëåæàùåé
óêàçàííîìó êëàññó, èç ÷åòûðåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé
äîëæíî âûáèðàòüñÿ òî, êîòîðîå ïîðîæäàåò íàèáîëåå ïðîñòûå ôóíê-
öèè Ô1, Ô2, Ô3. Íàïðèìåð, ïðîñòåéøóþ äåêîìïîçèöèþ äëÿ ÁÔÓ
f x x x1 1 2 3( , , ) îáåñïå÷èâàåò ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå:

Ô1 1� x , Ô 2 2� x , Ô 3 1� , f x1 3� ( ) .Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 3] ] ]

Êëàññ äåêîìïîçèðóåìûõ ôóíêöèé ïðè n – k = 1 ìîæåò áûòü ðàñ-
øèðåí â ñëó÷àå, åñëè ìîæíî ïðèìåíÿòü èíâåðñèþ ïåðåìåííîé x n .
Ïðè ýòîì ìîæåò äåêîìïîçèðîâàòüñÿ êàæäàÿ ÁÔÓ, ñòîëáåö çíà÷åíèé
êîòîðîé îáðàçîâàí ôðàãìåíòàìè (0, !x n , 1), à âî âñåõ ïðèâåäåííûõ
äåêîìïîçèöèÿõ ñèìâîë x n äîëæåí áûòü çàìåíåí íà ñèìâîë !x n .

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü áóëåâû
ôóíêöèè, ìîíîòîííûå ïî ïåðåìåííîé x n èëè !x n .
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Äëÿ äåêîìïîçèöèè ôóíêöèé, íå ìîíîòîííûõ ïî ýòîé ïåðåìåí-
íîé, ìîæíî ïîñòðîèòü ÁÔ è ïî íåé îïðåäåëèòü, èìååò ëè îíà ìîíî-
òîííóþ ïåðåìåííóþ. Ïðè íàëè÷èè òàêîé ïåðåìåííîé îíà äîëæíà
èñïîëüçîâàòüñÿ â ÒÈ â êà÷åñòâå êðàéíåé ïðàâîé.

4. Ïðè n – k = 2 ñòðîêå 1 (òàáë. 6.2) ñîîòâåòñòâóþò äåêîìïîçèöèè
âèäà:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( , , , ; , )0 11 1 1 2]

� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( ) ;] ] ]x x x xn n n n

ñòðîêå 7 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( , , , ; , )0 11 1 1 2]

� � �Ô Ô Ô2 1 1 1 1( ) ;] ] ]x x x xn n n n

ñòðîêå 9 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô Ô( , , , ; , )1 1 1 1 1 2]

� �x x xn n n1 1 2 1 2(Ô Ô Ô Ô] ] ]) ;

ñòðîêå 10 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x x x xn n n n n n� �� �MX Ô Ô( , , , ; , )1 1 1 2]

� � �(Ô Ô Ô Ô1 2 1 1 2 1] ] ]x x xn n n) .

Ïåðâûì äâóì ñîîòíîøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûå ôðàã-
ìåíòû, è åñëè ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, òî îíî åäèíñòâåííî. Òðåòüå ñî-
îòíîøåíèå ìîæåò ïîðîäèòü 2 3t ðåøåíèé (t 3 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ
x n�1 â áóëåâîé ôóíêöèè f ), à ÷åòâåðòîå — 2 2t ðåøåíèé.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü ïîçâîëÿ-
åò äåêîìïîçèðîâàòü òðè êëàññà ôóíêöèé, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåé íîìåíêëàòóðîé ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå â èõ ñòîëá-
öàõ çíà÷åíèé: {0, x xn n�1 , x xn n�1 ] , 1}, {x n�1 , x xn n�1 , x xn n�1 ] }, {x n ,
x xn n�1 , x xn n�1 ] }, ïðè÷åì â êàæäîì èç ýòèõ êëàññîâ ìîãóò áûòü âûäå-
ëåíû ïîäêëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåêîòîðûìè
ôðàãìåíòàìè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ÏÔ ýòîãî ìîäóëÿ ïðèìåíÿëèñü
ïåðâîå ñîîòíîøåíèå è ôðàãìåíòû òîëüêî ïåðâîãî êëàññà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîäóëü ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü áîëåå øèðîêèé, ÷åì
ïðåäïîëàãàëîñü ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè, êëàññ ÁÔÓ ïðè n – k = 2,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñõåìàìè, ñîäåðæàùèìè ìåíüøåå
÷èñëî ìîäóëåé.

Åñëè êðîìå ïåðåìåííûõ x n�1 è x n äîñòóïíû òàêæå è èõ èíâåð-
ñèè, òî êàæäîå èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîðîæäàåò åùå ïî òðè
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ìîíîòîííûõ ïî ýòèì ïåðåìåííûì ñîîòíîøåíèÿ. Íàïðèìåð, ïåðâîå
èç íèõ ïîðîæäàåò ñîîòíîøåíèÿ:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( ,! , ! , ; , )0 11 1 1 2]

� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( ! ) ! ;] ] ]x x x xn n n n

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( , ! , ! , ; , )0 11 1 1 2]

� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( ! ) ! ;] ] ]x x x xn n n n

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( ,! ! , ! ! , ; , )0 11 1 1 2]

� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( ! ! ) ! ! .] ] ]x x x xn n n n

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ ïî
äâóì ïîñëåäíèì ïåðåìåííûì, x n�1 è x n , òîëüêî ÁÔÓ, êîòîðûå ñî-
äåðæàò ôðàãìåíòû x xn n� �1 è/èëè !( )x xn n� �1 , íå ìîãóò áûòü ðàç-
ëîæåíû.

5. Ïðè n – k = 3 âîçìîæíû ÷åòûðå ñîîòíîøåíèÿ:

f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô( , ; )2 1 2 1] ]

� � � � �Ô ( ) ;x x x x x xn n n n n n2 1 2 1] ] ]

� �f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô2 1 2 1, , ;] ]

� � � �x x x x xn n n n n2 1 1( ) ;] ] ]Ô Ô

� �f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô1 2 1 2( ), ;] ]

� � � �x x x x xn n n n n1 2 2( ) ;] ] ]Ô Ô

� �f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô( ) , ;2 1 2 1] ]

� � � � �x x x x xn n n n n( ) ,2 1 2 1] ] ]Ô Ô

êàæäîå èç êîòîðûõ ïðè ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïîðîæäàåò ïî ñåìü ñîîòâåòñòâóþùèõ «ìîíî-
òîííûõ» ñîîòíîøåíèé.

6. Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ðàçëîæåíèÿ ÁÔÓ ïî îäíîé,
äâóì è òðåì ïåðåìåííûì, íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé äëÿ n – k = 1 ïðè
çàìåíå x Qn � ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ðàçëîæåíèé ïî ïîäôóíêöèè Q. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ
ÁÔÓ, äåêîìïîçèðóåìûõ ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ. Íà-
ïðèìåð, åñëè ÁÔÓ ïðè n – k = 2 ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ
{0, x xn n� �1 , 1}, òî òàêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà, â
òî âðåìÿ êàê ðàçëîæåíèå ïî äâóì ïåðåìåííûì, x n�1 è x n , íå ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî.

7. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü ïðè
ïðîâåäåíèè äåêîìïîçèöèè ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì «ñâåðõó
âíèç» íå ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü ïðè n – k > 0 ïðîèçâîëüíóþ
ÁÔÓ, â òî âðåìÿ êàê ïðè åå ïðîâåäåíèè ôîðìóëüíûì ìåòîäîì «ñíè-
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çó ââåðõ» ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ âñåãäà ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà ïðî-
èçâîäèòñÿ èçìåíåíèå ìåòðèêè: âìåñòî ÷èñëà ïåðåìåííûõ n èñïîëü-
çóåòñÿ ÷èñëî áóêâ h.

Èç èçëîæåííîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìóëüòè-
ïëåêñîðíûé ìåòîä íåïðèìåíèì, à èìåííî:

ïðè n – k = 0 — èç-çà îãðîìíîãî îáúåìà ïåðåáîðà;
ïðè n – k > 0 — èç-çà îòñóòñòâèÿ â ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ «ðàçðåøåí-

íûõ» ôðàãìåíòîâ;
ïðè n > 5 — èç-çà ãðîìîçäêîñòè òàáëè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíê-

öèé Ôj áûâàåò öåëåñîîáðàçíî ïðè ðó÷íîì ñèíòåçå ïðèìåíÿòü ôîð-
ìóëüíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì.

Ïðèìåð 6.12. Îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà
íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè f x x x� 1 2 3E E .

Èñïîëüçóÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2, ñîñòàâèì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

x x x x x x x1 2 3 1 2 2 3 2 2 3E E ] ] ]� Ô Ô Ô( ) ;

MX MX Ô Ô1 2( , ; ) ( , , , ; , ) ;x x x x x x x x x2 3 2 3 1 2 3 2 30 1] ]�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

0 1

1 0

1 1

1 1

x x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, a x� 1 , b x�! 1 , c x� 2 , d x� 3 .
Åùå áîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå, êîòîðîå íå áûëî çàëîæåíî ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè ìîäóëÿ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ÷åòâåðòîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ïðè n – k = 1:

x x x x1 2 3 1 2 3 3 1 2 3E E ] ] ]� ( ) ;Ô Ô Ô Ô Ô Ô

MX ( , , , ; , )0 13 3 1 2x x x x �

� MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .0 13 3 3 3 3 3x x x x x x

Ñðåäè 36 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååòñÿ ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

3

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 1 1

0 0 1 1

1 2 1

1 2 1

x x x

x x x

�

�

= MX ( , , , ; , ) .0 1 0 1 1 2 2x x x�

Òàêèì îáðàçîì, a x� 3 , b x� 1 , c x� 1 , d x� 2 [11, 12].

Ïðèìåð 6.13. Ðåàëèçîâàòü ñõåìîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäóëåé
ìàæîðèòàðíóþ ôóíêöèþ ïÿòè ïåðåìåííûõ

f x x x x x x x x x x( , , , , ) ( , , ,1 2 3 4 5 4 5 4 5 40� MX ]

] ] ]x x x x x x x x x x5 4 5 4 5 4 5 1 2 31, , , , ; , , ) .
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Ïðèìåíÿÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2, ñîñòàâèì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

f x x x x x x x x x( , , , , ) ( ) ;1 2 3 4 5 1 2 4 5 2 4 5� Ô Ô Ô] ] ]

MX ( , , , , , ,0 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4x x x x x x x x x x x] ] ]

] ]x x x x x x x x5 1 2 3 4 5 4 51 0 1, ; , , ) ( , , , ; , ) ;� MX Ô Ô1 2

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 1

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

, , , , , , ; , , ) .1 0 1 0 0 1 1 2 3 1 2 3x x x x x x� � �

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò äâîè÷íûé îäíîðàç-
ðÿäíûé ñóììàòîð.

Òàê êàê ôóíêöèÿ Ô1 ðåàëèçóåòñÿ ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè, à
ôóíêöèÿ Ô2 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

Ô Ô2 1 1 2 3 1 2 3�! ( ) ,x x x x x x] ] ]

òî çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ìîäóëåé, îäèí èç êîòî-
ðûõ äîëæåí èìåòü ïðÿìîé è èíâåðñíûé âûõîäû.

6.5. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç 3-óíèâåðñàëüíûõ íåìîíîòîííûõ ìîäóëåé

Íåçíà÷èòåëüíî óñëîæíèì ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ, óíè-
âåðñàëüíîãî â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ:

F a b c d a b c d bcd
T

( , , , ) (! ! ) .� �] ] ] 0000 0001 1111 1011

Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïóòåì íàñòðîéêè
ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ PN-òèïîâ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !} èç òðåõ
áóêâ:

a F bcd� �0 , a b F cd b� �! ! ,]

a F b c d� �1 ! ! ,] ] a b F c d b� � ( ! ) ,]

à âìåñòî ðåàëèçàöèè ïóòåì íàñòðîéêè ìàæîðàíòû òðåõ ïåðåìåííûõ
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ ïî êðàé-
íåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé â åå òàáëèöå èñòèííîñòè, òàê êàê

F x x xn n n( , , , ) (! ! )Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 3 2 3� �] ] ]

� MX Ô Ô Ô( , , , , , , ! , ; , , ) .0 0 0 1 1 1 1 2 3x xn n
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Ìîäóëü òàêæå îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ðàçëîæåíèÿ Øåííî-
íà ïî îäíîé ïåðåìåííîé, òàê êàê ïðè b = 1 îí âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ F a d cd� ! .]

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ìîäóëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñèíòåç
«ñâåðõó âíèç» ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî îäíîé âõîäíîé ïåðåìåí-
íîé, à òàêæå «ñíèçó ââåðõ» ñ ïîìîùüþ äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíîãî
ìåòîäà, òàê êàê ïðèâåäåííûå âûøå ïðåäñòàâèòåëè PN-òèïîâ ñîäåð-
æàò èíâåðñèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå

L h n
h n( , )

( )
,m

2 1

3
2 11��

	



�

�
 �

�

�
��

�

�
��

�

.

Íå âûïîëíÿÿ ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ìîäóëÿ, ïðèâåäåì ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ýôôåêòèâíîñòü
ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 6.14. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 1011 0001 1111� �

� ( ! ) .x x x x x x x1 3 4 2 1 3 4] ] ]

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

( ! )x x x x x x x1 3 4 2 1 3 4] ] ] �

� Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 4 2 3 4(! ! ) ;] ] ]x x

MX ( , , ! , , , , , ; , , )0 0 1 0 1 14 4 1 2 3x x x x x �

� MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , ! , ; , , ) ;0 0 0 1 1 14 4x x

Ñðåäè 3 3 7293 3� � ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååòñÿ ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , , ,

0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 1 0 0

1 2 3 2x x x x�

, , , ; , , ) ! ;

( , , , , , , , ;

1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

1 2 3 1 3 2 3x x x x x x x� ]

Ô = MX3 x x x x1 2 3 1, , ) .�

Ôóíêöèÿ Ô2 âûïîëíÿåòñÿ ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè ïðè a x� 2 ,
b �1, c x� 1 , d x� 3 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ìîäó-
ëåé. Ïðè ýòîì ó ïåðâîãî ìîäóëÿ âñå âõîäû èñïîëüçóþòñÿ êàê èíôîð-
ìàöèîííûå (a x� 2 , b � Ô 2 , c x� 1 , d x� 4 ), à ó âòîðîãî òîëüêî îäèí
âõîä ÿâëÿåòñÿ íàñòðîå÷íûì.

Ïðè ïðèìåíåíèè äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíîãî ìåòîäà çàäàííàÿ
ÁÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî ñõåìîé èç òðåõ ìîäóëåé.
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6.6. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç òðåõìåìáðàííûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ðåëå
Ð-3Ô ñåðèè ÓÑÝÏÏÀ

Ýòîò ýëåìåíò ðåàëèçóåò ÁÔÓ [13, 14]

F a b c d
T

( , , , ) � �0001 0000 1101 1111

� �1 0 13 15
T

a b c bcd( ! ) ! .] ]

Ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò ðåàëèçóåò ïóòåì íàñòðîéêè ïðåäñòà-
âèòåëåé âñåõ PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !} èç
òðåõ áóêâ [10]:

a � 0 F bcd�! , a b� F b ñd� ] ,

a b�! F b c d�! (! ),] a �1 F b c d� ] ]! ,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíîãî ìåòî-
äà ðåàëèçîâàòü ÁÔ â óêàçàííîì áàçèñå èç h áóêâ ñõåìàìè, ÷èñëî ìî-
äóëåé â êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

L h
h

( )
( )

m
2 1

3

��

	



�

�


.

Ýòîò ýëåìåíò ïîçâîëÿåò òàêæå ðåàëèçîâàòü ïðè d a�! F a bc� � ! ,
à ïðè b � 0 F a c cd� ! ] . Òàê êàê íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû ðàçëîæåíèÿ Ðèäà è Øåííîíà ñîîòâåòñòâåííî, òî
ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà åãî îñíîâå ñõåì,
ðåàëèçóþùèõ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ

L n n( ) .m 2 11� �

Ñëåäîâàòåëüíî,

L h n
h n( , ) min

( )
,m

2 1

3
2 11��

	



�

�
 �

�

�
��

�

�
��

�

.

Âûïîëíèì áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ýòîãî ýëåìåíòà.

1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÁÔÓ, ïîðîæäàåìûõ çà ñ÷åò ïåðåîáîçíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ, ïîñòðîèì äëÿ ÏÔ ýëåìåíòà 4! = 24 òàáëèöû èñòèííî-
ñòè (òðàíñïîíèðîâàííûå ñòîëáöû çíà÷åíèé), êàæäîé èç êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ a, b, c, d. Ðåçóëüòà-
òû ýòîãî ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåíû â òàáë. 6.3.
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Ò à á ë è ö à 6.3

Åñëè åùå ðàç èçìåíèòü îáîçíà÷åíèå ïåðåìåííûõ è çàôèêñèðî-
âàòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ, òî êàæäîé èç ýòèõ
ÒÈ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ôóíêöèÿ (òèï äåêîìïîçèöèé) ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü ïðè n – k = 0 ýòà ÁÔÓ çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3,
Ô4, ïðè n – k = 1 — îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3, x n , ïðè n – k = 2 — îò
ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, x n�1 , x n , à ïðè n – k = 3 — îò ïåðåìåííûõ Ô,
x n�2 , x n�1 , x n .

2. Ïðè n – k = 0 ïîèñê ðåøåíèé ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè ñâÿçàí
ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, è ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòîò ñëó÷àé íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

3. Çàäàííûé ìîäóëü óíèâåðñàëåí ïðè n – k = 1, òàê êàê 2, 4, 5, 6,
7, 8, 11, 14, 17, 19, 20 è 21-ÿ ñòðîêè ýòîé òàáëèöû (âñåãî 12 ñòðîê)
ñîäåðæàò âñå ÷åòûðå òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà. Òàê, íàïðèìåð,
ñòðîêå 2 ñîîòâåòñòâóåò äåêîìïîçèöèÿ âèäà:

f x xn n� �MX Ô Ô Ô( , , , , ! , , , ; , , )0 0 0 1 1 1 1 2 3

� Ô Ô !Ô Ô1 2 2 3(! ) .x xn n] ]

Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ ïî êðàéíåé ïðàâîé
ïåðåìåííîé x n â ÒÈ. ×àñòíûì ñëó÷àåì ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîé ïåðåìåí-
íîé ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ýëåìåíòà íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè ìóëüòè-
ïëåêñîðà «2 â 1». Èñïîëüçóÿ ñòðîêó 8 òàáëèöû, ïîëó÷èì:
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¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ
Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Íîìåð
ñòîëáöà

è åãî
òèï

¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ

Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Íîìåð
ñòîëáöà

è åãî
òèï

1 a, b, c, d 1 0 13 15 1/1 13 c, a, b, d 0 15 4 7 13/3

2 a, b, d, c 1 0 11 15 2/2 14 c, a, d, b 0 15 2 7 14/4

3 a, c, b, d 0 4 15 7 3/3 15 c, b, a, d 3 5 3 3 9/7

4 a, c, d, b 0 2 15 7 4/4 16 c, b, d, a 5 3 5 5 10/7

5 a, d, b, c 0 4 11 15 5/5 17 c, d, a, b 3 3 1 11 15/10

6 a, d, c, b 0 2 13 15 6/6 18 c, d, b, a 5 5 1 13 16/11

7 b, a, c, d 1 13 0 15 7/1 19 d, a, b, c 0 11 4 15 17/5

8 b, a, d, c 1 11 0 15 8/2 20 d, a, c, b 0 13 2 15 18/6

9 b, c, a, d 3 5 3 3 9/7 21 d, b, a, b 2 3 7 3 19/8

10 b, c, d, a 5 3 5 5 10/7 22 d, b, c, a 4 5 7 5 20/9

11 b, d, a, c 2 7 3 3 11/8 23 d, c, a, b 3 1 3 11 21/10

12 b, d, c, a 4 7 5 5 12/9 24 d, c, b, a 5 1 5 13 22/11



f x xn n� �MX Ô Ô Ô( , , ! , , , , , ; , , )0 1 0 0 1 1 1 2 3

Ô Ô !Ô Ô2 1 1 3(! ) .x xn n] ]

Ýòà ÁÔÓ ïðè Ô1 = 0 ïðèîáðåòàåò âèä: f x xn n� Ô Ô2 3! .] Ïðè
ýòîì a � Ô 2 , b � 0, c x n� , d � Ô 3 .

4. Åñëè â ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ n – k = 1 âûïîëíèòü ïîäñòàíîâêó
x Qn � , òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ çàäàííîé ôóíêöèè
ïî ïîäôóíêöèè Q, ïðèìåíÿÿ ðàññìàòðèâàåìûé îáðàç äåêîìïîçèöèè.

5. Ïåðåõîäÿ ê ñëó÷àþ n – k = 2 è èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå Ô1, Ô2,
x n�1 , x n , ìîæíî ïîëó÷èòü 22 òèïà äåêîìïîçèöèé, èç êîòîðûõ îäèí-
íàäöàòü îòëè÷àþòñÿ íîìåíêëàòóðîé ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå
(òàáë. 6.3). Íàïðèìåð, ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò äåêîì-
ïîçèöèÿ âèäà:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( , , ! , ; , )1 1 1 20 1]

� � �Ô Ô !Ô1 1 2 1 2(! ) ,x x xn n n] ]

à äåâÿòîé ñòðîêå — äåêîìïîçèöèÿ âèäà:

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô( , , , ; , )1 1 1 1 2

� �x xn n1 1 2 1 2( ! ) .Ô Ô !Ô Ô] ]

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò ïîçâîëÿåò äåêîìïîçè-
ðîâàòü 11 êëàññîâ ÁÔÓ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íîìåíê-
ëàòóðîé ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå â èõ ñòîëáöàõ çíà÷åíèé:

{0, x xn n�1 , !x xn n�1 ] , 1}, {0, x xn n�1 , x xn n�1 ]! , 1},

{0, !x xn n�1 , x xn n�1 ] , 1}, {0, x xn n�1! , x xn n�1 ] , 1},

{0, !x xn n�1 , x xn n�1 ]! , 1}, {0, x xn n�1! , !x xn n�1 ] , 1},

{x n�1 , x n }, {x n�1 , x xn n�1! , x xn n�1 ] }, {x n , !x xn n�1 , x xn n�1 ] },

{x n�1 , x xn n�1! , x xn n�1 ]! }, {x n , x xn n�1 , !x xn n�1 ] },

ïðè÷åì â êàæäîì êëàññå (çà èñêëþ÷åíèåì ñåäüìîãî) ìîãóò áûòü âû-
äåëåíû ïîäêëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí íå âñåìè ôðàã-
ìåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ðåàëèçóå-
ìîé ÁÔÓ ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ôðàãìåíò äëèíîé ÷åòûðå, íå ïðè-
íàäëåæàùèé ìíîæåñòâó

{0, x xn n�1 , x xn n�1! , x n�1 , !x xn n�1 , x n ,

x xn n�1 ] , x xn n�1 ]! , !x xn n�1 ] , 1},

òî ýòà ôóíêöèÿ íåðàçëîæèìà ïî ïåðåìåííûì x n�1 è x n .
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Åñëè äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ äîñòóïíû òàêæå è èõ èíâåðñèè, òî êàæ-
äàÿ èç ðàññìîòðåííûõ äåêîìïîçèöèé ïîðîæäàåò ïî òðè äåêîìïîçèöèè,
÷òî ñ ó÷åòîì ïîâòîðåíèé óâåëè÷èâàåò ÷èñëî äåêîìïîçèðóåìûõ êëàññîâ
ÁÔÓ ñ 11 äî 26. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïåðâîé ñòðîêå òàáë. 6.3, ïîðîæäàåò òðè äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( ! , , ! ! , ; , )1 1 1 20 1]

� � �Ô Ô !Ô1 1 2 1 2(! ) ! ;x x xn n n] ]

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô(! , , , ; , )1 1 1 20 1]

� � �Ô Ô !Ô1 1 2 1 2( ) !x x xn n n] ]

(ñîâïàäàåò ïî íîìåíêëàòóðå ôðàãìåíòîâ ñî ñòðîêîé 3 òàáë. 6.3);

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô(! ! , , ! , ; , )1 1 1 20 1]

� � �Ô Ô !Ô1 1 2 1 2( ) ! ,x x xn n n] ]

à âòîðàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðîêå 9 òàáë. 6.3, ïîðîæ-
äàåò:

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô(! , , ! , ! ; , )1 1 1 1 2

� �! ( ! ) ,x xn n1 1 2 1 2Ô Ô !Ô Ô] ]

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô( ,! , , ; , )1 1 1 1 2

� �x xn n1 1 2 1 2( ! ) ! ,Ô Ô !Ô Ô] ]

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô(! , ! , ! , ! ; , )1 1 1 1 2

� �! ( ! ) ! .x xn n1 1 2 1 2Ô Ô !Ô Ô] ]

Ýòî ðàñøèðÿåò ìíîæåñòâî ðåàëèçóåìûõ ôðàãìåíòîâ åùå íà ÷å-
òûðå ôðàãìåíòà: {!x n�1 , x n , ! !x xn n�1 , ! !x xn n�1 ] }.

Òàêèì îáðàçîì, íåðàçëîæèìûìè ïî äâóì êðàéíèì ïðàâûì ïåðå-
ìåííûì òàáëèöû èñòèííîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ÁÔÓ, â ñòîëá-
öàõ çíà÷åíèé êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ôðàãìåíòû x xn n� �1 è
!( )x xn n� �1 , à òàêæå ÁÔÓ, íîìåíêëàòóðà ôðàãìåíòîâ â ñòîëáöàõ çíà-
÷åíèé êîòîðûõ íå âõîäèò â 26 êëàññîâ, óêàçàííûõ âûøå. Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî åñëè ÒÈ çàäàííîé ÁÔÓ ïðè íåêîòîðîì ïîðÿäêå ïåðå-
ìåííûõ íå ñîäåðæèò «ðàçðåøåííóþ» íîìåíêëàòóðó ôðàãìåíòîâ, òî
íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü, ÷òî ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ÒÈ ñ äðóãèì ïî-
ðÿäêîì ïåðåìåííûõ ÁÔÓ áóäåò îòíîñèòüñÿ ê êëàññó ôóíêöèé, ðàçëî-
æèìûõ ïî óêàçàííûì ïåðåìåííûì.

6. Ïðè n – k = 3 ïî òàáë. 6.3 òàêæå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ðàç-
ëè÷íûå äåêîìïîçèöèè. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâîé åå ñòðîêå ñîîòâåòñò-
âóåò äåêîìïîçèöèÿ

f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô(! , ! ; )2 1 2 1] ]

� � � � �Ô1 2 1 2 1( ! ) .x x x x xn n n n n] ]
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Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû n – k êëàññ
ÁÔÓ, äåêîìïîçèðóåìûõ ïî çàäàííîìó îáðàçó, óìåíüøàåòñÿ.

Ïðèìåð 6.15. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1111 0100 0111 0000� �

� �15 4 7 0 1 3 4 2 1 3 4

T
x x x x x x x(! )! ! !] ] ]

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ýòîò ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå

òðåòüåãî òèïà (òàáë. 6.3). Èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ñòðîêó 3 ýòîé òàáëè-
öû, ïîëó÷èì:

(! )! ! ! ( ! ) ! ;x x x x x x x x x x1 3 4 2 1 3 4 1 3 2 3 4 2] ] ] ] ]� Ô Ô Ô

MX ( ,! , , ; , )1 03 4 3 4 1 2x x x x x x] �

� MX Ô Ô1 2( , ! , , ; , ) ;0 13 4 3 4x x x x]

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 0 1 0

0 1 1 0

1 2 2

1 2 1

x x x

x x x x

�

� � 2 .

Òàêèì îáðàçîì, a x�! 2 , b x� 3 , c x x� �1 2 , d x� 4 .

Ïðèìåð 6.16. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1011 0000 1111 1000� �

� �11 0 15 8 1 3 4 2 1 3 4

T
x x x x x x x( ! )! ! !] ] ]

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ïðè n – k = 2 òîëüêî ïðè «ïðÿìûõ» âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàáîð

ôðàãìåíòîâ (G x x0 3 4� ]! , G1 0� , G 2 1� , G x x3 3 4�! ! ) íå ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðåøåííûì. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïåðâîé ñòðîêå
òàáë. 6.3 ñîîòâåòñòâóþò ôðàãìåíòû Q x x0 3 4� , Q1 0� , Q x2 3�! ]
] x 4 , Q 3 1� , òî ìîæíî çàïèñàòü è ðåøèòü óðàâíåíèå:

( ! )! ! ! ( ) ! ! ;x x x x x x x x x x1 3 4 2 1 3 4 1 3 2 3 4 2] ] ] ] ]� Ô Ô !Ô

MX ( ! , , ,! ! ; , )x x x x x x3 4 3 4 1 20 1] �

� MX Ô Ô1 2(! ! , , ! , ; , ) ;x x x x3 4 3 40 1]

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 0 1 0

0 1 1 0

1 2 2

1 2 1

x x x

x x x x

�

� � 2 .

Òàêèì îáðàçîì, a x�! 2 , b x x� �1 2 , c x�! 3 , d x�! 4 .
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Ïðèìåð 6.17. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1000 0000 0000 0001� �

�! ! ! !x x x x x x x x1 2 3 4 1 2 3 4]

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ðàçëîæåíèå ïðè n – k = 2, 3 íå âûïîëíèòü. Ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå

ïî ïåðåìåííîé x 4 , ïðèìåíÿÿ ñòðîêó 2 òàáë. 6.3:

! ! ! ! (! ) ;x x x x x x x x x x1 2 3 4 1 2 3 4 1 4 2 4 2 3] ] ]� Ô Ô !Ô Ô

MX (! , , , , , , , , ; , )x x x x4 4 1 20 0 0 0 0 0 0 �

� MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , ! , , , ; , , ) .0 0 0 1 1 14 4x x

Ñðåäè 729 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ! ! ! ;

( ,

1 0 0 0 0 0 0 0

0

1 2 3 1 2 3x x x x x x�

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

1 2 3

1

, , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , , , ;

x x x

x

�

Ô = MX3 , , ) .x x x x x2 3 1 2 3�

Òàêèì îáðàçîì, a x x x�! ! !1 2 3 , b � 0, c x� 4 , d x x x� 1 2 3 .
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

f x x� Ô Ô1 4 3 4! .]

Ïðèìåð 6.18. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Íàñòðîéêà âûõîäíîãî ýëåìåíòà îïðåäåëåíà â ïðåäûäóùåì ïðè-
ìåðå. Ðåàëèçóåì òåïåðü ôóíêöèè Ô1 è Ô3. Ðåàëèçóåì ôóíêöèþ Ô1,
èñïîëüçóÿ ïðè n – k = 2 ïåðâóþ ñòðîêó òàáë. 6.3 ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ
èíâåðñèé:

! ! ! ( ) ! ! ;x x x x x x1 2 3 11 2 2 2 3 12� Ô Ô Ô] ]

MX MX Ô Ô(! ! , ; ) (! ! , , ! , ; , ) ;x x x x x x x2 3 1 2 3 2 3 11 210 0 1� ]

Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , ; ) ;

( , ; ) .

0 0 0

0 1

1

1 1

x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, a � 0, b x� 1 , c x�! 2 , d x�! 3 .
Òàê êàê ôîðìóëà Ô3 îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû Ô1 òîëüêî ðàññòà-

íîâêîé èíâåðñèé, òî a � 0, b x�! 1 , c x� 2 , d x� 3 .
Ñëåäîâàòåëüíî, ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó-

÷àå ñõåìó èç òðåõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê äâóõýòàïíûé ôîðìóëü-
íûé ìåòîä ðåàëèçóåò ýòó ÁÔÓ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ.
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6.7. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç ìîäóëåé,
óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé
òðåõ ïåðåìåííûõ

Èç èçëîæåííîãî â ðàçä. 3.2.5 ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè n – k ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ ñîäåðæèò â êà÷å-
ñòâå ôðàãìåíòîâ âñå ÁÔÓ n – k ïåðåìåííûõ, òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ
âñåãäà ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî n – k êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïå-
ðåìåííûì.

Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáûå ìîäóëè, ïðè ïîñòðîåíèè
êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ êàêèå-ëèáî êëàññèôèêàöèè [10], íå ÿâëÿþòñÿ
óíèâåðñàëüíûìè ðàçëîæèòåëÿìè ïî êðàéíèì ïðàâûì t âõîäíûì ïå-
ðåìåííûì, òàê êàê ëþáàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü íî-
ìåíêëàòóðó ôðàãìåíòîâ, îáúåäèíÿåìûõ â ìîäóëü, ÷åì îáû÷íî è ïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ â ÏÔ ìîäóëÿ.

Ïðè t = 3, íàïðèìåð â [15], îïèñàí ìîäóëü, ïðè ïîñòðîåíèè êîòî-
ðîãî èñïîëüçîâàëàñü PN-êëàññèôèêàöèÿ, ñ ïÿòüþ âõîäàìè è îäíèì
âûõîäîì, à ïðè t = 4, íàïðèìåð â [16], îïèñàí ìîäóëü, êîòîðûé ïî-
ñòðîåí ñ ïðèìåíåíèåì NPN-êëàññèôèêàöèè, ñ ñåìüþ âõîäàìè è äâó-
ìÿ âûõîäàìè — ïðÿìûì è èíâåðñíûì.

Åñëè ïðè n = t ðåàëèçàöèÿ ÁÔÓ íà òàêèõ ìîäóëÿõ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëèö íàñòðîéêè, òî ïðè n > t ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì â
áàçèñå ýòèõ ìîäóëåé â ëèòåðàòóðå íå îïèñûâàëèñü.

Ðàññìîòðèì òðè òàêèõ ìåòîäà íà ïðèìåðå ìîäóëÿ ñ t = 3.
Ïåðâûé èç ýòèõ ìåòîäîâ (äâóõýòàïíûé ôîðìóëüíûé ìåòîä) ñî-

ñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäóëåé êàê óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â áàçèñå {&, ], �, !}, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé
îöåíêå ñëîæíîñòè:

L h
h

( )
( )

m
2 1

3

��

	



�

�


.

Âòîðîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíî-
ãî ìåòîäà è îñíîâàí íà âûäåëåíèè â çàäàííîé ÁÔ ïîäôîðìóë, çàâè-
ñÿùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ.

Òðåòüèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä. Ýòîò ìå-
òîä, òàê êàê ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ ñîäåðæèò ôðàãìåíòû
{0, !x n , x n , 1}, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìîäóëÿ ìíî-
ãîêðàòíîå ðàçëîæåíèå ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé çà-
äàííîé ÁÔÓ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ, äî òåõ ïîð ïîêà îíè íå áóäóò çà-
âèñåòü îò òðåõ è ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì â õóäøåì ñëó÷àå
2 13n� � ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ðåæèìå ðàçëîæèòåëÿ, à 2 3n� ýëå-
ìåíòîâ — â ðåæèìå ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ÁÔÓ òðåõ è
ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî,

L n n( ) .m 2 12� �
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî

L h n
h n( , ) min

( )
,m

2 1

3
2 12��

	



�

�
 �

�

�
��

�

�
��

�

.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿ èññëåäóåì åãî
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòî èññëåäîâàíèå
áóäåì ïðîâîäèòü íå ïðè âñåõ ïåðåñòàíîâêàõ ïåðåìåííûõ íà âõîäàõ
ìîäóëÿ, à òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîì èõ ïîðÿäêå.

Çàïèøåì ÒÈ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ [15] è âûïîëíèì
èññëåäîâàíèå åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé:

F a b c d e
T

( , , , , ) .� 0000 0001 1110 1001 0111 1000 0110 1111

1. Òàê êàê ïðè n – k = 0 âûáîð ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè
ñâÿçàí ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, ýòîò ñëó÷àé â äàëüíåéøåì íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e x n� :

f x x x x x x x xn n n n n n n n� MX ( , , , , , ! , ! , , , , ! , , , ! , , ;0 0 0 1 1 0 1 1

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé áóëå-
âîé ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé x n ïðè ïðèìåíåíèè çàäàííîãî îáðà-

çà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 4 0 1 2 3t t t t� � � .

3. Ïðè a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e Q� :

f Q Q Q Q Q Q Q Q� MX ( , , , , , ! , ! , , , , ! , , , ! , , ;0 0 0 1 1 0 1 1

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ áóëåâîé ôóíêöèè f
ïî ïîäôóíêöèè Q ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäàííîãî îáðàçà. Ïðè âûäå-
ëåíèè ïîäôóíêöèè Q ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 4 0 1 4 5t t t t� � � .

4. Ïðè n – k = 2, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d x n� �1 , e x n� :

f x x x x x x xn n n n n n n� �� � � �MX ( , , ! ! , !( ),0 1 1 1 1] ]

] x x x x xn n n n n, ! ! , , ; , , ) .� � �1 1 1 2 31 Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f, ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííî-
ìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

5. Ïðè n – k = 3, a � Ô1 , b � Ô 2 , c x n� �2 , d x n� �1 , e x n� :

f x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n� �� � � � � � �MX ( ,! ! ! , !2 1 2 1 2 1 2E E ]

� �� � �! ! , ( ); , ) .x x x x xn n n n n1 2 1 1 2] Ô Ô
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Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f, ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííî-
ìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

6. Ïðè n – k = 4, a � Ô, b x n� �3 , c x n� �2 , d x n� �1 , e x n� :

f x x x x x x x xn n n n n n n n� � � � � � �MX(! (! ! ! ),3 2 1 3 2 1] E E

! (! ( )) ( ! ! ); .x x x x x x x x xn n n n n n n n n� � � � � � ��2 3 1 1 2 3 1] ] ] Ô)

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f, ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííî-
ìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

Ïðèìåð 6.19. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôóíê-

öèè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ f x x x x x
T

( , , ) !1 2 3 1 30001 1011� � ]
] x x2 3 .

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x x x x F x1 3 2 3 1 2 3 4 3! ( , , , , ) ;] � Ô Ô Ô Ô

MX ( , , ! , ; , )0 13 3 1 2x x x x �

= MX ( , , , , , ! , ! , , , , ! , , , ! , , ;0 0 0 1 1 0 1 13 3 3 3 3 3 3 3x x x x x x x x

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 256 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

3

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 1 1

0 0 1 1

1 2 1

1 2 1

x x x

x x x

�

�

= MX

Ô = MX4

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 1 0 1

1 1 1 1 1

1 2 2

1 2

x x x

x x

�

�

Ñëåäîâàòåëüíî, a x� 1 , b x� 1 , c x� 2 , d �1, e x� 3 .

Ïðèìåð 6.20. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå
ïîðîãîâûõ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ,

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0001 0111 1111� �

� x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( ) .] ] ]

Ïðè n – k = 2 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x x x x x x x F x x1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 3 4( ) ( , , , , ) ;] ] ] � Ô Ô Ô

MX ( , , , ; , )0 13 4 3 4 1 2x x x x x x] �

= MX ( , , ! ! , !( ), , ! ! ,0 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3x x x x x x x x x x x] ]� �

� x 4 1 2 3,1; Ô Ô Ô, , ) ;
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Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 1 1

0 0 0 1

1 2 1

1 2 1 2

x x x

x x x x

�

�

Ô = MX3 ( , , , ; , ) .0 1 0 1 1 2 2x x x�

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x x F x1 2 1 2 3 4 2� ( , , , , ) ;Ô Ô Ô Ô

MX MX( , ; ) ( , , , , , ! , ! , , ,0 0 0 0 12 1 2 2 2 2 2x x x x x x x�

1 0 1 12 2 2 21 22 23 24, ! , , , ! , , ; , , , ).x x x Ô Ô Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô = MX

21

22

23

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; )

0 1

0 0 0

0 0

1 1

1

1

x x

x

x

�

�

� 0

0 0 01

;

( , ; ) .Ô = MX24 x �

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ
ñõåìîé èç äâóõ ìîäóëåé, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â
äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç òðåõ ìîäóëåé.

6.8. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ìîäóëåé Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà

Â [17] ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëü-
íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé t ïåðåìåííûõ, íà èíôîðìàöèîííûå âõîäû êî-
òîðûõ ïîäàþòñÿ ïåðåìåííûå x x t1 , ... , , à íà êàæäûé èç íàñòðîå÷íûõ
âõîäîâ ìîæåò áûòü ïîäàí îäèí èç ñëåäóþùèõ ñèìâîëîâ: {0, 1,
! , ... , !x x t1 , x x t1 , ... , }.

Íàñòðîéêà ýòèõ ìîäóëåé íà ðåàëèçàöèþ çàäàííîé áóëåâîé
ôóíêöèè t ïåðåìåííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðåîáðàçîâàííîé ÒÈ [17,
18]. Îäíàêî ìåòîäû ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè n > t ñõåìàìè èç òàêèõ ìî-
äóëåé â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû.

Ðàññìîòðèì òðè òàêèõ ìåòîäà.
Ïåðâûé èç íèõ (ôîðìóëüíûé ìåòîä) ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè

ýòèõ ìîäóëåé êàê óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â áàçè-
ñå {&, ], �, !}, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé îöåíêå ñëîæíîñòè:

L h
h

t
( )

( )
m

2 1��

	



�

�


.
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Âòîðîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíî-
ãî ìåòîäà è îñíîâàí íà âûäåëåíèè â çàäàííîé ÁÔ ïîäôîðìóë, çàâè-
ñÿùèõ îò t ïåðåìåííûõ.

Òðåòüèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî t = 3. Ýòîò ìåòîä, òàê êàê ÏÔ ìîäóëÿ ñîäåðæèò ôðàãìåíòû
{0,!x n , x n , 1}, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýëåìåíòà ìíî-
ãîêðàòíîå ðàçëîæåíèå ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé çà-
äàííîé ÁÔÓ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ, äî òåõ ïîð ïîêà îíè íå áóäóò çà-
âèñåòü îò òðåõ è ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì â õóäøåì ñëó÷àå
2 13n� � ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ðåæèìå ðàçëîæèòåëÿ, à 2 3n� ýëå-
ìåíòîâ — â ðåæèìå ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå áóëåâûõ
ôóíêöèé òðåõ è ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî,

L n n( ) .m 2 12� �

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè t = 3

L h n
h n( , ) min

( )
,m

2 1

3
2 12��

	



�

�
 �

�

�
��

�

�
��

�

.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿ èññëåäóåì åãî ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòî èññëåäîâàíèå áóäåì
ïðîâîäèòü íå ïðè âñåõ ïåðåñòàíîâêàõ ïåðåìåííûõ íà åãî âõîäàõ, à
òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîì èõ ïîðÿäêå.

Çàïèøåì ÒÈ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ [17, 18]:

F a b c d e f( , , , , , ) � 0000 0000 0001 0001 0110 1000 0111

1001 1000 0110 1001 0111 1110 1110 1111 1111
T

�

� � � �� � �a d e f d e f b d e f d e f ce f! ! ! ( ) ! ( ) ! ! .] ] ] ]

1. Òàê êàê ïðè n – k = 0 âûáîð ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè
ñâÿçàí ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, ýòîò ñëó÷àé â äàëüíåéøåì íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e � Ô 5 , f x n� :

f x x x x x x x xn n n n n n n n1 0 0 0 0 0 0 0 1� MX ( , , , , , , , , , ! , ! , , , , ! , , !x n ,

0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3, , ! , ! , , , , , ! , , ! , , , , ; , , ,x x x x x x xn n n n n n n Ô Ô Ô Ô Ô4 5, ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé áóëå-
âîé ôóíêöèè f 1 ïî ïåðåìåííîé x n ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäàííîãî
îáðàçà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 8 0 1 2 3t t t t� � � .

3. Ïðè a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e � Ô 5 , f Q� :

f Q Q Q Q Q Q Q Q Q1 0 0 0 0 0 0 0 1� MX ( , , , , , , , , , ! , ! , , , , ! , , ! ,

0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5, , ! , ! , , , , , ! , , ! , , , , ; , , , , ) .Q Q Q Q Q Q Q Ô Ô Ô Ô Ô
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Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ áóëåâîé ôóíêöèè f 1

ïî ïîäôóíêöèè Q ïðè ïðèìåíåíèè çàäàííîãî îáðàçà. Ïðè âûäåëå-
íèè ïîäôóíêöèè Q ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 8 0 1 4 5t t t t� � � .

4. Ïðè n – k = 2, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e x n� �1 , f x n� :

�f x x x x x x x x xn n n n n n n n n1 1 1 1 1 10 0� �� � � � �MX , , , , , ! ! , ]

] ]x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n, !( ), ! ! , , !( ),� � � � �� � �1 1 1 1 1

�] ] ]x x x x xn n n n n, ! ! , ! ! , , ; , , , .� �1 1 1 2 3 41 1 Ô Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ êàæäîé áóëåâîé
ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííîìó â ýòîé
ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

5. Ïðè n – k = 3, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d x n� �2 , e x n� �1 , f x n� :

�f x x x x x x x x xn n n n n n n n n1 1 2 1 2 1 20� �� � � � � �MX , ,! ( ) ! ! , !] E

E E ] ]x x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n n� � � � � � � �1 2 1 2 1 2 1! ! , ! ! ! ( ), x n�2E

�E E ] ]x x x x x x xn n n n n n n� � � �1 2 1 1 1 2 31! ! ! , ! ! , ; , , .Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

6. Òàê æå ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñîîòíîøåíèÿ ïðè n – k = 4,
a � Ô1 , b � Ô 2 , c x n� �3 , d x n� �2 , e x n� �1 , f x n� è ïðè n – k = 5,
a � Ô, b x n� �4 , c x n� �3 , d x n� �2 , e x n� �1 , f x n� .

Ïðèìåð 6.21. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ÁÔÓ

f x x x x x x
T

1 1 2 3 1 2 30110 1001( , , ) .� � � �

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïðè n – k = 2:

x x x F x x1 2 3 1 2 3 4 2 3� � � ( , , , , , ) ;Ô Ô Ô Ô

� � �MX MX 0, 0,x x x x x x x x x x2 3 2 3 1 2 3 2 3 2� � � �, !( ); , ,

� � � �x x x x x x x x x x x x x x3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2, ! ! , , !( ), ! ! , , !( ),] ]

�] ] ]x x x x x3 2 3 2 3 1 2 3 41 1, ! ! , ! ! , , ; , , , .Ô Ô Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ:

Ô MX

Ô MX

Ô MX

Ô

1 1

2 1

3 1 1

0 0 0

1 1 1

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ,

x

x

x x

4 1 10 1� �

�

�
��

�
�
� MX ( , ; ) ;x x

Ô MX

Ô MX

Ô MX

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

1 0

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ,

( , ; ) ! ,

( , ; )

x x

x x

x x1

4 10 0 0

,

( , ; ) ;Ô MX� �

�

�
��

�
�
� x
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Ô MX

Ô MX

Ô MX

1 1 1

2 1 1

3 1

1 0

0 1

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ! ,

( , ; ) ,

( , ; )

x x

x x

x x1

4 11 1 1

,

( , ; ) ;Ô MX� �

�

�
��

�
�
� x

Ô MX

Ô MX

Ô MX

Ô

1 1

2 1

3 1 1

1 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ,

x

x

x x

4 1 11 0� �

�

�
��

�
�
� MX ( , ; ) ! .x x

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíûé ìåòîä [17, 18] ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü òîëüêî ïåðâîå èç ýòèõ ðåøåíèé (òàáë. 6.4).

Ò à á ë è ö à 6.4

Ïðèìåð 6.22. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå
ïîðîãîâûõ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ,

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 0001 0111 1111� �

� x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( ) .] ] ]

Ïðè n – k = 2 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x x x x x x x F x x1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4 3 4( ) ( , , , , , ) ;] ] ] � Ô Ô Ô Ô

MX ( , , , ; , )0 13 4 3 4 1 2x x x x x x] �

�= MX 0 0 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3, , , , , ! ! , , !(x x x x x x x x x x x� �]

� � �x x x x x x x x4 3 4 3 4 3 4 3) ! ! , !( ),, , ]

�] ] ]x x x x x4 3 4 3 4 1 2 3 41 1, ! ! , ! ! , , ; , , , .Ô Ô Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 16 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ íåò ðåøåíèé,
ñîäåðæàùèõ òîëüêî îäíó ôóíêöèþ Ôj , çàâèñÿùóþ îò ïåðåìåííûõ
x1 è x 2 . Ïîýòîìó âûáåðåì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 0 1

0 0 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

�

Ô = MX

Ô = MX

3

4

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 1 1 1

0 0 0 0 0

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

�

]
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j x1 x2 x3 f1 Ô j

1

0

1

1

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

2

0

0

1

0

1

0

1

0

0

1

1

1

1

3
0

1

1

1

1

1

0

1
x1



Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ìî-
äóëåé.

Ïðèìåð 6.23. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

1 1 2 3 4 0111 0001 1110 0110( , , , ) � �

� �� �! (! )! ! ! ( ) .x x x x x x x x x x x x1 3 4 1 2 4 3 3 4 2 3 4] ] ] ]

Ìîäèôèöèðîâàííûé ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå
ñõåìó èç ïÿòè ìîäóëåé:

f x x x x x0 2 4 3 3 4� (! )! ! ,] ] f x x2 2 3� �! ( x 4 ),

f x f f3 1 0 2� ( ),] f x x x4 1 3 4�! , f f f1 3 4� ] .

Ïðè n – k = 2 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x x x x F x x( , , , ) ( , , , , , ) ;1 2 3 4 1 2 3 4 3 4� Ô Ô Ô Ô

MX ( , , ! ! , ; , )x x x x x x x x x x3 4 3 4 3 4 3 4 1 2] ] � �

�= MX 0 0 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3, , , , , ! ! , , !(x x x x x x x x x x x� �]

� � �x x x x x x x x4 3 4 3 4 3 4 3) ! ! , !( ),, , ]

�] ] ]x x x x x4 3 4 3 4 1 2 3 41 1, ! ! , ! ! , , ; , , , .Ô Ô Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 16 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ! ;

0 0 1 1

1 0 1 0

1 2 1

1 2 2

x x x

x x x

�

�

3

4

= MX

Ô = MX

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , ) .

1 1 0 0

0 1 0 1

1 2 1

1 2 2

x x x

x x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåòñÿ
îäíèì ìîäóëåì, óíèâåðñàëüíûì â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ òðåõ
ïåðåìåííûõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü êðîìå òåõ ÁÔÓ, êîòîðûå çàêëàäûâàëèñü â ìîäóëü ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè (âñå ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ), òàêæå è ðÿä äðóãèõ ôóíê-
öèé, êîòîðûå ìîäóëü ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè, òàê
êàê åãî ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò øåñòè
ïåðåìåííûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìå-
òîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ÷èñ-
ëî âõîäîâ ìîäóëåé, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ âõî-
äîâ.
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6.9. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç 4-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé

Ýòîò ìîäóëü (ðàçä. 8.2 è [19]) èìååò ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ âèäà:

F a b c d e f( , , , , , ) �

� 0000 0000 0000 0001 0000 0111 0111 0111

0001 0001 0001 1111 0111 1111 1111 1111
T

�

� �� a b c d e f cd ef b c d e f cde f( ) ( ) ( ) .] ] ] ] ] ] ] ] ]

Ìîäóëü ïóòåì íàñòðîéêè (a b c x, , { , , },� 0 11 d x� 2 , e x� 3 , f �
� x 4 ) ðåàëèçóåò ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ äåñÿòè PN-òèïîâ ÁÔ â áàçèñå
{&, ], !} èç ÷åòûðåõ áóêâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà â äàííîì ñëó÷àå ñïðà-
âåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

h
L h

h��
	


�
�

��
	


�
�

1

3
4

1

2
m m( , )

.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿ èññëåäóåì åãî ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòî èññëåäîâàíèå áóäåì
ïðîâîäèòü íå ïðè âñåõ ïåðåñòàíîâêàõ ïåðåìåííûõ íà âõîäàõ ìîäó-
ëÿ, à òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîì èõ ïîðÿäêå.

1. Òàê êàê ïðè n – k = 0 âûáîð ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè
ñâÿçàí ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, ýòîò ñëó÷àé â äàëüíåéøåì íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = Ô4, e = Ô5, f = x n

è äîñòóïíîñòè òîëüêî «ïðÿìûõ» âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäóëü ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ó êîòîðûõ ñòîëáöû çíà÷åíèé ñîñòîÿò èç
ôðàãìåíòîâ èç ìíîæåñòâà {0, x n , 1}. Äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f 1 ýòîãî
êëàññà ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x F xn n1 1 1 2 3 4 5( , ... , ) ( , , , , , ) ;� Ô Ô Ô Ô Ô

f x x x x xn n n n1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1( , ... , ) ( , , , , , , , , , , , , ,� MX

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1, , , , , , , , , , , , , , , , , , ;x x x x xn n n n n

Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 4 5, , , , ) .

Äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ýòî óðàâíåíèå èìååò
12 12 80 1 3t t t� � ðåøåíèé.

3. Ïðè a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = Ô4, e = Ô5, f = Q è äîñòóïíî-
ñòè òîëüêî «ïðÿìûõ» âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ÁÔÓ, ó êîòîðûõ ñòîëáöû çíà÷åíèé ñîñòîÿò èç ôðàãìåíòîâ
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èç ìíîæåñòâà {0, Q, 1}. Äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f 1 ýòîãî êëàññà ñïðà-
âåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

f x x F Qn( , ... , ) ( , , , , , ) ;1 1 2 3 4 5� Ô Ô Ô Ô Ô

f x x Q Q Q Qn( , ... , ) ( , , , , , , , , , , , , , , ,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1� MX

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , , ) .Q Q Q Q Ô Ô Ô Ô Ô

Äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ýòî óðàâíåíèå èìååò
12 12 80 1 5t t t� � ðåøåíèé.

4. Ïðè n – k = 2, a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = Ô4, e = x n�1 , f = x n :

f x x x x x x x xn n n n n n n n1 1 1 1 10 0 0 0� � � � �MX ( , , , , , , , ,] ] ]

x x x x x x x xn n n n n n n n� � � �1 1 1 1 1 2 3 41 1 1 1, , , , , , , ; , , , ) .] Ô Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ êàæäîé áóëåâîé
ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííîìó â ýòîé
ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ. Ïðè ýòîì ÷èñëî
ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 4 0 1 6 7t t t t� � � .

5. Ïðè n – k = 3, a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = x n�2 , e = x n�1 , f = x n :

�f x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n1 2 1 2 1 1 10� � � � � � �MX , , ( ), , ,] ]

�x x x x x xn n n n n n� � � �2 1 2 1 1 2 31] ] ], , ; , , .Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

6. Ïðè n – k = 4, a = Ô1, b = Ô2, c = x n�3 , d = x n�2 , e = x n�1 , f = x n :

�f x x x x x x x xn n n n n n n n1 3 2 1 3 2 1� � � � � � �MX , ( ) ( ),] ]

�x x x x x x x xn n n n n n n n� � � � � �3 2 1 3 2 1 1 2] ] ] ], ; , .Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

7. Ïðè n – k = 5, a = Ô, b = x n�4 , c = x n�3 , d = x n�2 , e = x n�1 , f = x n :

�f x x x x x x x x xn n n n n n n n n1 3 2 1 4 3 2 1� � � � � � � �MX ] ] ]( ) ( ),

�( ) ( ) ( ); .x x x x x x x x xn n n n n n n n n� � � � � � �3 2 1 4 3 2 1] ] ] ] ] ] Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

8. Åñëè êðîìå ïåðåìåííûõ äîñòóïíû òàêæå è èõ èíâåðñèè, òî
êëàññ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ðàññìàòðèâàåìûì ìîäóëåì, ñóùåñò-
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âåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îòðèöàòåëüíî ìîíîòîííûõ
ÁÔÓ ïî ïåðåìåííîé x n èõ ðàçëîæåíèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíî-
âå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

f x x F xn n1 1 1 2 3 4 5( , ... , ) ( , , , , , ! ) ;� Ô Ô Ô Ô Ô

f x x n1 1( , ... , ) �

� MX ( , , , , , , , ! , , , ! , , ! , , ! , , , ! ,0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0x x x x xn n n n n

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5, ! , , ! , , , ! , , , , , , , ; , , , , ) .x x xn n n Ô Ô Ô Ô Ô

Äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ýòî óðàâíåíèå èìååò
12 12 80 1 3t t t� � ðåøåíèé.

Ïðèìåð 6.24. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå
ïîðîãîâûõ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ,

f x x x x
T

1 1 2 3 4 0000 0001 0111 1111( , , , ) � �

� x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( ) .] ] ]

Ïðè n – k = 3 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( )] ] ] �

� �� Ô Ô Ô Ô1 2 3 2 3 4 3 2 3 4( )] ] ] ] ] ]x x x x x x

] ] ] ]Ô Ô Ô2 3 2 3 4 3 2 3 4( ) ( ) ;x x x x x x

�MX MX( , ; ) , , ( ),x x x x x x x x x x x x x2 3 4 2 3 4 1 2 3 4 2 3 40] ] ]�

�x x x x x x x x x x3 4 3 4 2 3 4 2 3 4 1 2 31] ] ] ], , , , ; , , ;Ô Ô Ô

Ô = MX

Ô = MX

Ô = MX

1

2

3

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) !

0 1

0 1

1 0

1 1

1 1

1

x x

x x

x x

�

�

� 1 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ïðè a x� 1 , b x� 1 ,
c x�! 1 , d x� 2 , e x� 3 , f x� 4 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëèë èñïîëüçî-
âàòü äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìîäóëÿ — ðåà-
ëèçîâàòü íà îäíîì ìîäóëå ÁÔ íå èç ÷åòûðåõ, à èç ñåìè áóêâ.

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç äâóõ ìîäóëåé.

Ïðèìåð 6.25. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x1 1 2 3 4 5( , , , , ) �

0111 0111 0000 0111 0001 0001 0001 1111
T

�

� �� x x x x x x x x x x x x x x1 2 3 1 2 2 3 4 1 2 3 1 4 5] ] ] ] ](! ! ) ! (! ) .
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Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç ïÿòè ìîäó-
ëåé.

Ïðè n – k = 3 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

� �x x x x x x x x x x x x x x1 2 3 1 2 2 3 4 1 2 3 1 4 5] ] ] ] ](! ! ) ! (! ) �

� �� Ô Ô Ô Ô1 2 3 3 4 5 3 3 4 5( )] ] ] ] ] ]x x x x x x

] ] ] ]Ô Ô Ô2 3 3 4 5 3 3 4 5( ) ( ) ;x x x x x x

MX ( , ( ), , ; , )x x x x x x x x x x x x4 5 3 4 5 4 5 3 4 5 1 2] ] ] �

�� MX 0 3 4 5 3 4 5 4 5 4 5, , ( ), , ,x x x x x x x x x x] ]

�x x x x x x3 4 5 3 4 5 1 2 31] ] ], , ; , , ;Ô Ô Ô

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ! ;

0 0 1 1

1 1 0 0

1 2 1

1 2 1

x x x

x x x

�

�

3 = MX ( , , , ; , ) ! ! .1 0 0 1 1 2 1 2 1 2x x x x x x� ]

Òàê êàê ôîðìóëà Ô3 ñîäåðæèò ÷åòûðå áóêâû, òî îíà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà îäíèì ìîäóëåì.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé
èç äâóõ ìîäóëåé.

6.10. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç îäíîãî òèïà ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ÑÁÈÑ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîð-
íîãî ìåòîäà äëÿ ñèíòåçà ñõåì â áàçèñå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ÑÁÈÑ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ñåìåéñòâà ACT2 ôèðìû
«Actel» [20]. Â ýòîì ïðåîáðàçîâàòåëå êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà îïèñû-
âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

F a b c d� MX Ô Ô( , , , ; , ) ,1 2

ãäå Ô1 � ef , Ô 2 � g h] .

Ïðèìåð 6.26. Äåêîìïîçèðîâàòü ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

1 1 2 3 4 0000 0101 0111 1110( , , , ) � �

� (! ! ) (! ! ) .x x x x x x x x x x1 4 1 3 2 1 2 4 3 4] ] ]

Ïðè n – k = 1 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 0 0� , Q x1 4� , Q x2 4�! , Q 3 1� .
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Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 0 1 1 1 3 3 2 1 2 3 �

= MX Ô Ô( , , , ; , ) ;Q Q Q Q0 1 2 3 1 2

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ( ) ;

( ,

0 0 0 0 0 1 1 1

0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� ]

0 1 1 1 1 1 0 1 2 3 1 2 1 2 3, , , , , , ; , , ) ! (! ! ) .x x x x x x x x� ] ]

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ äåêîìïîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: a � 0, b x� 4 , c x�! 4 , d �1, e x� 1 , f x x� 2 3] , g x x�! 1 2 ,
h x x x� 1 2 3(! ! )] .

Ïðè n – k = 2 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 0 0� , Q x1 4� , Q x x2 3 4� ] ,
Q x x3 3 4�! !] .

Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX = MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;Q Q Q Q x x Q Q Q Q0 1 2 3 1 2 0 1 2 3 1 2

Ô1 1� x , Ô 2 2� x .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ äåêîìïîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: a � 0, b x� 4 , c x x� 3 4] , d x x�! !3 4] , e x� 1 , f �1, g x� 2 ,
h � 0.

Ïðèìåð 6.27. Äåêîìïîçèðîâàòü ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

1 1 2 3 4 0001 0101 0001 1111( , , , ) � �

� ( ) .x x x x x1 4 2 3 4] ]

Ïðè n – k = 2 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q x x0 3 4� , Q x1 4� , Q x x2 3 4� ,
Q 3 1� .

Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX = MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ;Q Q Q Q x x Q Q Q Q0 1 2 3 1 2 0 1 2 3 1 2

Ô1 1� x , Ô 2 2� x .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ äåêîìïîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: a c x x� � 3 4 , b x� 4 , c x x� 3 4] , d �1, e x� 1 , f �1, g x� 2 , h � 0.

Ïðè n – k = 1 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 0 0� , Q x1 4� , Q x2 4�! , Q 3 1� .
Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 1 1 1 0 1 3 3 1 2 3 �

= MX Ô Ô( , , , ; , ) ;Q Q Q Q0 1 2 3 1 2

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

0 0 0 0 0 0 1 1

0 1 1 1

1 2 3 1 2x x x x x�

, , , , ; , , ) .0 1 1 1 1 2 3 2 3x x x x x� ]

251



Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ íå òîëüêî äåêîìïîçèðóåòñÿ, íî è
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:
a � 0, b x� 4 , c x�! 4 , d �1, e x� 1 , f x� 2 , g x� 2 , h x� 3 .

6.11. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïåðåìåííûõ (n l 6) çàäàíèå ïðîèçâîëüíîé,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ÒÈ âåñüìà ãðîìîçäêî.
Ïîýòîìó ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ n áóëåâû ôóíêöèè îáû÷íî çàäàþòñÿ â
âèäå áóëåâûõ ôîðìóë.

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè òàêîì çàäàíèè ÁÔÓ ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà, ïðîâåäåíèÿ ýâðèñòè÷åñêîé
äåêîìïîçèöèè è/èëè èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëüíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 6.28. Ðåàëèçîâàòü ñõåìîé èç 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé ÁÔ

f x x x x x x x x x� ( ) ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6 7 8 9] ] ] ]

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç ïÿòè ìî-
äóëåé: f x x1 1 2� , f f x x2 1 3 4� ] , f x x3 6 7� ] , f f x x4 3 8 9� ( )] , f �
� f x f2 5 4] .

Ïðè ïðèìåíåíèè 5-óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ ôîðìóëüíûé ìåòîä
ñòðîèò ñõåìó èç äâóõ ìîäóëåé:

f x x x x x1 1 2 3 4 5� ( )] , f f x x x x� 1 6 7 8 9] ] ]( ) ( ) .

Â ïðèìåðå 3.22 ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ôîðìóë ðåàëèçóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ñõåìîé èç äâóõ 3-óíèâåð-
ñàëüíûõ ìîäóëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ôîðìóëüíîãî è ìóëüòè-
ïëåêñîðíîãî ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü çàäàííóþ ÁÔ ñõåìîé
èç ÷åòûðåõ çàäàííûõ ìîäóëåé.

Ïðèìåð 6.29. Ðåàëèçîâàòü ñõåìîé èç ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â
êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ, ÁÔ

f x x x x x x x x x� ( ) ( ) ( ) .1 2 3 1 2 4 5 6 7] ] ] ] ]

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç ïÿòè ìîäó-
ëåé:

f x x x1 1 2 3� ( )] , f f x x2 1 1 2� ] , f x x3 4 5� ] ,

f f x x4 3 6 7� ( )] , f � f f2 4] .

Ýâðèñòè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ è ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîÿò ñî-
âìåñòíî ñõåìó èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé:

f x x x1 1 2 3� E E , f x x2 4 5� ] , f f x x3 2 6 7� ( )] , f f f� 1 3] .
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Ýâðèñòè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ è ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñòðîÿò
ñîâìåñòíî ñõåìó èç òðåõ ìîäóëåé:

f x x x1 1 2 3� E E , f f x x2 1 4 5� ] ] ,

f f f x x f x x� 2 1 6 7 1 6 7( )] ] ] .

6.12. Ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ ñõåìàìè,
èñïîëüçóþùèìè òðèããåðû

Èçâåñòåí òàáëè÷íûé ìåòîä ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ, èñ-
ïîëüçóþùèé òàáëèöû âîçáóæäåíèÿ òðèããåðîâ [21].

Ýòîò ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâîâàí â [22]. Îäíàêî è â ýòîé ðå-
äàêöèè îí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèì. Ïðè ýòîì ôîðìóëû äëÿ
âîçáóæäåíèÿ âõîäîâ òðèããåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå äî-
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ è âûáîðà çíà÷åíèé êîíñòàíò â
íèõ [23].

Â [21] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí àíàëèòè÷å-
ñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ îäíèì è äâóìÿ
íåèçâåñòíûìè, îäíàêî óæå ïðè äâóõ íåèçâåñòíûõ ýòîò ìåòîä âåñüìà
ãðîìîçäîê [24].

Â [24, 25] áûë ïðåäëîæåí áîëåå ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè ðåøåíèå ñèñòåì ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ m íå-
èçâåñòíûìè ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ k m m ëîãè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ñ îäíèì íåèçâåñòíûì.

Ïðèìåð 6.30. Ðåøèòü óðàâíåíèå x z x S z R z1 2] ]� ! ! îòíîñè-
òåëüíî ïåðåìåííûõ R è S.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà, èçëîæåííîãî â
[24, 25], ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà äâå ÷àñòè.

Ïîëàãàÿ, ÷òî z x z x1 1 2� ] , ðåøèì óðàâíåíèå z S z R z1 � ! !] .
Â [25] ïîêàçàíî, ÷òî

R z z h z�! !1 1] , S z z h z� 1 2! ] ,

ãäå h1 è h2 — ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ îò ïåðåìåííûõ R è S.
Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûðàæåíèå äëÿ z1 , ïîëó÷èì:

R x z x z h z x x z h z� �!( ) ! ! ! !1 2 1 1 2 1] ] ] ;

S x z x z h z x z h z� �( )! !1 2 2 2 2] ] ] .

Ïîëàãàÿ h x x1 1 2�! ! è h x2 2� , ïîëó÷èì: R x x�! !1 2 , S x� 2 .
Äîñòîèíñòâî èçëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ

àíàëèòè÷åñêèì, à íåäîñòàòîê — â îòíîñèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ òðèããåðîâ ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû áîëåå ïðîñòûå ïîäõîäû.
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Òàê, â [26, 27] ïîêàçàíî, ÷òî JK-òðèããåð ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì, òàê êàê ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå,

z J z Kz S z R z1 � �! ! ! !] ]

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé z.
Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ

óðàâíåíèé.

Ïðèìåð 6.31. Ðåøèòü óðàâíåíèå x z x S z R z1 2] ]� ! ! îòíîñèòåëü-
íî ïåðåìåííûõ R è S.

Ïîëàãàÿ z x z x1 1 2� ] , ïîëó÷èì, ÷òî ïðè z � 0 z x1 2� , à ïðè z �1
z x x1 1 2� ] .

Òàêèì îáðàçîì,

x z x x z S z R z2 1 2! ( ) ! ! .] ] ]�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

S x� 2 , R x x�! !1 2 .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îáùåå ðåøåíèå äëÿ JK-òðèããåðà
èìååò âèä:

J z X z� �1 0( , ), K z X z� �! ( , )1 1 .

Â [27] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ, ïîëîæèòåëüíî ìî-
íîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé z, óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ S-òðèããåð,
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

z S R z1 � ]! .

Ïðèìåð 6.32. Ðåøèòü óðàâíåíèå x z x S R z1 2] ]� ! îòíîñèòåëüíî
ïåðåìåííûõ R è S.

Íåïîñðåäñòâåííî èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

R x�! 1 , S x� 2 .

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ T-òðèããå-
ðîâ ïðèâåäåíû â [26, 27].

Äëÿ äðóãèõ òèïîâ òðèããåðîâ íàéòè ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì äëÿ JK- è S-òðèããåðîâ, íå óäàåòñÿ.

Ïîêàæåì, ÷òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïî-
çèöèé ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïî êðàéíåé ìåðå òåõ òèïîâ òðèã-
ãåðîâ, ôóíêöèè ïåðåõîäîâ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.5.
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ñòîëáåö çíà-
÷åíèé JK-òðèããåðà ñîäåðæèò âñå ÷åòûðå òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé
äâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïåðåõî-
äîâ ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé. Îñòàëüíûå òðèããåðû
ðåàëèçóþò ëèøü ìîíîòîííûå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.

Ïðèìåð 6.33. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà JK-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x z x S z R z1 2] ]� ! ! ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ! ; , ) ;0 1 1 1 01 2z x x z z R S�
R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , ) .

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

Ïðèìåð 6.34. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà S-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x z x S R z1 2] ]� ! ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 1 0 11 2z x x z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ:

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ;

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

R x x x x

S x x x

� � �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) !( ) ,

( , , , ; , )

1 0 0 1

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2 ;
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Ò à á ë è ö à 6.5

R S z
JK S R E

z1 z1 z1 z1

0

0

0

0

1

1

1

1
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1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

1

0

0

1

0

0

1

1

1

0

0

1

1

0

1

1

1

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0
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R x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ,

( , , , ; , ) ;

1 1 0 0

0 1 0 1

1 2 1

1 2 2

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ,

( , , , ; , ) .

1 1 0 1

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

]

Ïðîñòåéøèì ÿâëÿåòñÿ òðåòüå ðåøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîä-
õîä, ðàññìîòðåííûé â ïðèìåðå 6.32, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëü-
êî îäíî ðåøåíèå (ïðàâäà, ïðîñòåéøåå), òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìå-
òîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ðåøå-
íèé.

Ïðèìåð 6.35. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà R-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x z x R S z1 2] ]�! ( ) ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 1 0 01 2z x x z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ ïåðâîå ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðîñòûì:

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ;

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) !

1 0 0 0

1 1 0 1

1 2 1 2

1 2 1 ] x 2 .

Ïðèìåð 6.36. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà E-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x z x R S z1 2] E E�! ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 1 01 2z x x z z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ;

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

R x x x

S x x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ,

( , , , ; , ) .

1 0 1 0

0 1 1 1

1 2 2

1 2 1 2]
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Ïðèìåð 6.37. Ïîñòðîèòü áóëåâû ôîðìóëû äëÿ ïðîãðàììíîé ðåà-
ëèçàöèè ñ÷åòíîãî òðèããåðà íà R-òðèããåðàõ.

Èçâåñòíî, íàïðèìåð, èç [27], ÷òî ñ÷åòíûé òðèããåð ìîæåò áûòü
îïèñàí ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë, â êîòîðîé ïåðåîáîçíà÷åíèå ïåðå-
ìåííîé z áóäåò âûïîëíåíî â äàëüíåéøåì:

z x y z xy xz

y x y z xy x

T

T

( , , ) ! ;

( , , ) !

� �

� �

0011 0101

0101 1100

]

] ! .z

Îáå ôîðìóëû ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííû ïî îïðåäåëåííûì ïå-
ðåìåííûì: ïåðâàÿ — ïî ïåðåìåííûì y è z, à âòîðàÿ — ïî ïåðåìåí-
íîé y. Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ òàê, ÷òîáû â êàæäîì èç íèõ â ïðàâîé
÷àñòè óïîìèíàëàñü òà ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â îáîçíà-
÷åíèè ôóíêöèè â ëåâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, ïðè-
âåäåííîãî âûøå:

! ! ( ) ;xy xz R S z] ]� 1 1

! ! ! ( ) .xy x z R S y] ]� 2 2

Ðåøèì ïåðâîå óðàâíåíèå, çàïèñàâ åãî â ÌÔ:

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 0 0 1 1z z x y z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

R x y x y

S x y x y

1

1

1 0 0 0

0 1 0 0

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ! ;

R x y x y

S x y x

1

1

1 0 0 0

1 1 0 0

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ! .

Ðåøèì âòîðîå óðàâíåíèå, çàïèñàâ åãî â ÌÔ:

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .y y x z y R S1 0 1 0 0 2 2�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

R x z x z

S x z x z

2

2

0 0 0 1

0 0 1 0

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ! ;

R x z x z

S x z x

2

2

0 0 0 1

0 0 1 1

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) .
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Âûáèðàÿ âòîðûå ðåøåíèÿ è ââîäÿ ïåðåîáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé
z, ïîëó÷èì èñêîìóþ ÑÁÔ:

R x y S x z R S z

R xz S x y R S y

1 1 1 1 1

2 2 2 2

� � �

� � �

! ! , ! , ! ( ) ,

, , ! ( ) ,

]

]

z z� 1 .

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà äëÿ
ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòíûõ áàçè-
ñàõ, èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû. Íà ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íà ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü êðîìå òåõ áóëåâûõ ôóíêöèé t ïåðåìåííûõ, êîòîðûå
çàêëàäûâàëèñü â ìîäóëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàêæå è ðÿä äðóãèõ
ôóíêöèé, êîòîðûå ìîäóëü ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè, òàê
êàê åãî ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ, áîëü-
øåãî t. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò óâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ÷èñëî âõîäîâ ìîäó-
ëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ, çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðåøåíèé, èçâåñòíîãî â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå.

Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔ
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç ïÿòè áóêâ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ
3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ôîðìóëüíîãî ìåòîäà
âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ìîäóëåé â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà òðåì. Íà ïðèìå-
ðå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîäóëåé Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà âìåñòî ïîëó-
÷àåìîé èçâåñòíûì ìåòîäîì åäèíñòâåííîé íàñòðîéêè íà çàäàííóþ
ÁÔÓ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè áîëüøåå ÷èñëî âàðèàí-
òîâ íàñòðîéêè.

2. Ïîêàçàíî, êàê ïðèìåíÿòü ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ, èñïîëüçóþùèõ òðèããåðû. Ýòîò ìå-
òîä óíèâåðñàëåí è ñóùåñòâåííî ìåíåå òðóäîåìîê, ÷åì èçâåñòíûå
òàêæå óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû.
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Ã ë à â à 7

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

Èçâåñòíî [1], ÷òî ìóëüòèïëåêñîðû «2 â 1» ïðè íàñòðîéêå êîí-
ñòàíòàìè 0 è 1 óíèâåðñàëüíû â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé (ÁÔÓ) n ïåðåìåííûõ, à ïðè íàñòðîéêå ñèìâîëàìè èç ìíîæåñòâà
{0, !x n , x n , 1} îíè óíèâåðñàëüíû â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ n + 1
ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, â [2] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èõ
ïîñòðîåíèÿ, íàçûâàåìûé ìåòîäîì Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà. Ýòè ìî-
äóëè íàñòðàèâàþòñÿ ñèìâîëàìè èç ìíîæåñòâà {0, !x1 , x1 , … , !x n ,
x n , 1}. Áîëåå ïîäðîáíî òàêèå ìîäóëè ðàññìîòðåíû â ãë. 11.

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëåé óêàçàííîãî òèïà
äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè â ìîäóëü íå ñàìèõ ôóíêöèé, à ïðåä-
ñòàâèòåëåé òèïîâ ôóíêöèé â òîé èëè èíîé êëàññèôèêàöèè [3].

Äðóãîå íàïðàâëåíèå â ïîñòðîåíèè ìîäóëåé ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîò-
êîé ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññàõ áóëåâûõ ôóíêöèé [4, 5]. Íå-
êîòîðûå èç òàêèõ ìîäóëåé ïðèâåäåíû â ãë. 9, 10.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäíî íàïðàâëåíèå ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäóëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïóòåì íàñòðîéêè ðåàëèçî-
âàòü êàæäóþ èç N çàäàííûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ. Òàêèå ìîäóëè íà-
çûâàþòñÿ ì í î ã î ô ó í ê ö è î í à ë ü í û ì è ë î ã è ÷ å ñ ê è ì è
ì î ä ó ë ÿ ì è (ÌËÌ).

Â [6—11] èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ ÌËÌ,
îäíàêî ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäóëåé ðàçðàáîòàíû äàëåêî íå
äîñòàòî÷íî.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçëàãàåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäó-
ëåé èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ (ôóíêöèîíàëü-
íûå ýëåìåíòû). Ìîäóëè èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìî-
ñòüþ ðàññìîòðåíû â ãë. 13.
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7.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÌËÌ îòíîñÿòñÿ:
— ÷èñëî ïåðåìåííûõ n â îáúåäèíÿåìûõ áóëåâûõ ôóíêöèÿõ (ÁÔÓ);
— ÷èñëî îáúåäèíÿåìûõ ÁÔÓ;
— êëàññ îáúåäèíÿåìûõ ÁÔÓ;
— áàçèñ îáúåäèíÿåìûõ áóëåâûõ ôîðìóë (ÁÔ);
— ÷èñëî áóêâ â îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— ÷èñëî îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— êëàññ îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— íàëè÷èå èíâåðñèé â îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— èñïîëüçóåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÁÔÓ è ÁÔ;
— ðàçäåëèìîñòü âõîäîâ íà èíôîðìàöèîííûå, íàñòðîå÷íûå

(óïðàâëÿþùèå) è èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûå;
— ÷èñëî âõîäîâ ìîäóëÿ, èëè ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, â åãî

ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè (ÏÔ);
— ÷èñëî áóêâ â ïîðîæäàþùåé ôîðìóëå (ÏÔÎ) ìîäóëÿ;
— ÷èñëî ñèìâîëîâ â àëôàâèòå íàñòðîéêè;
— ÷èñëî âûõîäîâ ìîäóëÿ;
— íàëè÷èå ïðÿìîãî è èíâåðñíîãî âûõîäîâ.
Èçëàãàåìûå â íàñòîÿùåé ãëàâå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ìîäó-

ëè ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñíîâíûå óñèëèÿ àâòîðà áûëè
íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó îäíîâûõîäíûõ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ
â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç q áóêâ, ó êîòîðûõ:

— èíôîðìàöèîííûå è èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûå âõîäû ðàç-
äåëåíû;

— ÷èñëî âõîäîâ ìåíüøå âåëè÷èíû q N� ] log [;
— ÷èñëî áóêâ â ÏÔÎ ìèíèìèçèðîâàíî;
— ÏÔÎ íå ñîäåðæèò èíâåðñèé;
— àëôàâèò íàñòðîéêè: êîíñòàíòû 0 è 1, ïåðåìåííûå è èõ èíâåðñèè.
Ïîñòðîåíèå ýòèõ è äðóãèõ òèïîâ ìîäóëåé îïèñàíî â ïðèìåðàõ

íàñòîÿùåé ãëàâû è â ãë. 8. Áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ ìîäóëåé çà-
ùèùåíû àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ
ðàâíî 31 [12].

7.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä —
ìåòîä îáúåäèíåíèÿ ôðàãìåíòîâ

7.2.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Ïóñòü çàäàíû N ðàçëè÷íûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî îáúåäèíèòü â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ.

1. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïåðåìåííóþ k = {0, 1, … , n – 1} è çà-
ôèêñèðóåì åå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âõî-
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äîâ ìîäóëÿ ðàâíî n – k, à k ïåðåìåííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ åãî íà-
ñòðîéêè.

Ñëó÷àé k = n íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ââèäó áîëüøîé òðóäîåìêîñòè
ìåòîäà â ýòîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè k ìåòîä èç àíàëèòè÷åñêîãî
ïðåâðàùàåòñÿ â ïåðåáîðíûé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ðàç-
äåëåíèå âõîäîâ: îíè âñå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè.

Ïðè k = n â [13, 14] áûëè ïîñòðîåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàñ-
ñå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ òðåõ è ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ. Ïðè n = 3 ïðèìåíÿ-
ëàñü PN-êëàññèôèêàöèÿ è ïîñòðîåíû ìîäóëè ñ ïÿòüþ âõîäàìè è îäíèì
âûõîäîì. Ïðè n = 4 ïðèìåíÿëàñü NPN-êëàññèôèêàöèÿ è ïîñòðîåíû ìî-
äóëè ñ ñåìüþ âõîäàìè è äâóìÿ âûõîäàìè (ïðÿìûì è èíâåðñíûì).

Â [14] äîêàçàíî, ÷òî ïðè n = 3 òàêèå ìîäóëè ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëü-
íûìè ïî ÷èñëó âíåøíèõ âûâîäîâ, òàê êàê íè îäíà ôóíêöèÿ ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ íå ìîæåò îäíîâðåìåííî ïîðîäèòü ñëåäóþùèå òðè
ÁÔÓ: f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� E E , f x x x3 1 2 3� � � . Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî èç ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íàñòðîåê
ÌËÌ, ïðèâåäåííûõ â [15], òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ýòè ìîäóëè ìèíè-
ìàëüíû ïî ÷èñëó âíåøíèõ âûâîäîâ.

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä òàêæå ñòðîèò ïðè n = 3 ìîäóëü ñ ïÿ-
òüþ âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì. Ìîäóëü ñòðîèòñÿ ïðè k = 1 ñ äàëü-
íåéøèì ïåðåõîäîì (ïðè îïðåäåëåíèè íàñòðîéêè äëÿ ïðåäñòàâèòåëÿ
îäíîãî èç PN-òèïîâ) ê k = 2, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ 15 òèïîâ ôóíêöèé
èìåòü îäèí èíôîðìàöèîííûé âõîä, à äëÿ îäíîãî òèïà ôóíêöèé —
äâà èíôîðìàöèîííûõ âõîäà (ðàçä. 8.4).

2. Âûáåðåì k ïåðåìåííûõ è ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå Øåííîíà êàæ-
äîé èç çàäàííûõ ÁÔÓ îäíîâðåìåííî ïî âñåì ýòèì ïåðåìåííûì.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé âèäà:

f g g x xt
t t

kk
�

�
MX ( , ... , ; , ... , ) ,

0 2 1
1

ãäå t = 1, … , N.
3. Âûáîð óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ, à åñëè âîçìîæíî è ñàìèõ ôóíê-

öèé (â ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ êàêàÿ-ëèáî êëàññèôèêàöèÿ), äîë-
æåí ïðîèçâîäèòüñÿ òàê, ÷òîáû ÷èñëî òèïîâ ôðàãìåíòîâ Gj (ðàçëè÷-
íûõ ôóíêöèé g) âî âñåõ îáúåäèíÿåìûõ ÁÔÓ áûëî ìèíèìàëüíûì.
Îáîçíà÷èì ÷èñëî òèïîâ ôðàãìåíòîâ ïåðåìåííîé R.

4. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó m R� ] log [.
5. Âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Qi , ãäå i m� �0 2 1, ... , .
Äëÿ ýòîãî ïðè R m� 2 ñîïîñòàâèì êàæäîé èç ýòèõ ôóíêöèé îäèí

èç ôðàãìåíòîâ Gj , è íàîáîðîò.
Ïðè 2 1m� < R < 2 m êàæäàÿ èç îñòàâøèõñÿ 2 m R� ôóíêöèé Qi ñîïî-

ñòàâëÿåòñÿ ëèáî ñ îäíèì èç ôðàãìåíòîâ Gj , ëèáî ñ ëþáûì äðóãèì
ôðàãìåíòîì, çàâèñÿùèì îò n – k ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ïîcòðîåíèÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ìîäóëÿ ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè ïðè íàçíà÷åíèè ôóíêöèé Qi , çàâèñÿùèõ îò n – k ïåðå-
ìåííûõ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ.
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6. Äëÿ ôóíêöèè f t ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ
âèäà:

f Q Qt
t

m
t

m� �MX Ô Ô( , ... , ; , ... , ) .0 2 1 1

Ýòîé äåêîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà
ðèñ. 7.1, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìóëüòèïëåêñîðà è äâóõ ïîñòîÿííûõ çà-
ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ.

7. Îáúåäèíèì ôóíêöèè Ô
j

t ( j = const, t = 1, … , N), çàâèñÿùèå îò
k < n ïåðåìåííûõ, â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì
ñèìâîëîì Ô j . Ýòà ôóíêöèÿ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò r èíôîðìà-
öèîííûõ è p íàñòðîå÷íûõ èëè èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ âõî-
äîâ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ r è p çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ôóíêöèé Ô

j

t è
ìåòîäà èõ îáúåäèíåíèÿ â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ.

8. Ïîñòðîèì áóëåâó ôîðìóëó âèäà:

F Q Q m m� �MX Ô Ô1( , ... , ; , ... , ) ,0 2 1
(7.1)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé ìîäóëÿ.
Òàêîìó ïîñòðîåíèþ ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà,

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7.2.
Â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ñõåìàõ ïîäñõåìà ÏÇÓ2 ìîæåò áûòü çàìå-

íåíà ñõåìîé èç m ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé.
9. Åñëè â ÏÔÎ (7.1) ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi , òî

F F x xm k n� �1 1( , ... , , , ... , ) .Ô Ô1

Ïðè ýòîì ñõåìà íà ðèñ. 7.2 ïðåîáðàçóåòñÿ â ñõåìó, ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 7.3, â êîòîðîé ÊÑõ — êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ëîãè÷å-
ñêèì ìîäóëåì, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ÷èñëà
ïåðåìåííûõ, ìåíüøåãî n (ðèñ. 7.4).
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10. Åñëè â ÏÔÎ (7.1) ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ô j , òî

F F Q Q x x z zm k r k p� � �2 2 1 1( , ... , , , ... , , , ... , ) .0

11. Åñëè â ÏÔÎ (7.1) ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è
Ô j , òî

F F x x x z zk r k n p� �3 1( , ... , , ... , , , ... , ) .

12. Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè.
Ïðè k = 0 â ÏÔ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ çàäàííûå ÁÔÓ. Ïðè ýòîì

ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 7.2 óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïîä-
ñõåìû ÏÇÓ2. Â ïîëó÷åííîé ñõåìå íà âõîäû Ô j ìóëüòèïëåêñîðà ïî-
äàþòñÿ êîíñòàíòû 0 è 1.

Ïðè k = 1 â ÏÔ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå «ïîëîâèíêè»
çàäàííûõ ÁÔÓ. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 7.2 óïðîùàåòñÿ
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çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïîäñõåìû ÏÇÓ2. Â ïîëó÷åííîé ñõåìå íà âõîäû
Ô j ìóëüòèïëåêñîðà ïîäàþòñÿ ñèìâîëû 0,!x1 , x1 , 1.

Ïðè k = 2, 3, ... â ÏÔ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå «÷åòâåð-
òèíêè», «âîñüìóøêè» è ò. ä. çàäàííûõ ôóíêöèé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íà
âõîäû Ô j ìóëüòèïëåêñîðà â ñòàíäàðòíîé ñõåìå (ðèñ. 7.2) â îáùåì
ñëó÷àå ïîäàþòñÿ íå êîíñòàíòû, îòäåëüíûå ïåðåìåííûå è èõ èíâåð-
ñèè, à áóëåâû ôóíêöèè k ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêà îáúåäè-
íÿåìûõ â ìîäóëü ÁÔÓ ìîæåò ïîçâîëèòü óïðîñòèòü ñõåìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k â ÏÔ ìîäóëÿ ñ
ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáúåäèíÿþò ðàçëè÷íûå ôðàãìåí-
òû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè n – k ïåðåìåííûõ. Ýòè ôðàãìåíòû âû-
áèðàþòñÿ èç ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàäàííîé
ÁÔÓ â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, ïîäàâàå-
ìûõ íà Ô j -âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà.

7.2.2. Ïðèìåíåíèå îòíîøåíèé ïîêðûòèÿ
äëÿ óïðîùåíèÿ ïîðîæäàþùèõ ôîðìóë ìîäóëåé

Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñëåäóåò, ÷òî êàæäîìó íàçíà÷åíèþ ôóíê-
öèé Qi ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè
R m� 2 ñóùåñòâóþò 2 m! ðàçëè÷íûõ ÏÔ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåáîðà ïðè íàçíà÷åíèè ôóíêöèé Qi ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 1.5, âû-
ïîëíåíèå êîòîðûõ â äàííîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå ÏÔÎ
ìîäóëÿ áåç èíâåðñèé ïåðåìåííûõ Ô j , îáåñïå÷èâàþùèõ åãî íà-
ñòðîéêó. Ïîêàæåì, êàê îïðåäåëÿþòñÿ ýòè îòíîøåíèÿ ïðè m = 1, 2, 3.

1. Ïðè m = 1 çàïèøåì äâå ÁÔ:

F Q z Q z� 0 1! ,] F Q Q z1 0 1� ] ,

è îïðåäåëèì óñëîâèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî F F� 1 .
Ïðè z = 0 ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè Q Q0 0� , à ïðè z = 1 —

åñëè Q Q Q1 0 1� ] . Ñëåäîâàòåëüíî, Q Q0 1m .
2. Ïðè m = 2 çàïèøåì äâå ÁÔ:

F Q z z Q z z Q z z Q z z

F Q Q z Q z

�

�
0 1 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2

1 0 1 2 2 1

! ! ! ! ;] ] ]

] ] ]Q z z3 1 2 ,

è îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ F F� 1 .
Ïðè z1 0� , z 2 0� ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè Q Q0 0� .
Ïðè z1 0� , z 2 1� — åñëè Q Q Q1 0 1� ] . Òàêèì îáðàçîì, Q Q0 1m .
Ïðè z1 1� , z 2 0� — åñëè Q Q Q2 0 2� ] . Ñëåäîâàòåëüíî, Q Q0 2m .
Ïðè z1 1� , z 2 1� — åñëè Q Q Q Q Q3 0 1 2 3� ] ] ] . Òàêèì îáðàçîì,

(Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m ) èëè (Q Q0 3m , Q Q Q1 2 3] m ).
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà F F� 1

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ëèáî ïÿòü óñëîâèé:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m ,

ëèáî ÷åòûðå:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q Q1 2 3] m .

Åñëè äëÿ ôóíêöèé Qi âûïîëíÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ, òî
ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíà.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà êðîìå ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé âû-
ïîëíÿåòñÿ òàêæå óñëîâèå Q Q3 2� ,

F Q Q z Q z2 0 1 2 2 1� ] ] .

Â ñëó÷àå, êîãäà Q 0 0� , Q Q2 1� , Q 3 1� ,

F Q z z3 1 1 2� E E .

3. Ïðè m = 3 çàïèøåì äâå ÁÔ:

F Q z z z Q z z z Q z z z Q z z z� 0 1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3! ! ! ! ! ! ! !] ] ] ]

] ] ] ]Q z z z Q z z z Q z z z Q z z z4 1 2 3 5 1 2 3 6 1 2 3 7 1 2 3! ! ! ! ;

F Q Q z Q z Q z z Q z Q z z1 0 1 3 2 2 3 2 3 4 1 5 1 3� ] ] ] ] ] ]

] ]Q z z Q z z z6 1 2 7 1 2 3 ,

è îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ F F� 1 .
Ïðè z1 0� , z 2 0� , z 3 0� ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè Q Q0 0� .
Ïðè z1 0� , z 2 0� , z 3 1� — åñëè Q Q Q1 0 1� ] . Òàêèì îáðàçîì,

Q Q0 1m .
Ïðè z1 0� , z 2 1� , z 3 0� — åñëè Q Q Q2 0 2� ] . Ñëåäîâàòåëüíî,

Q Q0 2m .
Ïðè z1 0� , z 2 1� , z 3 1� — åñëè Q Q Q Q Q3 0 1 2 3� ] ] ] . Òàêèì

îáðàçîì, (Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m ) èëè (Q Q0 3m , Q Q1 2] m Q 3 ).
Ïðè z1 1� , z 2 0� , z 3 0� — åñëè Q Q Q4 0 4� ] . Ñëåäîâàòåëüíî,

Q Q0 4m .
Ïðè z1 1� , z 2 0� , z 3 1� — åñëè Q Q Q Q Q5 0 1 4 5� ] ] ] . Òàêèì

îáðàçîì, (Q Q0 5m , Q Q1 5m , Q Q4 5m ) èëè (Q Q0 5m , Q Q Q1 4 5] m ).
Ïðè z1 1� , z 2 1� , z 3 0� — åñëè Q Q Q Q Q6 0 2 4 6� ] ] ] . Ñëå-

äîâàòåëüíî, (Q Q0 6m , Q Q2 6m , Q Q4 6m ) èëè (Q Q0 6m , Q Q2 4] m
m Q 6 ).

Ïðè z1 1� , z 2 1� , z 3 1� — åñëè Q Q Q Q Q Q7 0 1 2 3 4� ] ] ] ] ]
] ] ]Q Q Q5 6 7 . Òàêèì îáðàçîì, Q Q0 7m , Q Q1 7m , Q Q2 7m , Q Q3 7m ,
Q Q4 7m , Q Q5 7m , Q Q6 7m .
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî ðàâåí-
ñòâà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ëèáî 19 óñëîâèé:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q0 4m , Q Q0 5m , Q Q0 6m , Q Q0 7m ;

Q Q1 3m , Q Q1 5m , Q Q1 7m ; Q Q2 3m , Q Q2 6m , Q Q2 7m ; Q Q3 7m ;

Q Q4 5m , Q Q4 6m , Q Q4 7m ; Q Q5 7m ; Q Q6 7m ,

ëèáî 16 óñëîâèé:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q0 4m , Q Q0 5m , Q Q0 6m , Q Q0 7m ;

Q Q Q1 2 3] m , Q Q Q1 4 5] m , Q Q Q2 4 6] m ;

Q Q1 7m , Q Q2 7m , Q Q3 7m , Q Q4 7m , Q Q5 7m , Q Q6 7m .

Èç èçëîæåííîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü
íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà
ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

F Q Q z Q z Q z z Q z zm m m m mm1 0 1 2 1 3 1 2 1 1� � � �] ] ] ] ]... ... .

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî åñëè R m� 2 , òî íåêîòîðûå èç
ôóíêöèé Qi ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå âûðàæåíèÿ èëè íå ñîâïàäàòü ñ
ôóíêöèÿìè G. Âûáîð ôóíêöèé Qi â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ òàê,
÷òîáû ïîëó÷èòü ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ, ìèíèìèçèðîâàí-
íóþ ïî ÷èñëó áóêâ.

7.2.3. Îáúåäèíåíèå çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Â ýòîì ñëó÷àå k = 0, è ïîýòîìó ñõåìà íà ðèñ. 7.2 ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñõåìó íà ðèñ. 7.5.

Â ýòîé ñõåìå Q fi t� , m N� ] log [. Âûïîëíèì çàìåíó ïåðåìåííûõ
Ô j jz� . Ïðè ýòîì

F Q Q z zm m1 0 2 1
� �MX 1( , ... , ; , ... , ) .

267

Ðèñ. 7.5



Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi â ïîëó÷åííîå ñîîòíîøå-
íèå, òîãäà

F F x x z zn m1 1� ( , ... , , , ... , ) .1

Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ÏÔÎ ìîäóëÿ, ÷èñëî âõîäîâ êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B n N1 � � ] log [.

Àëôàâèò íàñòðîéêè ìîäóëÿ — êîíñòàíòû 0 è 1. Ïðè ýòîì z i �
= {0, 1}.

Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì àíàëè-
òè÷åñêèì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ÌËÌ [7].

Ïðèìåð 7.1. Ïðè k = 0 ïîñòðîèòü ëîãè÷åñêèé ìîäóëü, óíèâåð-
ñàëüíûé â êëàññå ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç òðåõ áóêâ.

Îáîçíà÷èì ýòîò ìîäóëü êàê ÓËÌ3. Ïðè åãî ïîñòðîåíèè áóäåì
èñïîëüçîâàòü PN-êëàññèôèêàöèþ è âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâè-
òåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå áåñïîâòîðíûå ôîðìóëû:

f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� ( )] , f x x x3 1 2 3� ] ,

f x x x4 1 2 3� ] ] .

Â äàííîì ñëó÷àå B1 5� . Ïðè Q fi i� �1 ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ
ìîäóëÿ èìååò âèä:

F f f f f z z1 1 2 3 4 1 23( ) ( , , , ; , ) .� MX

Òàê êàê f f f f1 2 3 4m m m , òî

F f f z f z f z z1 1 2 2 3 1 4 1 23( ) � �] ] ]

� x x x x x x z x x x z1 2 3 1 2 3 2 1 2 3 1] ] ] ] ]( ) ( )

] ] ] ] ]( )x x x z z x x x x x z1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 2�

] ] ] ] ] ]x x z x z x x z x z z x z z x z z1 3 2 1 1 2 3 1 1 1 2 2 1 2 3 1 2 �

� �x x x x z x z x z z x x x z x z1 2 3 2 2 3 2 1 1 1 2 3 2 2 3 2( ) ( )] ] ] ] ] ]

� � � �� �x x x z x x x z x x z x x z1 2 3 2 2 3 1 1 2 3 2 2 3 1( ) ( )] ] ] ] ] ]

� �� ( ) ( ) .x z x x z x x x z1 1 2 3 2 2 3 1 1] ] ] ]

Ïîëó÷åííàÿ ÁÔ ñîäåðæèò äåâÿòü áóêâ. Èçìåíèì áàçèñ â íåé:

F x z x x z x z1 1 1 2 3 2 1 13( ) ( ) ( )� �] E E ]

� z x z x x1 1 2 2 3E E E E( ) .
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Ýòà ôîðìóëà èç ïÿòè áóêâ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ òðåõâõîäîâûõ ÌÝ (ðèñ. 7.6).

Â ýòîì ìîäóëå òðè âõîäà — x1 , x 2 , x 3 ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîí-
íûìè, à âõîäû z1 è z 2 — íàñòðîå÷íûìè. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåí-
íûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì íàñòðàèâàåìûì êàñêàäîì Ìàêõî-
ïàäõàÿ èç äâóõ ÿ÷ååê [3] è ìîæåò áûòü ïîñòðîåí òàêæå ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà «ïîêðûâàþùèõ äåðåâüåâ» (ðàçä. 1.2.3).

Ïðèìåð 7.2. Ïðè k = 0 ïîñòðîèòü åùå îäèí ìîäóëü ÓËÌ3.
Âûïîëíèì â áåññêîáî÷íîé ôîðìóëå äëÿ F1 3( ) äðóãîå âûíåñåíèå

çà ñêîáêè:

F x x x x x z1 1 2 3 2 3 23( ) ( )( )� ] ] ]

] ] ] ]( )( )x x x x x z z1 2 3 2 3 2 1 �

� x x z x x x x z1 1 1 2 3 2 3 2( )( )] ] ] ]

] ] ] ]( )( )x z x x x x z z1 1 2 3 2 3 2 1 �

� �� ( ) ( ) .x z x z x x x x z1 1 1 1 2 3 2 3 2] ] ] ]

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], !}, òàê æå êàê è ïðåäû-
äóùàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà â ýòîì áàçèñå, ñîäåðæèò äåâÿòü
áóêâ [16].

7.2.4. Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ «ïîëîâèíîê»
çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïðè k = 1 â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ ðàç-
íîòèïíûå «ïîëîâèíêè» çàäàííûõ ÁÔÓ — ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû
äëèíîé 2 1n� ñòîëáöîâ çíà÷åíèé çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé. Ýòè
ôðàãìåíòû ÿâëÿþòñÿ ÁÔÓ, çàâèñÿùèìè îò n – 1 ïåðåìåííûõ. Íåêî-
òîðûå èç ôðàãìåíòîâ ìîãóò çàâèñåòü îò âñåõ èëè îò ÷àñòè ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ íåñóùåñòâåííî.

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà êàæäîé èç N çàäàííûõ ÁÔÓ ïî
îäíîé è òîé æå âõîäíîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð x1 . Ïðè ýòîì ôîð-
ìèðóþòñÿ 2N îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé (ôðàãìåíòîâ) g g N0 2 1, ... , � .
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ (èõ
òèïîâ) ðàâíî R, à m R� ] log [. Îáîçíà÷èì ýòè ôðàãìåíòû ïåðåìåííû-
ìè G GR0 1, ... , � . Åñëè âûïîëíèòü íàçíà÷åíèå Q Gi l� , òî è â ýòîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 7.5), â êî-
òîðîé ÏÇÓ èìååò n – 1 âõîäîâ, ïîìå÷åííûõ ñèìâîëàìè x x n2 , ... , .

Âûïîëíèì â ýòîé ñõåìå çàìåíó ïåðåìåííûõ Ôj jz� . Ïðè ýòîì

F Q Q z zm m2 0 2 1
� �MX 1( , ... , ; , ... , ) .

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi â ïîëó÷åííîå ñîîòíîøå-
íèå, òîãäà

F F x x z zn m2 2 1� ( , ... , , , ... , ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé ìîäóëÿ,
÷èñëî âõîäîâ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B n R2 1� � � ] log [.

Àëôàâèò íàñòðîéêè ìîäóëÿ: 0,!x1 , x1 , 1. Ïðè ýòîì z i � {0,!x1 , x1 ,
1}. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü èç ÏÔ ìîäóëÿ ëþáûå äâà ôðàãìåíòà äëè-
íîé 2 1n� è ðàñïîëîæèòü èõ â òðåáóåìîì ïîðÿäêå äëÿ îáðàçîâàíèÿ
êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔÓ.

Ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìîå (íî íå äîñòàòî÷íîå) óñëîâèå, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïðè t = 1, … , N àëôàâèò íàñòðîéêè ìîæåò
áûòü ñîêðàùåí çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî ñèìâîëà!x1 .

Ïðè s < r, åñëè ôðàãìåíò Qs íàõîäèòñÿ â ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè
«ëåâåå» ôðàãìåíòà Qr , òî è â ôóíêöèè ft ôðàãìåíò Qs äîëæåí íà-
õîäèòüñÿ «ëåâåå» ôðàãìåíòà Qr :

f x Q x Qt s r�! .1 1]

Åñëè äëÿ ôóíêöèé Qi âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q Q z Q z Q z z Q z zm m m m R m2 0 1 2 1 3 1 1 1� � � �] ] ] ] ]... ... .

Íàñòðîéêà ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè ft îïðåäåëÿåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì ëîãè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

f Ft � 2 ;

MX MX( , ; ) ( , ... , ; , ... , ) ;Q Q x Q Q z zs r R m1 0 1 1� �

z b b x

z b b xm m m

1 1 2 1

2 1 2 1

�

� �

�

�

�

MX

MX

( , ; ) ;

( , ; ) ,

ãäå b b sm1 2 1, ... , ;� � bin b b rm2 2, ... , .� bin
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà âõîäîâ ìî-
äóëÿ çíà÷åíèå R äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíî. Ýòî äîñòèãàåòñÿ:

— âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ;
— âûáîðîì ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå

Øåííîíà.
Èçëîæåííûé ìåòîä ñòðîèò îäíîâûõîäíûå ìîäóëè ÓËÌq, ÷èñëî

âõîäîâ â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [3]

B q T i
i q

q

3 1

2

1

1 2� � � �
	



�
�

�


�
�

�

�
�
�

�

�
�
��

�

�log ( )
] [ ,

ãäå T i1 ( ) — ÷èñëî PN-òèïîâ ôîðìóë, áåñïîâòîðíûõ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì áàçèñå èç i áóêâ.

Çíà÷åíèÿ B 3 äëÿ q � �2 10 ïðèâåäåíû â òàáë. 7.1.

Ò à á ë è ö à 7.1

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÌËÌ ïðè k = 1 âïåðâûå áûë ðàññìîòðåí â
[3, 17].

Ïðèìåð 7.3. Ïðè k = 1 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Âûáåðåì ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë, âû-

ïîëíèì äëÿ êàæäîãî èç íèõ ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x 3

è ïðåäñòàâèì èõ â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 1 2 30� � MX ( , ; ) ,

f x x x x x x x2 1 2 3 1 2 1 3� �( ) ( , ; ) ,] MX

f x x x x x x x3 1 2 3 1 1 2 3� �] ]MX ( , ; ) ,

f x x x x x x4 1 2 3 1 2 31� �] ] ]MX ( , ; ) .

Òàêèì îáðàçîì, g 0 0� , g x x1 1 2� , g x x2 1 2� , g x3 1� , g x4 1� ,
g x x5 1 2� ] , g x x6 1 2� ] , g 7 1� . Ðàçíîòèïíûìè ôðàãìåíòàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå: G 0 0� , G x x1 1 2� , G x2 1� , G x x3 1 2� ] , G 4 1� .

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå R = 5, m = 3, è ïîýòîìó (êàê è â
ñëó÷àå k = 0) B 3 5� .

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëÿ ðàçëîæèì êàæäóþ
èç âûáðàííûõ ÁÔ ïî ïåðåìåííîé x1 :

f x x x x x x1 1 2 3 2 3 10� � MX ( , ; ) ,

f x x x x x x2 1 2 3 2 3 10� �( ) ( , ; ) ,] ]MX

f x x x x x x3 1 2 3 2 3 11� �] MX ( , ; ) ,

f x x x x x x4 1 2 3 2 3 11� �] ] ]MX ( , ; ) .
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Òàêèì îáðàçîì, g 0 0� , g x x1 2 3� , g 2 0� , g x x3 2 3� ] , g x x4 2 3� ,
g 5 1� , g x x6 2 3� ] , g 7 1� . Ðàçíîòèïíûìè ôðàãìåíòàìè â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: G 0 0� , G x x1 2 3� , G x x2 2 3� ] , G 4 1� . Ñëå-
äîâàòåëüíî, R = 4, m = 2, è ïîýòîìó B 3 4� . Â ýòîì ìîäóëå âõîäû x 2

è x 3 ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à îñòàëüíûå äâà âõîäà — z1 è
z 2 — èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè.

Âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� .
Ïðè ýòîì òàáëèöà èñòèííîñòè ÏÔ ìîäóëÿ èìååò âèä:

F z z x x
T

2 1 2 2 3 0000 0001 0111 1111( , , , ) .�

Çàïèøåì ÏÔ â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

F Q Q Q Q z z2 0 1 2 3 1 23( ) ( , , , ; , ) .� MX

Çàïèøåì âûáðàííûå ÁÔ â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå, èñïîëüçóÿ
ôóíêöèè Qi :

f Q Q x1 0 1 1� MX ( , ; ) , f Q Q x3 1 3 1� MX ( , ; ) ,

f Q Q x2 0 2 1� MX ( , ; ) , f Q Q x4 2 3 1� MX ( , ; ) .

Òàê êàê âî âñåõ ýòèõ ÁÔÓ íîìåð ïåðâîé îñòàòî÷íîé ôóíêöèè ìåíü-
øå íîìåðà âòîðîé îñòàòî÷íîé, òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê âûïîëíÿåòñÿ. Ïðèìåíÿÿ ìóëüòèïëåê-
ñîðíûé ìåòîä, îïðåäåëèì íàñòðîéêè ìîäóëÿ:

f F1 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 1 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F2 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 2 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x

1 1 1

2 1

0 1

0 0 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F3 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z1 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x

1 1 1

2 1

0 1

1 1 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;
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f F4 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z2 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

1 1 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê ÿâëÿåòñÿ òàêæå è äîñòàòî÷íûì:
z i � {0, x1 , 1}.

Ïîñòðîåííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî
ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ f x x x Q Q x5 1 2 3 1 2 1� �E E MX ( , ; ):

f F5 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z1 2 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

1 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ! ,

÷òî äåëàåò åãî óíèâåðñàëüíûì â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïå-
ðåìåííûõ ïðè z1 � {0, x1 , 1}, z 2 � {0, !x1 , x1 , 1}. Òàêèì îáðàçîì,
â äàííîì ñëó÷àå óêàçàííîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì.

Ìîäóëü ÓËÌ3 ñ äðóãèìè íàñòðîéêàìè íà ôóíêöèþ f 5 îïèñàí â
[5, 18, 19].

Îïðåäåëèì ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ. Òàê êàê Q Q0 1m m
m mQ Q2 3 , òî

F Q Q z Q z Q z z2 0 1 2 2 1 3 1 23( ) � �] ] ]

� � �x x z x x z z z z z x x z x x2 3 2 2 3 1 1 2 1 2 2 3 2 2 3] ] ] ] ] ]( ) ( )

� MX ( , ; ) .z x x z x x z2 2 3 2 2 3 1] ]

Ïîëó÷åííûå ïîðîæäàþùèå ôîðìóëû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
ñõåìàìè èç ÷åòûðåõ è òðåõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.7, 7.8).
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Òàê êàê ôóíêöèÿ F2 3( ) ÿâëÿåòñÿ ñàìîäâîéñòâåííîé (ðàçä. 10.10
è [20]), òî

F z z z x z x z2 1 2 1 2 1 3 13( ) ( ) ( ) ( ) .� � � � �

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.9). Ïîñòðîåííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíê-
öèÿ ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì
ñõåìîé èç ä â ó õ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4.16). Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî ìîäóëÿ â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷å-
íèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 7.10.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû â äèçúþíêòèâíîé
íîðìàëüíîé ôîðìå ìîäóëü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñõåìîé
(ðèñ. 7.11).

Ýòî ïîçâîëèëî íà ïÿòè ìèêðîñõåìàõ ìàëîãî óðîâíÿ èíòåãðàöèè
ðåàëèçîâàòü ÷åòûðå ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ïðÿìûì è èíâåðñíûì âûõîäà-
ìè êàæäûé, êîòîðûå îáðàçîâàëè îäíó èç ìèêðîñáîðîê ñðåäíåãî
óðîâíÿ èíòåãðàöèè ñ 20 âíåøíèìè âûâîäàìè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîçâîëèëî ñîãëàñîâàòü áîëüøîå ÷èñëî âíåøíèõ âûâîäîâ ïÿòè ìèê-
ðîñõåì, ïîìåùàþùèõñÿ â êîðïóñ ìèêðîñáîðêè, ñ ñóùåñòâåííî
ìåíüøèì ÷èñëîì åå âíåøíèõ âûâîäîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âûñî-
êóþ ëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîñáîðêè [21].
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7.2.5. Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ «ïîëîâèíîê» áóëåâûõ ôóíêöèé,
PN-îäíîòèïíûõ ñ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè

Ðàññìîòðèì ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê ôîðìóëàì, áåñïîâòîð-
íûì â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ.

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî îäíîé è òîé æå ïåðåìåííîé
êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔ, òàê ÷òîáû ÷èñëî ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ
äëèíîé 2 1n� áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ðàçîáüåì ïîëó÷åííûå ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû íà îñíîâå ïðèí-
öèïà äâîéñòâåííîñòè íà äâå ãðóïïû òàê, ÷òîáû:

— åñëè â ïåðâîé ãðóïïå íàõîäèòñÿ íåêîòîðûé ôðàãìåíò, ñîîò-
âåòñòâóþùèé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëå, òî äâîéñòâåííûé
åìó ôðàãìåíò äîëæåí íàõîäèòüñÿ âî âòîðîé ãðóïïå;

— â ïåðâîé ãðóïïå äîëæíû îêàçàòüñÿ âñå ôðàãìåíòû, îòëè÷-
íûå îò êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòàì ïðåäñòàâèòåëåé
NPN-òèïîâ íåïîðîãîâûõ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë;

— â ïåðâîé ãðóïïå, ïî âîçìîæíîñòè, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îòíî-
øåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Gl — íåêîòîðûé ôðàãìåíò ïåðâîé ãðóïïû.
Åñëè âûïîëíèòü íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Q ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q Gi l� , ãäå i n� ��0 2 11, ... , ;

Q Gr l�! , ãäå 2 2 2 11 1n n nr i� �� �m m m ,

è ïîñòðîèòü ôóíêöèþ V, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò ôðàãìåíòû ïåðâîé
ãðóïïû, òî ôîðìóëà

F z V� �1

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ìîäóëÿ.
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Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, åñëè V Q Q Q Q z z� MX ( , , , ; , )0 1 2 3 2 3 , òî

F Q Q z z z� MX ( , ... , ; , , ) ,0 7 1 2 3

ãäå Q Q4 0�! , Q Q5 1�! , Q Q6 2�! , Q Q7 3�! .
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïåðâàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò R ôðàãìåíòîâ, òî

ìîäóëü èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

B h R h R4 1 1� � � � � �] log [ ]log [.

Èçëîæåííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùåì ñâîéñòâå áóëåâûõ
ôóíêöèé: â ðàçëîæåíèè Øåííîíà ïî îäíîé ïåðåìåííîé çàäàííîé
ôóíêöèè çàìåíà êàæäîé îñòàòî÷íîé ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùåéñÿ êîí-
ñòàíòîé, íà àíòèäâîéñòâåííóþ ôóíêöèþ (ðàçä. 10.5 è [20]) ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü íîâóþ ôóíêöèþ, PN-îäíîòèïíóþ ñ çàäàííîé.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî äëÿ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë ïðè
ðàçëîæåíèè Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé ñ íàèáîëüøèì âåñîì îäíà èç
îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Äëÿ áåñïîâòîðíûõ íåïî-
ðîãîâûõ ôîðìóë îáå îñòàòî÷íûå ôóíêöèè íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè.

Ïðèìåð 7.4. Ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3, èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä.

Ðàçîáüåì íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè ðàçíîòèïíûå ôðàã-
ìåíòû, íàéäåííûå â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, íà äâå ãðóïïû: {G 0 0� ,
G x x1 2 3� } è {G x x2 2 3� ] , G 3 1� }.

Âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Qi : Q 0 0� , Q x x1 2 3� , Q 2 �
� �!Q 0 1, Q Q x x3 1 2 3� �! ! ! .]

Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ èìååò âèä:

F z z x x
T

3 1 2 2 3 0000 0001 1111 1110( , , , ) .�

Ïðåäñòàâèì ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ â ìóëüòèïëåêñîð-
íîé ôîðìå:

F Q Q Q Q z z3 0 1 2 3 1 23( ) ( , , , ; , ) .� MX

Çàïèøåì çàäàííûå ÁÔ èëè îäíîòèïíûå ñ íèìè ÷åðåç ôóíêöèèQi :

f Q Q x x x x1 0 1 1 1 2 3� �MX ( , ; ) ,

f Q Q x x x x21 0 3 1 1 2 3� �MX ( , ; ) (! ! ) ,]

f Q Q x x x x3 1 2 1 1 2 3� �MX ( , ; ) ,]

f Q Q x x x x41 2 3 1 1 2 3� �MX ( , ; ) ! ! ! .] ]

Òàê êàê âî âñåõ ýòèõ ôóíêöèÿõ íîìåð ïåðâîé îñòàòî÷íîé ìåíüøå
íîìåðà âòîðîé îñòàòî÷íîé, òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê âûïîëíÿåòñÿ. Ïðèìåíÿÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé
ìåòîä, îïðåäåëèì íàñòðîéêè ìîäóëÿ:

f F1 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 1 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F21 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F3 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z1 2 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

1 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ! ;

f F41 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z2 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

1 1 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì è z i �
= {0,!x1 , x1 , 1}.

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå V z x x� 2 2 3 , òî

F z z x x3 1 2 2 33( ) .� �

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.12).

Îñíîâû èçëîæåííîãî ìåòîäà îïèñàíû â [22].
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7.2.6. Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ, ìåíüøèõ
÷åì «ïîëîâèíêè» çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïðèìåð 7.5. Ïðè k = 2 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Â äàííîì ñëó÷àå â ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå «÷åòâåðòèíêè» ñòîëáöîâ çíà÷åíèé çàäàííûõ ôóíêöèé.
Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé ÁÔ ðàçëîæåíèå Øåííîíà îäíîâðåìåííî

ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 è ïðåäñòàâèì ýòè ôîðìóëû â ìóëüòèïëåê-
ñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 3 1 20 0 0� � MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x2 1 2 3 3 1 20 0 1� �( ) ( , , , ; , ) ;] MX

f x x x x x x3 1 2 3 3 1 20 1 1� �] MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x4 1 2 3 3 1 21 1 1� �] ] MX ( , , , ; , ) .

Â äàííîì ñëó÷àå G 0 0� , G x1 3� , G 2 1� è R � 3.
Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi , ââîäÿ ôóíêöèþ Q 2 , îòñóòñòâóþùóþ ñðå-

äè âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ: Q 0 0� , Q x1 3� , Q x2 3�! , Q 3 1� .
Äëÿ êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔ ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äå-

êîìïîçèöèþ âèäà:

f Q Qt
t t� MX Ô Ô
1 2

( , ... , ; , ) ,0 3

îïðåäåëèâ ôóíêöèè Ô
1

t è Ô
2

t . Íàéäåííûå ôóíêöèè ïîäñòàâèì â
ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì

MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ,Q Q Q Q x x Q Q Q Q0 0 0 1 1 2 0 1 2 3 1

1

2

1�

Ô MX

Ô MX

1

1
1 2

2

1
1 2 1 2

0 0 0 0 0

0 0 0 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x

x x x x ,

( , , , ; , ) ;f Q Q Q Q x x1 0 1 2 3 1 20� MX

MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ,Q Q Q Q x x Q Q Q Q0 0 1 3 1 2 0 1 2 3 1

2

2

2�

Ô MX

Ô MX

1

2
1 2 1 2

2

2
1 2

0 0 0 1

0 0 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x x x

x x x1

2 0 1 2 3 1 2 1

,

( , , , ; , ) ;f Q Q Q Q x x x� MX

MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ,Q Q Q Q x x Q Q Q Q0 1 3 3 1 2 0 1 2 3 1

3

2

3�

Ô MX

Ô MX

1

3
1 2 1

2

3
1 2 1

0 0 1 1

0 1 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x x

x x x ] x

f Q Q Q Q x x x

2

3 0 1 2 3 1 1 2

,

( , , , ; , ) ;� MX ]
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MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ,Q Q Q Q x x Q Q Q Q1 3 3 3 1 2 0 1 2 3 1

4

2

4�

Ô MX

Ô MX

1

4
1 2 1 2

2

4
1 2

0 1 1 1

1 1 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x x x

x x

]

1

14 0 1 2 3 1 2

,

( , , , ; , ) .f Q Q Q Q x x� MX ]

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî â êà-
÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûáðà-
íà ÁÔÓ âèäà:

F Q Q Q Q4 0 1 2 33( ) ( , , , ; , ) ,� MX Ô Ô1 2

ãäå Ô1 � x z z1 1 2E E , Ô 2 � x z z1 3 4E E , z z x1 3 20 1� � { , , },
z z2 4 0 1� � { , }. Åñëè â ýòó ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ïîäñòàâèòü âûðà-
æåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi , òî

F x4 33( ) ( , ; ) .� MX Ô Ô1 2

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñõåìà,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7.13.

Ýòà ñõåìà ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ìåíåå ýôôåêòèâíà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñõåìàìè, ïîñòðîåííûìè ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðè
k = 0, 1.

Ïðèìåð ýôôåêòèâíîãî îáúåäèíåíèÿ «÷åòâåðòèíîê» çàäàííûõ
ôóíêöèé ïðè n = 3 ïðèâåäåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå (ïðèìåð 7.8).

Ïðè n = 3 «âîñüìóøêè» çàäàííûõ ÁÔÓ ôîðìèðóþòñÿ ïðè k = n è
ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðèìåð ýôôåêòèâíîãî îáúåäèíåíèÿ «âîñüìóøåê» ôóíêöèé ïðè
n = 5 ïðèâåäåí â ðàçä. 8.2.
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7.3. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä

11. Ïðè k = {0, … , n – 1} çàôèêñèðóåì âåëè÷èíó k.
12. Âûáåðåì k ïåðåìåííûõ è ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå Øåííîíà

êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔÓ îäíîâðåìåííî ïî âñåì ýòèì ïåðåìåííûì.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé âèäà:

f g g x xt
t t

kk
�

�
MX ( , ... , ; , ... , ) ,

0 2 1
1

ãäå t N�1, ... , .
13. Â ôóíêöèè f t âûáèðàþòñÿ ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû G

j

t , ãäå
j R t� �{ , ... , }0 1 ; R t — ÷èñëî ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ â ôóíê-
öèè f t .

14. Îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà R R R N� max ( , ... , )1 .
15. Îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà m R� ] log [.
16. Äëÿ ôóíêöèè f t âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Q

i

t , ãäå i �
� �0 2 1, ... , m .

17. Äëÿ ôóíêöèè f t ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçè-
öèþ âèäà:

f Q Qt
t t t

m
t

m
�

�
MX Ô Ô

1
( , ... , ; , ... , ) .

0 2 1

18. Îáúåäèíèì ôóíêöèè Q
i

t (i = const, t = 1, … , N ) â ïîðîæäàþ-
ùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Qi . Ýòà ôóíêöèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò d èíôîðìàöèîííûõ è v íàñòðîå÷íûõ èëè èí-
ôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ d è
v çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ôóíêöèé Q

i

t è ìåòîäà èõ îáúåäèíåíèÿ â ÏÔ.
19. Îáúåäèíèì ôóíêöèè Ô

j

t ( j = const, t = 1, … , N) â ïîðîæäàþ-
ùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Ô j . Ýòà ôóíêöèÿ
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò p èíôîðìàöèîííûõ è w íàñòðîå÷íûõ èëè
èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ p
è w çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ôóíêöèé Ô

j

t è ìåòîäà èõ îáúåäèíåíèÿ â ÏÔ.
10. Ïîñòðîèì ÁÔ âèäà:

F Q Q m m� �MX Ô Ô1( , ... , ; , ... , ) ,0 2 1
(7.2)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé ìîäóëÿ.
Òàêîìó ïîñòðîåíèþ ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà,

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7.14.
Ñïåöèôèêà çàäàííûõ èëè âûáðàííûõ â õîäå ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ

ôóíêöèé, îäíîòèïíûõ ñ çàäàííûìè, ìîæåò ðåçêî óïðîñòèòü ñòàí-
äàðòíóþ ñõåìó, íàïðèìåð çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îäíîãî ÏÇÓ.

Ïðèìåð 7.6. Ïðè k = 1 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäóëü äîëæåí ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè

ñëåäóþùèå ôîðìóëû: f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� (! )] , f x x x3 1 2 3� ] ,
f x x x4 1 2 3�! ] ] .
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Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ÁÔ ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðå-
ìåííîé x1 :

f x x x x x x1 1 2 3 2 3 10� � MX ( , ; ) ;

f x x x x x x x2 1 2 3 3 2 3 1� �(! ) ( , ; ) ;] MX

f x x x x x x x3 1 2 3 3 2 3 1� �] ]MX ( , ; ) ;

f x x x x x x4 1 2 3 2 3 11� �! ( , ; ) .] ] ]MX

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî

Q z0 1� , Q z x x1 2 2 3� E E , Ô � x1 ,

ãäå z1 � {0, x 3 , 1}, z 2 � {0, 1}.
Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q5 0 13( ) ( , ; ) .� MX Ô

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è Ô,
ïîëó÷èì èñêîìóþ ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó:

F z z x x x5 1 2 2 3 13( ) ( , ; ) .� MX E E

Ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ñîñòîÿùàÿ
èç äâóõ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.15).
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Ïðèìåð 7.7. Ïðè k = 2 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Ïðåäïîëîæèì ïåðâîíà÷àëüíî, ÷òî ìîäóëü äîëæåí ðåàëèçîâàòü ïó-

òåì íàñòðîéêè ñëåäóþùèå ôîðìóëû: f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� ( )] ,
f x x x3 1 2 3� ] , f x x x4 1 2 3� ] ] .

Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ÁÔ ðàçëîæåíèå Øåííîíà îäíî-
âðåìåííî ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 è ïðåäñòàâèì ýòè ôîðìóëû â
ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 3 1 20 0 0� � MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x2 1 2 3 3 1 20 0 1� �( ) ( , , , ; , ) ;] MX

f x x x x x x3 1 2 3 3 1 20 1 1� �] MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x4 1 2 3 3 1 21 1 1� �] ] MX ( , , , ; , ) .

Ïåðå÷èñëèì ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû â êàæäîé èç ôîðìóë:
{0, x 3 }, {0, x 3 , 1}, {0, x 3 , 1}, {x 3 , 1}.

Â äàííîì ñëó÷àå R R1 4 2� � , R R2 3 3� � , è ïîýòîìó R = 3.
Çàìåíèì ôîðìóëû f 2 è f 3 íà PN-îäíîòèïíûå ôîðìóëû f 21 è

f 31 , òàêèå ÷òî R R21 31 2� � . Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü R = 2.
Òàêèìè ôîðìóëàìè ÿâëÿþòñÿ: f x x x21 1 2 3� ( )] , f x x x31 1 2 3� ] .
Ïðè ýòîì íàáîð ÁÔ, ðåàëèçóåìûõ ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè,

ïðèîáðåòàåò âèä:

f x x x1 3 1 20 0 0� MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x21 3 3 3 1 20� MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x31 3 3 3 1 21� MX ( , , , ; , ) ;

f x x x4 3 1 21 1 1� MX ( , , , ; , ) .

Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðìóë ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîì-
ïîçèöèþ:

f x1 3
10� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,0 0 0 03 1 2 3
1x x x x�

Ô MX1
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x1 3 1 20� MX ( , ; ) ;

f x21 3
20� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,0 03 3 3 1 2 3
2x x x x x x�

Ô MX2
1 2 1 20 1 1 1� �( , , , ; , ) ,x x x x]

f x x x21 3 1 20� MX ( , ; ) ;]

282



f x31 3
31� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x x x3 3 3 1 2 3
31 1�

Ô MX3
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x31 3 1 21� MX ( , ; ) ;

f x4 3
41� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x3 1 2 3
41 1 1 1�

Ô MX4
1 2 1 20 1 1 1� �( , , , ; , ) ,x x x x]

f x x x4 3 1 21� MX ( , ; ) .]

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî

Q z0 1� , Q z1 2� , Ô � z x x3 1 2E E ,

ãäå z1 � {0, x 3 }, z 2 � {x 3 , 1}, z 3 � {0, 1}.
Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q6 0 13( ) ( , ; ) .� MX Ô

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è Ô,
ïîëó÷èì èñêîìóþ ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó:

F z z z x x6 1 2 3 1 23( ) ( , ; ) .� MX E E

Ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ñîñòîÿùàÿ
èç äâóõ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.16).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò îáúåäèíåíèÿ «ïîëîâèíîê» ôóíêöèé ê
îáúåäèíåíèþ èõ «÷åòâåðòèíîê» íå óïðîñòèë ìîäóëü.

Ïðèìåð 7.8. Ïðè k = 2 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ìîäóëÿ âíîâü èçìåíèì íàáîð îáúåäèíÿåìûõ

ôîðìóë. Ïðè ýòîì çàìåíèì ôîðìóëû f 21 è f 4 íà PN-îäíîòèïíûå.
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Òàêèìè ôîðìóëàìè, íå èçìåíÿþùèìè çíà÷åíèÿ R = 2, ÿâëÿþòñÿ
ôîðìóëû f x x x22 1 2 3� (! ! )] è f x x x41 1 2 3�! !] ] .

Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé ÁÔ èç íîâîãî ìíîæåñòâà ðàçëîæåíèå
Øåííîíà îäíîâðåìåííî ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 è ïðåäñòàâèì ýòè
ôîðìóëû â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 3 1 20 0 0� � MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x x x22 1 2 3 3 3 3 1 20� �(! ! ) ( , , , ; , ) ;] MX

f x x x x x x x x31 1 2 3 3 3 3 1 21� �] MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x41 1 2 3 3 1 21 1 1� �! ! ( , , , ; , ) .] ] MX

Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðìóë ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîì-
ïîçèöèþ:

f x1 3
10� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,0 0 0 03 1 2 3
1x x x x�

Ô MX1
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x1 3 1 20� MX ( , ; ) ;

f x22 3
20� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x x x3 3 3 1 2 3
20 0�

Ô MX2
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x22 3 1 20� MX ( , ; ) ;

f x31 3
31� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x x x3 3 3 1 2 3
31 1�

Ô MX3
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x31 3 1 21� MX ( , ; ) ;

f x41 3
41� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,1 1 1 13 1 2 3
4x x x x�

Ô MX4
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x41 3 1 21� MX ( , ; ) .

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî

Q z0 1� , Q z1 2� , Ô � x x1 2 ,

ãäå z i � {0, x 3 , 1}.
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Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q7 0 13( ) ( , ; ) .� MX Ô

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è Ô,
ïîëó÷èì èñêîìóþ ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó:

F z z x x7 1 2 1 23( ) ( , ; ) .� MX

Ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà, íàèáîëåå ïðîñòàÿ èç èçâåñò-
íûõ ñõåì ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ÷åòûðüìÿ âõîäàìè (ðèñ. 7.17). Â ýòîé ñõå-
ìå âõîäû x1 è x 2 ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à âõîäû z1 è z 2 —
èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèêàöèÿ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïîçâî-
ëèëà ýôôåêòèâíî îáúåäèíèòü «÷åòâåðòèíêè» çàäàííûõ ÁÔÓ, ÷òî íå
óäàâàëîñü âûïîëíèòü ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèìåíåíèè ìóëüòè-
ïëåêñîðíîãî ìåòîäà.

Ìîäèôèêàöèÿ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà áûëà âïåðâûå èñïîëü-
çîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ ÓËÌ3 [23], ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà
êîòîðîãî èìååò âèä:

F z z x x8 1 2 1 23( ) ( , ;! ) .� MX

Ýòà ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé òðåõìåìáðàí-
íîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî ðåëå Ð-3Ô, êîòîðîå âõîäèò â ñîñòàâ ñåðèè
ïíåâìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÓÑÝÏÏÀ [24, 25].

Îñíîâû èçëîæåííîãî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìåòîäà îïèñàíû â
[26].
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7.4. Äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû

7.4.1. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé áóëåâûõ ôóíêöèé

Â ðàçä. 1.7 ðàññìîòðåíû íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÁÔÓ âèäà:

� �f f x x f x x x f x

f f x x f

i i i i i i

i i

� � � � � �

� �

! ( )! ( ) ! ! ;

( )! !

0 1

0

1]

]� �( ) ! .x x x f xi i i i� � � �1 2

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî f f x i1 � � ! , f f x i2 � � .
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî f f f3 0� � � ; f f f4 1� � �! .
Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé

F f z� �

ïðè z = {0, 1} ìîæåò ïîðîäèòü äâå ôóíêöèè, ïðè z = {0,!x i èëè x i ,
1} — òðè ôóíêöèè, ïðè z = {0,!x i , x i , 1} — ÷åòûðå ôóíêöèè, à ïðè
z � {0 1 1, ! ,x x , … ,!x n , x n , 1} — 2 1n� ôóíêöèé.

Åñëè íå âñå çàäàííûå ÁÔÓ ìîæíî îáúåäèíèòü â ÏÔÎ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ, òî îíè ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà
ãðóïïû, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû
â ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ îäíèì èç èçëîæåííûõ ìåòîäîâ.

Ïðèìåð 7.9. Ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3, ïðèìåíÿÿ ðàññìîòðåííûé
ìåòîä.

Âûáåðåì ôîðìóëó f x x x� 1 2 3 . Ïîñòðîèì ÏÔÎ âèäà:

F z f z x x x9 1 2 33( ) .� � � �

Ïðè z � 0 F x x x9 1 2 33( ) � , ïðè z x�! 1 F x x x9 1 2 33( ) !� ] , ïðè
z x� 1 F x x x9 1 2 33( ) (! ! )� ] , ïðè z �1 F x x x9 1 2 33( ) ! ! !� ] ] .

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà (ðèñ. 7.18) ñ ÷åòûðüìÿ âõîäàìè, ñîñòîÿùàÿ
èç äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ìîäóëåì.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåííûé ìîäóëü [27] èìååò òðè èí-
ôîðìàöèîííûõ è îäèí íàñòðîå÷íûé âõîä, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷-
íûé ìîäóëü (ðèñ. 7.12) èìååò äâà èíôîðìàöèîííûõ è äâà èíôîðìà-
öèîííî-íàñòðîå÷íûõ âõîäà ïðè îäèíàêîâûõ àëôàâèòàõ íàñòðîéêè:
0, !x1 , x1 , 1.
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7.4.2. Èñïîëüçîâàíèå NPN-êëàññèôèêàöèè

Ýòîò ìåòîä èçâåñòåí [13, 14] è ïðèâîäèòñÿ äëÿ îáùíîñòè.
Ðàçîáüåì, èñõîäÿ èç ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè, çàäàííîå ìíîæå-

ñòâî ÁÔÓ íà äâà ïîäìíîæåñòâà (ãðóïïû). Ïîñòðîèì îäíèì èç èçâå-
ñòíûõ ìåòîäîâ ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ äëÿ ÁÔÓ ïåðâîé ãðóïïû.
Òîãäà èíâåðñèÿ ÏÔ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áóëåâû ôóíêöèè, îäíîòèï-
íûå ñ ôóíêöèÿìè âòîðîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèé ìî-
äóëü ìîæåò èìåòü ëèáî äâà âûõîäà (ïðÿìîé è èíâåðñíûé), ëèáî
îäèí âûõîä, ñîåäèíåííûé ñ äâóõâõîäîâûì ýëåìåíòîì ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, îäèí èç âõîäîâ êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê ñõåìå, ðåàëè-
çóþùåé ÏÔ, à íà âòîðîé åãî âõîä ìîãóò ïîäàâàòüñÿ êîíñòàíòû 0 è 1.

Ïðèìåð 7.10. Ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3, ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä.

Ñôîðìèðóåì íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè äâå ãðóïïû
ôîðìóë:

{ f x x x1 1 2 3� , f x x x3 1 2 3� ] } è

{ f x x x2 1 2 3� ( )] , f x x x4 1 2 3� ] ] }.

Ïîñòðîèì ìåòîäîì «ïîêðûâàþùèõ äåðåâüåâ» ïîðîæäàþùóþ
ôîðìóëó äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ôîðìóë: F x x x z� 1 2 3 1E E , ãäå z1 =
= {0, 1}. Òîãäà èñêîìàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F F z x x x z z10 2 1 2 3 1 23( ) ( ) .� � � �E E

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé (ðèñ. 7.19) ñ ïÿ-
òüþ âõîäàìè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì
z i � {0, 1}.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìå-
òîäà â äàííîì ñëó÷àå íåýôôåêòèâíî.

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû îòìåòèì, ÷òî, ïðèìåíÿÿ â ìåòîäå «ïîêðûâà-
þùèõ äåðåâüåâ» âìåñòî òðåõâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ
ìóëüòèïëåêñîðû «2 â 1», ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîðîäíûé íàñòðà-
èâàåìûé êàñêàä Ìàéòðà [3] èç äâóõ ÿ÷ååê (ðèñ. 7.20), êîòîðûé ÿâëÿ-
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åòñÿ ìîäóëåì ÓËÌ3 êàê â ðàññìîòðåííîì áàçèñå, òàê è â áàçèñå {&,
], �, !}. Â ïåðâîì ñëó÷àå z i � { , }0 1 , à âî âòîðîì — z1 � {0, !x 2 , 1},
z 2 � {0, !x1 , 1}.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ìîäóëåé.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþ-
ùèõ ôóíêöèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé èç ýëå-
ìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ (ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ) ïî çàäàííîìó ñïèñêó áóëåâûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ. Ýòîò ìå-
òîä ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì è â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî òàêæå
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü â ïîðîæäàþùóþ ôóíê-
öèþ íå òîëüêî ñàìè ÁÔÓ, íî è ðàçëè÷íûå ôðàãìåíòû èõ ñòîëáöîâ
çíà÷åíèé (íàïðèìåð, «ïîëîâèíêè»), ÷òî îáû÷íî ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü ÷èñëî ïåðåìåííûõ â ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âõîäàì ìîäóëÿ.

2. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò îáúåäèíÿòü â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ ðàçëè÷íûå ôðàã-
ìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè n – k ïåðåìåííûõ. Ýòè ôðàãìåíòû
âûáèðàþòñÿ èç ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàäàííîé
ÁÔÓ â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, ïîäàâàå-
ìûõ íà «íèæíèå» âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà, âõîäÿùåãî â ñòàíäàðòíûå
ñõåìû ìîäóëåé. Ïðè k = 0 íà ýòè âõîäû ïîäàþòñÿ êîíñòàíòû 0 è 1, à
ïðè k = 1 êðîìå êîíñòàíò ïîäàåòñÿ êðàéíÿÿ ëåâàÿ ïåðåìåííàÿ òàáëè-
öû èñòèííîñòè çàäàííûõ ÁÔÓ, à âîçìîæíî, è åå èíâåðñèÿ.

3. Ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü êàæäóþ íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëè-
çàöèþ çàäàííîé ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå.

4. Åñëè â ìóëüòèïëåêñîðíîì ìåòîäå ïðè ôèêñèðîâàííîì k â ïî-
ðîæäàþùóþ ôóíêöèþ îáúäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôðàãìåíòû, âõîäÿ-
ùèå âî âñå çàäàííûå ÁÔÓ, òî â åãî ìîäèôèêàöèè äëÿ êàæäîé ÁÔÓ
îïðåäåëÿþòñÿ ôðàãìåíòû è ôóíêöèè íàñòðîéêè íà åå ðåàëèçàöèþ, à
â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ ìóëüòèïëåêñîðíî îáúåäèíÿþòñÿ
ïîðîæäàþùèå ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå äëÿ ôðàãìåíòîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà îïðåäåëåííûõ ïîçèöèÿõ, è ôóíêöèé íàñòðîéêè äëÿ âñåõ çà-
äàííûõ ÁÔÓ.
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5. Êðîìå óíèâåðñàëüíîãî ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà è åãî ìîäè-
ôèêàöèè ðàññìîòðåíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé.

6. Ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíû ïîðîæäàþ-
ùèå ôóíêöèè áîëüøîãî ÷èñëà ìîäóëåé, êîòîðûå çàùèùåíû 26 àâ-
òîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ. Ïîñòðîåíèå ýòèõ ìîäóëåé îïèñû-
âàåòñÿ â ãë. 8. Îáùåå ÷èñëî àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ, ïîëó÷åííûõ àâ-
òîðîì íà ìîäóëè èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàâíî 31.
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Ã ë à â à 8

Ïîñòðîåíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

8.1. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ
íîðìàëüíûõ ôîðì èç q áóêâ

Èñïîëüçóÿ PN-êëàññèôèêàöèþ, ïîñòðîèì îäíîâûõîäíûå ìîäó-
ëè, óíèâåðñàëüíûå â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ôîðìóë èç q áóêâ
(q = 4, 5, 6 áóêâ).

1. q = 4.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ âûáåðåì ñëåäóþùèå ÄÍÔ:

f x x x x x x x x x

f x x x x x x x x

1 1 2 3 4 1 2 3 4 1

2 1 2 3 4 2 3 4 1

0� �

� �

& ! ;

!

]

] ]1 1

3 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1

4 1 2 3

& ;

! ( ) ;

x

f x x x x x x x x x x x

f x x x x

� �

�

] ] ]

] ] 4 2 3 4 1 1

5 1 2 3 4 2 3 4 1

1

1

�

� �

( )! & ;

( )!

x x x x x

f x x x x x x x x

] ]

] ] ] ] ] ] & .x1

1.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 4 + ]log 5[ = 7 âõîäàìè.

1.2. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå ôðàã-
ìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x1 2 3 4� , G 2 1� , G x x3 3 4� ,G x4 2� ]
] x x3 4 , G x x x5 2 3 4� ] ] . Òàê êàê R = 6, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ìîäóëü ñ 3 + ]log 6[ = 6 âõîäàìè. Ââèäó òîãî ÷òî R < 2 m , òî
ïðè íàçíà÷åíèè ôóíêöèéQi íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè,
÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü óïðîñòèòü ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q1 �
� x x x2 3 4 , Q x x x2 2 3 4� , Q x x x3 2 3 4� , Q x x4 3 4� , Q x x x5 2 3 4� ] ,
Q x x x6 2 3 4� ] ] , Q 7 1� . Ïðè ýòîì ÏÔÎ ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z zä MX( ) ( , , , , , , , ; , , ) .4 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3�
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 3 :

f F3 4� ä ( ) ;

MX ( , ; )Q Q x4 5 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x

z x x

1 1

2 1

3 1 1

1 1 1

0 0 0

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) .

�

�

�

Ñîñòàâèì ôóíêöèè:

Q Q z Q z z x x x01 0 3 1 3 3 2 3 4� �! ;]

Q Q z Q z x x x11 2 3 3 3 2 3 4� �! ;]

Q Q z Q z z x x x21 4 3 5 3 3 2 3 4� �! ;] ]

Q Q z z z x x x31 6 3 3 3 2 3 41� �! & .] ] ] ]

Òàê êàê äëÿ ýòèõ ôóíêöèé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q z Q z Q z z Qä ( )4 01 2 11 1 21 1 2 31� �] ] ]

� z z z x x x z z x x x z z x x x1 2 3 2 3 4 1 3 2 3 4 2 3 2 3 4( ) ( ) ( ) .] ] ] ] ] ] ]

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò øåñòü âõîäîâ, èç
êîòîðûõ òðè ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à òðè — èíôîðìàöè-
îííî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [1], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i �
= {0, x1 , 1}.

2. q = 5.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ âûáåðåì ñëåäóþùèå ÄÍÔ:

f x x x x x x x x x x x

f x x x x x x x

1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1

2 1 2 3 4 5 2 3

0� �

� �

& ! ;]

] x x x x

f x x x x x x x x x x x x x x

4 5 1 1

3 1 2 3 4 5 3 4 5 1 2 3 4 5

1! & ;

! ( )

]

] ] ]� � 1

4 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 1

5 1 2 3

1

;

( )! & ;f x x x x x x x x x x x

f x x x x

� �

�

] ] ] ]

] ] 4 5 2 3 4 5 1 1

6 1 2 3 4 5 2 3 4

1x x x x x x x

f x x x x x x x x

�

� �

( )! & ;

(

] ]

] ] ] ] ] x x x

f x x x x x x x x x x x

5 1 1

7 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1

1

1

)! & ;

( )! &

]

] ] ] ] ] ] ] ]� � 1 .

2.1. Èñïîëüçóÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ», ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîñòîé
îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ 10 âõîäàìè:

F z z z z z z z z z zä1 ( ) .5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10� ] ] ] ]

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [2].
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2.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 5 + ]log 7[ = 8 âõîäàìè.

2.3. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x x1 2 3 4 5� , G 2 1� , G x x x3 3 4 5� ,
G x x x x4 2 3 4 5� ] , G x x x x5 2 3 4 5� ] , G x x x x6 2 3 4 5� ] ] , G x7 2� ]
] ] ]x x x3 4 5 . Òàê êàê R = 8, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü
ìîäóëü ñ 4 + ]log 8[ = 7 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q1 �
� x x x x2 3 4 5 , Q x x x2 3 4 5� , Q x x x x3 2 3 4 5� ] , Q x x x x4 2 3 4 5� ] ,
Q x x x x5 2 3 4 5� ] ] , Q x x x x6 2 3 4 5� ] ] ] , Q 7 1� . Ïðè ýòîì ïîðîæäà-
þùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z zä2 MX( ) ( , , , , , , , ; , , ) .5 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3�

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 3 :

f F3 5� ä2 ( ) ;

MX ( , ; )Q Q x2 3 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x

z x x

1 1

2 1

3 1 1

0 0 0

1 1 1

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) .

�

�

�

Òàê êàê äëÿ ýòèõ ôóíêöèé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q z Q z Q z z Q z Qä2 ( )5 01 3 1 2 2 2 3 3 1 4� ] ] ] ] ]

] ] ]z z Q z z Q z z z Q1 3 5 1 2 6 1 2 3 7 .

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò ñåìü âõîäîâ, èç êîòî-
ðûõ ÷åòûðå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à òðè — èíôîðìàöèîí-
íî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [3], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i �
= {0, x1 , 1}.

3. q = 6.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ âûáåðåì ñëåäóþùèå ÄÍÔ:

f x x x x x x x x x x x x x1 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 10� � & ! ;]

f x x x x x x x x x x x x x2 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ]! & ;

f x x x x x x x x x x x x x x x x x3 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x x x4 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x x x x x x5 1 2 3 4 5 6 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x x x6 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ]( )! & ;
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f x x x x x x x x x x x x x7 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x8 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6 1� �] ] ] ]( )!

] ] ]( ) ;x x x x x x2 3 4 5 6 1

f x x x x x x x x x x x x x9 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x x x10 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x x11 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1� �] ] ] ] ] ] ] ] ] ]( )!

]1 1& .x

3.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 6 + ]log 11[ = 10 âõîäàìè.

3.2. Èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèï-
íûå ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x x x1 2 3 4 5 6� , G 2 1� , G 3 �
� x x x x3 4 5 6 , G x x x x x4 2 3 4 5 6� ] , G x x x5 4 5 6� , G x x6 2 3� ]
] x x x4 5 6 , G x x x x x7 2 3 4 5 6� ] ] , G x x x x8 3 4 5 6� ] , G x9 2� ]
] ]x x x x3 4 5 6 , G x x x x x10 2 3 4 5 6� ] ] ] , G x x x x x11 2 3 4 5 6� ] ] ] ] .
Òàê êàê R = 12, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ
5 + ]log 12[ = 9 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 4 0� , Q 5 �
� x x x x x2 3 4 5 6 , Q x x x x6 3 4 5 6� , Q x x x x x7 2 3 4 5 6� ] , Q x x x8 4 5 6� ,
Q x x9 2 3� ]x x x4 5 6 , Q x x x x10 3 4 5 6� ] , Q x x x x x11 2 3 4 5 6� ] ] ,
Q x12 2� ]x x x x3 4 5 6] , Q x x x x x13 2 3 4 5 6� ] ] ] , Q x x x14 2 3 4� ] ] ]
] ]x x5 6 , Q15 1� .

Åñëè ôóíêöèè Q 0 —Q 3 âûáðàòü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îòíî-
øåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî ÏÔÎ ìîäóëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

F Q Q Q z z z zä MX( ) ( , , ..., ; , , , ) .6 0 1 15 1 2 3 4�

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 7 :

f F7 6� ä ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z12 15 1 0 1 15 1 2 3 4�
z x

z x

z x x

z

1 1

2 1

3 1 1

1 1 1

1 1 1

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

4 1 10 1= MX ( , ; ) .x x�

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò äåâÿòü âõîäîâ, èç êî-
òîðûõ ïÿòü ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à ÷åòûðå — èíôîðìà-
öèîííî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [4], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i �
= {0, x1 , 1}.

294



8.2. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç q áóêâ

1. q = 2. Èñïîëüçóåòñÿ PN-êëàññèôèêàöèÿ [5].
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

f x x1 1 2� , f x x2 1 2� ] .

1.1. Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1» â êà÷åñòâå ìîäóëÿ
ÓËÌ1(2) (ðèñ. 8.1).

Ýòîò ìîäóëü îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

F z z x1 1 2 22( ) ( , ; )� MX

è ïðè z1 0� , z x2 1� ðåàëèçóåò ôîðìóëó F x x1 1 22( ) � , à ïðè z x1 1� ,
z 2 1� — ôîðìóëó F x x1 1 22( ) � ] .

1.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 2 + ]log 2[ = 3 âõîäàìè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ïîðîæäàþ-
ùåé ôîðìóëîé âèäà:

F f f z2 1 22( ) ( , ; )� MX

è ïðè z = 0 ðåàëèçóåò ôîðìóëó F x x2 1 22( ) � , à ïðè z = 1 — ôîðìóëó
F x x2 1 22( ) � ] .

Òàê êàê f f1 2m , òî F x x z2 1 22( ) � E E (ðèñ. 8.2).

1.3. Èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x1 2� , G 2 1� . Òàê êàê R = 3, òî â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ 1 + ]log 3[ = 3 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Q0 1 0� � , Q x2 2� ,
Q 3 1� . Ïðè ýòîì

F Q Q Q Q z z z x z3 MX( ) ( , , , ; , ) ( ) .2 0 1 2 3 1 2 1 2 2� � ]
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Ïðè Q 0 0� , Q Q x1 2 2� � , Q 3 1�

F Q Q Q Q z z z z x4 MX( ) ( , , , ; , ) .2 0 1 2 3 1 2 1 2 2� � E E

Ïðè Q 0 0� , Q x1 2� , Q Q2 3 1� �

F Q Q Q Q z z z x z5 MX( ) ( , , , ; , ) .2 0 1 2 3 1 2 1 2 2� � ]

1.4. Ïðèìåíèì ìåòîä, îïèñàííûé â ðàçä. 7.4.1. Âûáåðåì ôîðìó-
ëó f x x� 1 2 . Òîãäà

F x x z6 1 22( ) .� �

Ïðè z � 0 F x x6 1 22( ) � , à ïðè z �1 F x x6 1 22( ) ! !� ] .
2. q = 3.
2.1. Ìîäóëè ÓËÌ3, èñïîëüçóþùèå PN-êëàññèôèêàöèþ, ðàñ-

ñìîòðåíû â ãë. 7.
2.2. Ïîñòðîèì ìîäóëü ÓËÌ3, èñïîëüçóþùèé P-êëàññèôèêàöèþ.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

f x x x x x x x1 1 2 3 1 2 3 10� � & ! ;]

f x x x x x x x2 1 2 3 2 3 1 10� �! ! & ;]

f x x x x x x x3 1 2 3 2 3 1 10� �! ! ! ! & ;]

f x x x x x x x4 1 2 3 2 3 1 10� �! ! ! ! ! ! & ;]

f x x x x x x x5 1 2 3 1 2 3 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x6 1 2 3 1 2 3 10� �( ! ) & ! ( ! ) ;] ] ]

f x x x x x x x7 1 2 3 2 3 1 10� �! ( ) ( )! & ;] ] ]

f x x x x x x x8 1 2 3 1 2 3 10� �(! ! ) & ! (! ! ) ;] ] ]

f x x x x x x x9 1 2 3 2 3 1 10� �! ( ! ) ( ! )! & ;] ] ]

f x x x x x x x10 1 2 3 2 3 1 10� �! (! ! ) (! ! )! & ;] ] ]

f x x x x x x x11 1 2 3 2 3 1 11� �] ]! & ;

f x x x x x x x12 1 2 3 2 3 1 11� �] ]! ! ! & ;

f x x x x x x x13 1 2 3 1 2 3 11� �! & ! ;] ]

f x x x x x x x14 1 2 3 2 3 1 11� �] ]! ! ! ! ! & ;

f x x x x x x x15 1 2 3 1 2 3 11� �! ! & ! ! ;] ]

f x x x x x x x16 1 2 3 1 2 3 11� �! ! ! & ! ! ! ;] ]

f x x x x x x x17 1 2 3 2 3 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x18 1 2 3 1 2 3 11� �! & ! ( ) ;] ] ] ]

f x x x x x x x19 1 2 3 1 2 3 11� �! ! & ! ( ! ) ;] ] ] ]

f x x x x x x x20 1 2 3 1 2 3 11� �! ! ! & ! (! ! ) .] ] ] ]
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2.2.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 3 + ]log 20[ = 8 âõîäàìè.

2.2.2. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x1 2 3� , G x x2 2 3� ! , G x x3 2 3�! ! ,
G x x4 2 3� ] , G x x5 2 3� ]! , G x x6 2 3�! !] , G 7 1� . Òàê êàê R = 8, òî â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ 2 + ]log 8[ = 5 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� . Ïðè ýòîì
z i � {0, !x1 , x1 , 1}. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü àëôàâèò íàñòðîéêè
(z i � {0, x1 , 1}) ÷èñëî èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ óâåëè-
÷èì äî ÷åòûðåõ. Ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ áóäåì ñòðîèòü â
âèäå:

F Q Q Q z z z zP ( ) ( , , ..., ; , , , ) ,3 0 1 15 1 2 3 4� MX

ãäå Q 0 1� , Q x x1 2 3� , Q x x2 2 3� ! , Q x x3 2 3�! ! , Q x x4 2 3� ] , Q 5 �
� x x2 3]! , Q x x6 2 3�! !] , Q 7 0� , Q 8 0� , Q x x9 2 3�! !] , Q x10 2� ] !x 3 ,
Q x x11 2 3� ] , Q x x12 2 3�! ! , Q x x13 2 3� ! , Q x x14 2 3� , Q15 1� .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 15 :

f FP15 3� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z0 2 1 0 1 15 1 2 3 4�
z x

z x

z x x

z

1 1

2 1

3 1 1

0 0 0

0 0 0

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

4 10 0 0= MX ( , ; ) .x �

Äðóãàÿ íàñòðîéêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ôóíê-
öèÿ f 15 ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ÌÔ èíà÷å:

f FP15 3� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z0 13 1 0 1 15 1 2 3 4�
z x x

z x x

z x

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

z x x4 1 10 1= MX ( , ; ) .�

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò øåñòü âõîäîâ, èç êî-
òîðûõ äâà ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à ÷åòûðå — èíôîðìàöèîí-
íî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [6].
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Òàê êàê ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ FP ( )3 ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëü-
íîé» (ðàçä. 10.7), òî îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà èíà÷å:

F Q Q Q z z z z z zP ( ) ( , , ..., ; , , ) .3 0 1 7 1 2 1 3 1 4� � � �MX

2.3. Ïîñòðîèì ìîäóëü, èñïîëüçóþùèé N-êëàññèôèêàöèþ. Âûáå-
ðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

f x x x0 1 2 3� ] , f x x x2 1 2 3� ] ,

f x x x4 1 3 2� ] , f x x x1 1 3 2� ( )] , f x x x3 1 2 3� ( )] ,

f x x x5 1 2 3� ( )] , f x x x6 1 2 3� , f x x x7 1 2 3� ] ] .

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò ìîäóëü ñ 3 + ]log 8[ =
= 6 âõîäàìè (ðèñ. 8.3).

Ïîñòðîèì ìîäóëü, â êîòîðîì ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîé-
ñòâî (ÏÇÓ) çàìåíåíî âåñüìà ïðîñòîé ñõåìîé.

Â [7] áûëà ïðåäëîæåíà ê î ì á è í à ö è î í í à ÿ ñ õ å ì à
(ÊÑõ1) ñ î á ð à ò í î é ñ â ÿ ç ü þ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ È è ÈËÈ è ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèè f 0 — f 5 (ðèñ. 8.4).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûì ìîäóëåì ÿâëÿåòñÿ ñõåìà,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 8.5. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [8].

2.4. Ïîñòðîèì ìîäóëü, ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî îáúåäè-
íÿåò âñå 64 áåñïîâòîðíûå ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç òðåõ áóêâ.
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Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ñëåäóåò, ÷òî ñõåìà íà
ðèñ. 8.6 ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ìîäóëåì. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [9].

3. q = 4.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ

ôîðìóë âûáåðåì ôîðìóëû, çàïèñàííûå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âåñîâ, è
ïåðå÷èñëèì ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë, êî-
òîðûå ðàçëîæèì ïî îäíîé è òîé æå ïåðåìåííîé, îáëàäàþùåé äëÿ
ïîðîãîâûõ ôîðìóë íàèáîëüøèì âåñîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-
íóþ íîìåíêëàòóðó îñòàòî÷íûõ ôîðìóë:

f x x x x x x x x x1 1 2 3 4 1 2 3 4 10� � & ! ;]

f x x x x x x x x x2 1 2 3 4 1 2 3 4 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x3 1 2 3 4 1 2 3 4 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x4 1 2 3 4 1 2 3 4 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x5 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ]! & ;

f x x x x x x x x x6 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ] ] ]( ) ( )! & ! ;
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f x x x x x x x x x7 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x8 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x9 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x10 1 2 3 4 2 3 4 1 3 4 1� �( ) ( ) ( )! ( ) .] ] ] ] ]

3.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 4 + ]log 10[ = 8 âõîäàìè.

3.2. Ïðèìåíèì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé ìîäó-
ëåé, îïèñàííûé â ðàçä. 7.4.1. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì òðè âûðàæåíèÿ:

F x x x x z f z1 1 2 3 4 1� � � �( ) ;] ] ]

F x x x x z f z2 1 2 3 4 2� � � �( ) ;] ]

F x x x x z f z3 1 2 3 4 3� � � �( ) .]

Ïåðâîå èç ýòèõ âûðàæåíèé ïîðîæäàåò ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

F x x x x1 1 2 3 4� ] ] ] ïðè z � 0;

F x x x x1 1 2 3 4�! ! ! ! ïðè z �1;

F x x x x1 1 2 3 4�! ! ! ] ïðè z x�! 4 ;

F x x x x1 1 2 3 4� ( )!] ] ïðè z x� 4 .

Âòîðîå âûðàæåíèå ïîðîæäàåò ôîðìóëû:

F x x x x2 1 2 3 4� ] ] ïðè z � 0;

F x x x x2 1 2 3 4� (! ! )! !] ïðè z �1;

F x x x x2 1 2 3 4� (! ! )!] ] ïðè z x�! 4 ;

F x x x x2 1 2 3 4� ( )] ïðè z x� 4 .

Òðåòüå âûðàæåíèå ïîðîæäàåò ôîðìóëû:

F x x x x3 1 2 3 4� ] ïðè z � 0;

F x x x x3 1 2 3 4� (! ! ) (! ! )] ] ïðè z �1.

Îáúåäèíèì ôîðìóëû f 1 , f 2 è f 3 ìåòîäîì «íàëîæåíèÿ»:

f x z z z z z� 1 1 2 3 4 5] ] ] .

Ïðè z1 1� , z x2 2� , z 3 1� , z x4 3� , z x5 4� — f f� 1 ;
ïðè z x1 2� , z 2 0� , z 3 0� , z x4 3� , z x5 4� — f f� 2 ;
ïðè z x1 2� , z x2 3� , z x3 4� , z 4 0� , z 5 0� — f f� 3 .

Òàêèì îáðàçîì, îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ ñåìüþ âõîäàìè â äàí-
íîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé âèäà:

F x z z z z z z1 1 1 2 3 4 5 64( ) ( ) .� �] ] ]
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3.3. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ èñïîëüçóåì NPN-êëàññèôèêàöèþ.
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ — ôîðìóëû f 4 , f 6 , f 7 ,
f 8 , f 9 . Ïðèìåíÿÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ», ïîëó÷èì ôîðìóëó

F z z z z z z� 1 2 3 4 5 6] ] ]( ) .

Ìîäóëü ÓËÌ4 ñ ïðÿìûì è èíâåðñíûì âûõîäàìè, ïîñòðîåí-
íûé íà îñíîâå ýòîé ôîðìóëû, îïèñàí â [10], à îäíîâûõîäíîé ìî-
äóëü ñ ñåìüþ âõîäàìè â äàííîì ñëó÷àå èìååò ïîðîæäàþùóþ ôîð-
ìóëó âèäà:

� �F z z z z z z z2 1 2 3 4 5 6 74( ) ( ) .� �] ] ]

3.4. Èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x1 2 3 4� , G x x x2 2 3 4� ( )] ,
G x x x3 2 3 4� ] , G x x x4 2 3 4� ] ] , G 5 1� , G x x6 3 4� , G x x7 3 4� ] .
Òàê êàê R = 8, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ
3 + ]log 8[ = 6 âõîäàìè.

Ðåàëèçóåì èñêîìûé ìîäóëü â âèäå ñòàíäàðòíîé ñõåìû (ðèñ. 8.7).

Ýòîé ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèå

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z z3 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 34( ) ( , , , , , , , ; , , ) .� MX

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ïðåîáðàçó-
åì ýòî ñîîòíîøåíèå ê âèäó:

F Q Q Q Q z z3 01 11 21 31 1 24( ) ( , , , ; , ) .� MX

Ýòîìó âûðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà íà ðèñ. 8.8.
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Åñëè íàçíà÷èòü ôóíêöèè Qi cëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� ,
Q x x x1 2 3 4� , Q x x x6 2 3 4� ] ] , Q 7 1� , òî Q z Q z Q01 3 0 3 1� �! ]
� z x x x3 2 3 4 , Q z Q z Q z x x x31 3 6 3 7 3 2 3 4� �! .] ] ] ] Ïðè ýòîì ñóùå-
ñòâóþò 4! âàðèàíòà íàçíà÷åíèé ôóíêöèé Q 2 , Q 3 , Q 4 , Q 5 , ïðè êîòî-
ðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ. Íàçíà÷èì ýòè ôóíêöèè
ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q x x x2 2 3 4� ( )] , Q x x3 3 4� ] , Q x x4 3 4� ,
Q x x x5 2 3 4� ] . Ïðè ýòîì Q z Q z Q z x x x11 3 2 3 3 3 2 3 4� �! ( ) ( )] ] ] ,
Q z Q z Q z x x x21 3 4 3 5 3 2 3 4� �! ] ] . Ñëåäîâàòåëüíî,

F z z z x x x z z x x x3 1 2 3 2 3 4 1 3 2 3 44( ) ( ) ( )� ] ] ] ] ] ]

] ] ] ]z z x x x z x x x2 3 2 3 4 3 2 3 4( ) ( ) .

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò èç 20 áóêâ, à ïîñëå âûíåñå-
íèÿ çà ñêîáêè ïåðåìåííîé z1 èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ äî 19. Äëÿ
îäíîâûõîäíîãî ìîäóëÿ ýòîãî òèïà ñ òðåìÿ èíôîðìàöèîííûìè è
òðåìÿ èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè â äàëüíåéøåì áóäåì
ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 8.9.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 10 :

f F10 4� 3 ( ) ;

MX ( , ; )Q Q x2 3 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x

z x x

1 1

2 1

3 1 1

0 0 0

1 1 1

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) .

�

�

�

Ýòîò ìîäóëü ïðè z x1 1� , z x2 1� , z x3 1�! ðåàëèçóåò ôîðìóëó f �
� x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( )] ] ] , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîð-
ìóëîé ìîäóëÿ ÓËÌ3. Ðàññìîòðåííûé ìîäóëü îïèñàí â [11], ãäå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë z i � {0, x1 , 1}.

3.5. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÏÔ ìîäóëåé, îïèñàííûé â
ðàçä. 7.2.5, ñôîðìèðóåì íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè äâå
ãðóïïû ôðàãìåíòîâ äëèíîé âîñåìü: {G 0 0� , G x x x1 2 3 4� , G x3 2� ]
] x x3 4 , G x x4 3 4� }, {G x x x2 2 3 4� ( )] , G x x x4 2 3 4� ] ] , G 5 1� ,
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G x x7 3 4� ] }. Â êàæäîé èç íèõ íàõîäÿòñÿ âñå ôðàãìåíòû îäíîé èç
äâóõ íåïîðîãîâûõ ôîðìóë.

Ïðèìåíèì â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôðàãìåíòû âòîðîé ãðóïïû. Íà-
çíà÷èì ôóíêöèè Qi òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ:

Q x x x0 2 3 4� ( )] , Q x x1 3 4� ] , Q x x x2 2 3 4� ] ] , Q 3 1� .

Ïðè ýòîì

F Q Q Q Q z z� �MX ( , , , ; , )0 1 2 3 2 3 Q Q z Q z Q z z0 1 3 2 2 3 2 3] ] ] �

� ( ) ( ) ( ) .z z x x x z z x2 3 2 3 4 2 3 2] ] ] ] ]

Òàêèì îáðàçîì,

F z F4 14( ) � � �

= MX ( , , , , ! , ! , ! , ! ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 0 1 2 3 1 2 3 �

= MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 �

� �z z z x x x z z x1 2 3 2 3 4 2 3 2[( ) ( ) ( )].] ] ] ] ]

Åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôðàãìåíòû ïåðâîé ãðóï-
ïû, òî Q 0 0� , Q x x x1 2 3 4� , Q x x2 3 4� , Q x x x3 2 3 4� ] . Ïðè ýòîì

F Q Q Q Q z z1 0 1 2 3 2 3= MX ( , , , ; , ) �

� �Q Q z Q z Q z z z z x x x z z x0 1 3 2 2 3 2 3 2 2 2 3 4 2 3 2] ] ] ] ]( ) .

Òàêèì îáðàçîì,

F z F5 1 14( ) � � �

= MX ( , , , , ! , ! , ! , ! ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 0 1 2 3 1 2 3 �

= MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 �

� �z z z x x x z z x1 2 3 2 3 4 2 3 2[( ) ].] ]

Íàéäåííûå ïîðîæäàþùèå ôîðìóëû çàâèñÿò îò øåñòè ïåðåìåí-
íûõ è ñîäåðæàò ïî äåâÿòü áóêâ, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå,
÷åì ÷èñëî áóêâ â ïîðîæäàþùåé ôîðìóëå F3 4( ), òàêæå çàâèñÿùåé îò
øåñòè ïåðåìåííûõ. Ýòî óïðîùåíèå äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ
àëôàâèòà íàñòðîéêè — {0,!x1 , x1 , 1} âìåñòî {0, x1 , 1}.

Îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé F5 4( )
íà ôóíêöèþ, PN-îäíîòèïíóþ ñ ôóíêöèåé f x x x10 1 2 3� ( ) (] ]
] ] ]x x x x x4 1 2 3 4) ! ( )� x x x1 3 4( ) .]

Çàìåíèì â ýòîì ðàçëîæåíèè êàæäóþ èç îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé
àíòèäâîéñòâåííîé: f x x x x x x x x x101 1 2 3 4 1 3 4 1 2� �! ! (! ! ) (! ! ) ! !(] ] ] ]
] ] ] ] ] ]x x x x x x Q x Q x Q x Q x x3 4 1 3 4 1 3 1 2 1 7 1 6 1 2) !( ) ! ! ! ! ( ! )� � � &
& (! ! ) .x x3 4]
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Ïðè ýòîì

f F101 4� 5 ( ) ;

MX ( , ; )Q Q x7 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x

z x x

1 1

2 1

3 1 1

1 1 1

1 1 1

1 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

�

�

�

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [12], à ìåòîä åãî ïîñòðîåíèÿ — â [13].
3.6. Ñõåìà èç äâóõ ìîäóëåé ÓËÌ3 (ðèñ. 7.10) ÿâëÿåòñÿ îäíîâû-

õîäíûì ìîäóëåì ÓËÌ4 ñ ñåìüþ âõîäàìè (ðèñ. 8.10).

Íèæå â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìîäóëü äîïîëíè-
òåëüíî ðåàëèçóåò âñå íåïîðîãîâûå ôîðìóëû â áàçèñå {&, ], !} èç ïÿ-
òè áóêâ. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [14].

4. q = 5.

f x x x x x x x x x x x1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� � & ! ;]

f x x x x x x x x x x x2 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x x x3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x x x4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

� � � �f x x x x x x x x x x x6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �] ] ] ] ]( ) & ! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x8 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x9 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ]! & ;
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f x x x x x x x x x x x10 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x11 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x12 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x13 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

� �f x x x x x x x x x x x14 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( ) ( ) ! & ;

f x x x x x x x x x x x15 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x16 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x17 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x18 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( ) ( ) ( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x19 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x x x20 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) ( ) & ! ( ) ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x x x x21 1 2 3 4 5 3 4 5 1 2 3 4 5 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x22 1 2 3 4 5 3 4 5 1� �] ] ] ]( ) ( )!

� �] ] ]x x x x x2 3 4 5 1( ) ;

f x x x x x x x x x x x x x x23 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 3 4 5 1� �( ) ( ) ( )! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x24 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1� �( ) ( ) ( )!] ] ] ] ] ]

] ] ]( ) .x x x x3 4 5 1

4.1. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ» ïðèìåíèòåëüíî ê çàäàííûì
ÁÔ, ìîæíî ïîñòðîèòü îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ÓËÌ5 ñ 10 âõîäàìè
(ðèñ. 8.11). Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [12].

4.2. Áîëåå ïðîñòîé ìîäóëü áûë ïðåäëîæåí â [15]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîä «íàëîæåíèÿ» ïðèìåíèòåëüíî ê äðåâîâèäíûì
ñõåìàì â áàçèñå {&, ]}, ðåàëèçóþùèì çàäàííûå ÁÔ, è NPN-êëàññè-

305

Ðèñ. 8.11



ôèêàöèÿ. Ýòîò îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò ïîðîæäàþùóþ ôîðìó-
ëó âèäà:

F z z z z z z z z z z2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 105( ) [( ) ] ,� �] ]

ãäå z10 � {0, 1}.
4.3. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé

ìîäóëü ñ 5 + ]log 24[ = 10 âõîäàìè.
4.4. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå

ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x x1 2 3 4 5� , G x x x x2 2 3 4 5� ( )] ,
G x x x x3 2 3 4 5� ( )] , G x x x x4 2 3 4 5� ( )] ] , G x x x x5 2 3 4 5� ] ,
G x x x x6 2 3 4 5� ] ]( ), G x x x x7 2 3 4 5� ] ] , G x x x x8 2 3 4 5� ] ] ] ,
G 9 � 1, G x x x x10 2 3 4 5� ] , G x x x x11 2 3 4 5� ( ) ( )] ] , G x x x12 3 4 5� ,
G x x x13 3 4 5� ( )] , G x x x14 3 4 5� ] , G x x x15 3 4 5� ] ] . Òàê êàê
R = 16, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ 4 + ]log 16[ = 6
âõîäàìè. Ðåàëèçóåì èñêîìûé ìîäóëü â âèäå ñòàíäàðòíîé ñõåìû
(ðèñ. 8.12).

Ýòîé ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèå

F Q Q Q z z z z3 0 1 15 1 2 3 45( ) ( , , ..., ; , , , ) .� MX

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ïðåîáðàçó-
åì ýòî ñîîòíîøåíèå ê âèäó:

F Q Q Q z z z3 01 11 71 1 2 35( ) ( , , ..., ; , , ) .� MX

Ýòîìó âûðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà íà ðèñ. 8.13.
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Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi è Qi1 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q 0 0� , Q x x x x1 2 3 4 5� , Q z x x x x01 4 2 3 4 5� ;

Q x x x2 3 4 5� , Q x x x x3 2 3 4 5� ] , Q z x x x x11 4 2 3 4 5� ] ;

Q x x x x4 2 3 4 5� ( )] , Q x x x5 3 4 5� ( )] , Q z21 4� ( ]

] ]x x x x2 3 4 5) ( ) ;

Q x x x6 2 3 4� ( ) (] ] Q x x x7 2 3 4� ] ]( Q z x x31 4 2 2� ] ](

] x 5 ), ] x 5 ), ] ]x x x3 4 5) ( ) ;

Q x x x x8 2 3 4 5� ( )] , Q x x x9 3 4 5� ] , Q z x x41 4 2 3� ( ) (] ]

] x x4 5 ) ;

Q x x x x10 2 3 4 5� ] , Q x x x x11 2 3 4 5� ] ] , Q z x x51 4 2 3� E E ]

] x x4 5 ;

Q x x x x12 2 3 4 5� ( )] ] , Q x x x13 3 4 5� ] ] , Q z x x61 4 2 3� ( ) (] ]

] ]x x4 5 ) ;

Q x x x x14 2 3 4 5� ] ] ] , Q15 1� , Q z x x71 4 2 3� ] ] ]

] ]x x4 5 .

Òàê êàê äëÿ ôóíêöèé Qi1 âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q Q z Q z Q z z Q z3 01 11 3 21 2 31 2 3 41 15( ) � ] ] ] ] ]

] ] ]Q z z Q z z Q z z z51 1 3 61 1 2 71 1 2 3 .

Åñëè â ýòó ôîðìóëó ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi1 ,
ïðèâåäåííûå âûøå, òî îíà áóäåò ñîäåðæàòü 55 áóêâ. Â [5] ïîêàçàíî,
÷òî ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíà. Ïðè ýòîì áó-
ëåâà ôîðìóëà

F z z z x x x x z z x x z x3 1 3 4 2 3 4 5 1 4 2 3 1 25( ) ( ) {[ ( ) (� ] ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ] ] ]x x x z z x x x x z z x x x3 4 5 2 4 2 3 4 5 3 1 3 4 5) ( )] } [ ( )

] ] ] ]( ) ( ) ] ( )z x x x z z x1 3 4 5 2 4 2

ñîäåðæèò 34 áóêâû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäó-
ëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôîðìóëû f 18 :

f F18 3 5� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z6 15 1 0 1 15 1 2 3 4�
z x x

z x

z x

z

1 1 1

2 1

3 1

0 1

1 1 1

1 1 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

4 1 10 1= MX ( , ; ) .x x�
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Ýòîò îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ âîñåìüþ âõîäàìè îïèñàí â [16],
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i � {0, x1 , 1}.

4.5. Èñïîëüçóåì ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàçä. 7.2.5. Ïðè ýòîì
íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè ðàçîáüåì ïðèâåäåííûå âûøå
ôðàãìåíòû íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âêëþ÷èì ñëåäóþùèå
ôðàãìåíòû, âõîäÿùèå â áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû: G 0 0� ,
G x x x x1 2 3 4 5� , G x x x x2 2 3 4 5� ( )] , G x x x x5 2 3 4 5� ] , G x6 2� ]
] ]x x x3 4 5( ). Èç ïàðû íåïîðîãîâûõ ôîðìóë ñ ïîñòîÿííîé îñ-
òàòî÷íîé ôóíêöèåé âêëþ÷èì â ïåðâóþ ãðóïïó ôðàãìåíò G x11 2� ( ]
] ]x x x3 4 5) ( ). Äëÿ îñòàâøèõñÿ íåïîðîãîâûõ ôîðìóë â ïåðâóþ
ãðóïïó âêëþ÷èì ôðàãìåíò G x x x12 3 4 5� , òàê êàê â ýòîé ãðóïïå
óæå èìååòñÿ ôðàãìåíò G f x G x G5 21 1 12 1 5( ! )� ] , è ôðàãìåíò G13 �
� x x x3 4 5( )] , òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå èìååòñÿ ôðàãìåíò
G f x G x G6 22 1 13 1 6( ! )� ] .

Òàê êàê R = 8, òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâû-
õîäíîé ìîäóëü ÓËÌ5 ñ 5 + ]log 8[ = 8 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi : Q 0 0� , Q x x x x1 2 3 4 5� , Q x x x2 3 4 5� ,
Q x x x x3 2 3 4 5� ] , Q x x x x4 2 3 4 5� ( )] , Q x x x5 3 4 5� ( )] , Q 6 �
� ( ) ( )x x x x2 3 4 5] ] , Q x x x x7 2 3 4 5� ] ]( ). Îáúåäèíèì ýòè ôóíê-
öèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z z2 MX� ( , , , , , , , ; , , ) ,0 1 2 3 4 5 6 7 2 3 4

è ïîñòðîèì ÏÔÎ ìîäóëÿ:

F z F Q Q Q z z z z4 MX( ) ( , , ... , ; , , , ) ,5 1 2 0 1 15 1 2 3 4� � �

ãäå Q Q8 0�! , Q Q9 1�! , Q Q10 2�! , Q Q11 3�! , Q Q12 4�! , Q Q13 5�! ,
Q Q14 6�! , Q Q15 7�! .

Òàê êàê äëÿ ôóíêöèé Q 0 , … , Q 7 âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïî-
êðûòèÿ, òî

F z Q Q z Q z Q z z Q z Q z z4 1 0 1 4 2 3 3 3 4 4 2 5 2 45( ) (� � ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ]Q z z Q z z z z z z x x z6 2 3 7 2 3 4 1 2 3 2 3 4) { [ ( ) (� �

] ] ] ] ]x x x x z z x z z x x x x2 3 4 5 3 4 2 3 4 2 3 4 5) ] ( ) ( ) }.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ F4 5( ) çàâèñèò îò âîñüìè
ïåðåìåííûõ è ðåàëèçóåòñÿ áóëåâîé ôîðìóëîé èç 19 áóêâ, ÷òî ïî÷òè
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî áóêâ â ôîðìóëå F3 5( ), ïîñòðîåííîé
âûøå. Óïðîùåíèå ìîäóëÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ àëôàâèòà
íàñòðîéêè, ({0, !x1 , x1 , 1} âìåñòî {0, x1 , 1}), è òîãî, ÷òî íåêîòîðûå
ÁÔ, ðåàëèçóåìûå ïóòåì íàñòðîéêè, ñîäåðæàò èíâåðñèè.

Íàñòðîéêà ýòîãî ìîäóëÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó

f x x x x x x x x x x x Q x Q x9 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 1 1 1 8 11� � �] ] ]! & ! .
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Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f F9 4 5� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z1 8 1 0 1 15 1 2 3 4�
z x x

z x

z x

z

1 1 1

2 1

3 1

0 1

0 0 0

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

4 1 11 0= MX ( , ; ) ! .x x�

Ïóñòü òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó

f x x x x x� ( ! ) (! ! ! ) .1 2 3 4 5] ] ]

Îíà PN-îäíîòèïíà ñ ôîðìóëîé f x x x x x24 1 2 3 4 5� �( ) ( )] ] ]
� x x x x x x x x x2 3 4 5 1 3 4 5 1( )! ( ) .] ] ] ] ]

Çàïèøåì ôîðìóëó

f x x x x x x x x x� �! (! ! ! )! (! ! ! )2 3 4 5 1 3 4 5 1] ] ] ] ]

� �!( )! !( )x x x x x x x x x2 3 4 5 1 3 4 5 1] ]

� �! ! ! ! .Q x Q x Q x Q x3 1 2 1 11 1 10 1] ]

Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f F� 4 5( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z11 10 1 0 1 15 1 2 3 4�
z x

z x

z x

z

1 1

2 1

3 1

4

1 1 1

0 0 0

1 1 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

= MX ( , ; ) ! .1 0 1 1x x�

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [17].
4.6. Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 2. Ïðè ýòîì

ðàçëîæèì ïî Øåííîíó êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå 24 ïðåäñòàâè-
òåëåé PN-òèïîâ ÁÔ ïî ïåðåìåííûì x1 , x 2 è îïðåäåëèì ïîëó÷àþùè-
åñÿ ïðè ýòîì ôðàãìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ «÷åòâåðòèíêàìè». Íàïðèìåð,
äëÿ ôîðìóëû f 18 ýòî ðàçëîæåíèå èìååò âèä:

f x x x x x18 1 2 3 4 5� �] ] ]( ) ( )

� �� MX x x x x x x x3 4 5 4 5 1 21 1( ), , , ; , .] ]

Ýòà ôîðìóëà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû:
x x x3 4 5( )] , x x4 5] , 1. Âûïèøåì ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå
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âõîäÿò â ñîñòàâ âñåõ ôîðìóë: G 0 0� , G x x x1 3 4 5� , G x x x2 3 4 5� ( )] ,
G x x3 4 5� ] , G x x4 4 5� , G x x x5 3 4 5� ] , G x x x6 3 4 5� ] ] , G 7 1� .

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� . Îáúåäèíèì
ýòè ôóíêöèè:

F Q Q Q Q Q Q Q Q5 MX Ô Ô Ô( ) ( , , , , , , , ; , , )5 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3� �

� Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 3 4 5 1 3 3 4 5( ) ( )] ] ] ] ] ]x x x x x x

] ] ] ]Ô Ô Ô2 3 3 4 5 3 3 4 5( ) ( ) .x x x x x x

Ýòà ÁÔ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé îäíîãî èç ìîäóëåé
ÓËÌ4. Äëÿ t-é çàäàííîé ÁÔ ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå

f Q Q Q Q Q Q Q Qt
t t t� MX Ô Ô Ô
1 2 3

( , , , , , , , ; , , ) .0 1 2 3 4 5 6 7

Íàïðèìåð, ïðè t = 18:

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q x x2 3 7 7 1 2 �

� MX Ô Ô Ô
1 2 3

( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q0 1 2 3 4 5 6 7
18 18 18

Ô MX

Ô MX

1

2

18
1 2 1

18
1 2

0 0 1 1

1 1 1 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

x x x

x x ;

( , , , ; , ) .Ô MX
3

18
1 2 1 20 1 1 1� �x x x x]

Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè Ô
j

t x x x x x� { , , , , }0 11 1 2 1 2] . Ïîý-
òîìó êàæäàÿ ôóíêöèÿ Ôj ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, íàïðèìåð, òðåõ-
âõîäîâûì ìàæîðèòàðíûì ýëåìåíòîì. Ñïåöèôèêà ôóíêöèé Ô

j

t â

äàííîì ñëó÷àå òàêîâà [13], ÷òî ïî îäíîìó èç âõîäîâ âñå òðè ÌÝ ìî-
ãóò áûòü îáúåäèíåíû. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, â äàííîì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ÓËÌ5 ñ äåñÿòüþ âõîäà-
ìè, îáëàäàþùèé áëî÷íîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 8.14).
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Ýòîò ìîäóëü ïðè z1 0� , z 2 1� , z 3 1� , z 4 1� , z 5 1� , z x6 2� ðåàëè-
çóåò Ô1 1� x , Ô 2 1� , Ô 3 1 2� x x] , è ïîýòîìó F f5 185( ) � .

4.7. Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 3. Ïðè
ýòîì ðàçëîæèì ïî Øåííîíó êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå 24 ïðåä-
ñòàâèòåëåé PN-òèïîâ ÁÔ ïî ïåðåìåííûì x1 , x 2 , x 3 è îïðåäå-
ëèì ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì ôðàãìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ «âîñü-
ìóøêàìè». Íàïðèìåð, äëÿ ôîðìóëû f 18 ýòî ðàçëîæåíèå èìååò
âèä:

f x x x x x18 1 2 3 4 5� �] ] ]( ) ( )

� MX ( , , , , , , , ; , , ) .0 1 1 1 14 5 4 5 4 5 1 2 3x x x x x x x x x] ] ]

Ýòà ôîðìóëà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû:
0, x x4 5] , 1. Âûïèøåì ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå âõîäÿò â
ñîñòàâ âñåõ ôîðìóë: G 0 0� , G x x1 4 5� , G x x2 4 5� ] , G 3 1� .

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� . Îáúåäèíèì
ýòè ôóíêöèè:

F Q Q Q Q6 MX Ô Ô( ) ( , , , ; , )5 0 1 2 3 1 2� �

� Ô Ô Ô1 2 4 5 2 4 5( ) .] ] ]x x x x

Ýòà ÁÔ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé îäíîãî èç ìîäóëåé
ÓËÌ3. Äëÿ t-é çàäàííîé ÁÔ ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå

f Q Q Q Qt
t t� MX Ô Ô( , , , ; , ) .0 1 2 3 1 2

Íàïðèìåð, ïðè t = 18:

MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 2 2 2 3 3 3 3 1 2 3 �

� MX Ô Ô( , , , ; , ) ;Q Q Q Q0 1 2 3 1

18

2

18

Ô MX

Ô MX

1

2

18
1 2 1 2 3

18

0 1 1 1 1 1 1 1

0

� �

�

( , , , , , , , ; , ) ;

( ,

x x x x x] ]

0 0 0 1 1 1 1 1 2 1, , , , , , ; , ) .x x x�

Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè Ô
j

t = {0, x1 , x x1 2 , x x1 2] , x x x1 2 3 ,
x x x1 2 3( )] , x x x1 2 3] , x x x1 2 3] ] , 1}. Ïîýòîìó êàæäàÿ ôóíêöèÿ
Ô

j

t òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ìîäóëåì ÓËÌ3. Ñïåöèôèêà
ýòèõ ôóíêöèé â äàííîì ñëó÷àå [13] òàêîâà, ÷òî ïåðâûå äâà îäíî-
èìåííûõ âõîäà äâóõ ìîäóëåé ÓËÌ3 ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû. Èñ-
õîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâûõîäíîé ìîäóëü
ÓËÌ5 ñ âîñåìüþ âõîäàìè, îáëàäàþùèé áëî÷íîé ñòðóêòóðîé
(ðèñ. 8.15).
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Ýòîò ìîäóëü ïðè z1 1� , z x2 1� , z x3 2� , z x4 3� , z x5 1� , z x6 1�
ðåàëèçóåò Ô1 1 2 3� x x x] ] , Ô 2 1� x , è ïîýòîìó F f6 185( ) � .

Ïîñòðîåííûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì èç èçâåñòíûõ îäíî-
âûõîäíûõ ìîäóëåé ÓËÌ5, òàê êàê ñîäåðæèò âîñåìü âõîäîâ è ñîñòî-
èò èç òðåõ ìîäóëåé ÓËÌ3.

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [18], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i � {0, x1 , x 2 , x 3 , 1}.
4.8. Ïîñòðîèì åùå îäèí ìîäóëü, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ìîäóëåé

ÓËÌ3, êîòîðûé òàê æå, êàê è ïðåäûäóùèé ìîäóëü ÓËÌ5, ñîäåðæèò
äåâÿòü ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ.

Â ðàçä. 3.3.3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ áåñïîâòîðíàÿ ÁÔ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì áàçèñå èç ïÿòè áóêâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç
ä â ó õ ìîäóëåé ÓËÌ3. Ïðè ýòîì âñå 24 ïðåäñòàâèòåëÿ PN-òèïîâ ýòèõ
ôîðìóë ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà êëàññà: íåïîðîãîâûå (ôîðìóëû
f 17 — f 24 ) è ïîðîãîâûå (ôîðìóëû f 1 — f 16 ). Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìà
(ðèñ. 8.16) ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÓËÌ5.

312

Ðèñ. 8.15

Ðèñ. 8.16



Â ýòîì ìîäóëå íà âûõîäå Ô1 ïóòåì íàñòðîéêè ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà ïðîèçâîëüíàÿ íåïîðîãîâàÿ ÁÔ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà, à íà
âûõîäå Ô2 — ïðîèçâîëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ÁÔ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.
Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [19].

4.9. Òàê êàê ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç ïÿòè áóêâ ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç äâóõ ìîäóëåé ÓËÌ3, òî òàêèå äâà
ìîäóëÿ ñ ñóììàðíûì ÷èñëîì ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ðàâíûì 10 ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ÓËÌ5.

5. q = 6.
5.1. Â [15], ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ äðåâîâèäíûõ ñõåì, ðåà-

ëèçóþùèõ êàæäîãî èç 33 ïðåäñòàâèòåëåé NPN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ
ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç øåñòè áóêâ, ïîñòðîåíà ÏÔÎ îäíîâûõîäíî-
ãî ìîäóëÿ ÓËÌ6 ñ 14 âõîäàìè:

F z z z z z z z z z z z z z z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 146( ) {[( ) ] } ,� �] ] ]

ãäå z14 0 1� { , } .
5.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé

ìîäóëü ÓËÌ6 ñ 6 + ]log 66[ = 13 âõîäàìè.
5.3. Èç òàáë. 7.1 ñëåäóåò, ÷òî, èñïîëüçóÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé ìå-

òîä ïðè k = 1, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ÓËÌ6 ñ
11 âõîäàìè.

5.4. Ïîñòðîåíèå òàêîãî ìîäóëÿ íå âûïîëíÿëîñü, òàê êàê â [20]
ïîêàçàíî, ÷òî äâà ìîäóëÿ — ÓËÌ3 è ÓËÌ4 (ðèñ. 8.17) ñ ñóììàð-
íûì ÷èñëîì ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ 12, ðåàëèçóþò ïóòåì ñóïåðïîçè-
öèé ïðîèçâîëüíóþ ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç øåñòè áóêâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íà ðèñ. 8.17 áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì îäíî-
êîìïîíåíòíûé ìîäóëü ÓËÌ6, òàê êàê ïðè òîì æå ÷èñëå âíåøíèõ
âûâîäîâ ìîäóëè, âõîäÿùèå â ýòó ñõåìó, êðîìå ñîâìåñòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â óêàçàííûõ ñóïåðïîçèöèÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå è íå-
çàâèñèìî. Ýòà ñõåìà îáëàäàåò íàèáîëüøåé ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ 12 ëîãè÷åñêèìè âûâî-
äàìè. Ñõåìà îïèñàíà â [20].
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8.3. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ èç q áóêâ

Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ìîäóëåé èñïîëüçóåòñÿ PN-êëàññèôèêàöèÿ.
1. q = 3.
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� (! ! )] , f x x x3 1 2 3� ] ,

f x x x4 1 2 3�! !] ] , f x x x5 1 2 3� �] (! ),

f x x x x x x6 1 2 3 1 2 3� � �{ (! ! )}èëè ] , f x x x7 1 2 3� � � ,

f x x x8 1 2 3� �( ).

1.1. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ
ïÿòè ïåðåìåííûõ:

F
T

� �0000 0000 0001 1000 1111 1111 1110 0111

� � � �z z z z z z1 2 3 4 3 5( ) ( ) .

Ïðèìåíèì ïåðåìåííûå z 4 è z 5 â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ çà
ñ÷åò ñëåäóþùèõ ïåðåîáîçíà÷åíèé: z x4 2� , z x5 3� . Ïðè ýòîì

F z z z x z x1 1 2 3 2 3 3� � � �( ) ( ) .

Ñîñòàâèì è ðåøèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

f F1 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x0 2 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x x

z x

1 1

2 1 1

3 1

0 0 0

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

f F2 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x0 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x x

z x

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�
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f F3 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x2 4 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x x

z x

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

1 0

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ! ,

( , ; )

�

�

� ;

f F4 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x4 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x x

z x

1 1

2 1 1

3 1

1 1 1

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

f F5 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x2 7 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x x

1 1 1

2 1

3 1 1

0 1

1 1 1

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

x x x F1 2 3� � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x2 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x

1 1 1

2 1

3 1

0 1

1 1 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

x x x F1 2 3� � �(! ! ) ,1

MX ( , ; )Q Q x6 2 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x

1 1 1

2 1

3 1

1 0

1 1 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ! ,

( , ; ) ,

( , ; ) .

�

�

�
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Èñïîëüçóåì â ôóíêöèè F â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîé òîëüêî ïå-
ðåìåííóþ z x5 3� :

F z z z z z x2 1 2 3 4 3 3� � � �( ) ( ) .

Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèÿ:

f F7 � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q x x5 6 13 14 1 2 � MX ( , , ... , ; , , , ) ,Q Q Q z z z z0 1 15 1 2 3 4

z x x x

z x x

z

1 1 2 1

2 1 2

3

0 0 1 1

1 1 1 1 1

= MX

= MX

=

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

�

�

MX

= MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ! ;

0 1 0 1

1 0 1 0

1 2 2

4 1 2 2

x x x

z x x x

�

�

f F8 � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q x x1 2 5 6 1 2 � MX ( , , , ... , ; , , , ) ,Q Q Q Q z z z z0 1 2 15 1 2 3 4

z x x

z x x x

z

1 1 2

2 1 2 1

3

0 0 0 0 0

0 0 1 1

= MX

= MX

=

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

�

�

MX

= MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ! .

0 1 0 1

1 0 1 0

1 2 2

4 1 2 2

x x x

z x x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû èñêîìîãî îä-
íîâûõîäíîãî ìîäóëÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëó F2 , â êîòîðîé îäíà
èç ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîé. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí
â [21].

1.2. Â ãë. 7 ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé

F z z z z� �1 2 3 4

ðåàëèçóåò ïóòåì íàñòðîéêè ïåðâûå ÷åòûðå òèïà ôîðìóë èç òðåõ
áóêâ. Ïîêàæåì, ÷òî ÁÔ

F z z z z z� � �( )0 1 2 3 4

ÿâëÿåòñÿ ÏÔÎ èñêîìîãî ìîäóëÿ, òàê êàê îí ðåàëèçóåò òàêæå:

ïðè z 3 1� , z 4 1� F z z z� �! (! )2 0 1] ;
ïðè z 0 0� , z1 1� F z z z� �2 3 4 ;
ïðè z 2 1� , z 3 1� F z z z� � �0 1 4 ;
ïðè z 3 1� , z 4 0� F z z z� �( )0 1 2 .

Ýòîò îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ ïÿòüþ âõîäàìè îïèñàí â [22].
2. q = 4.
Â ðàçä. 1.3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèè q ñóùåñòâóþò 29

PN-òèïîâ ôîðìóë.
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2.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 4 + ]log 29[ = 9 âõîäàìè.

Òàêîé ìîäóëü, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ìîäóëÿ ÓËÌ4 (ðèñ. 8.9),
îïèñàí â [23].

2.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ âîñåìüþ âõîäàìè. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [22].

8.4. Ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ

Çàïèøåì ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ 16 PN-òèïîâ ôóíêöèé, ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ — x1 , x 2 , x 3 :

f x x x x x x x
T

1 1 2 3 1 1 2 30000 0001 0� � �& ! ;]

f x x x x x x x
T

2 1 2 3 1 1 2 30000 0111 0� � �& ! ( ) ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x
T

3 2 3 1 2 3 1 1 2 30111 1000� � � �( )! ! ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x
T

4 1 2 3 1 1 2 30000 0110 0� � � � �& ! ( ) ( ) ;]

f x x x x x x x x x
T

5 2 3 1 2 3 1 1 2 31001 0110� � � � � � �!( )! ( ) !( ) ;]

f x x x x x x x x x
T

6 2 3 1 2 3 1 1 2 30001 0111� � �! ( ) ;] ] E E

f x x x x
T

7 2 1 3 10011 0101� � ! ;]

f x x x x x x x x x x
T

8 2 3 1 2 3 1 1 2 1 30001 1000� � � � �! ! ! ( ) ( ) ;]

f x x x x x x x x x x x
T

9 2 3 1 2 3 1 1 2 3 2 31001 1000� � � �!( )! ! ! ! ! ! ;] ]

f x x x x x x
T

10 2 3 1 2 3 11000 0110� � �! ! ! ( ) ;]

f x x x x x x x
T

11 2 3 1 1 1 2 30111 1111 1� � �( )! & ;] ] ] ]

f x x x x x x x
T

12 2 3 1 1 1 2 30001 1111 1� � �! & ;] ]

f x x x x x x x
T

13 2 3 1 1 1 2 30110 1111 1� � � � �( )! & ( );] ]

f x x x x x x
T

14 2 3 1 2 3 11110 0111� � �(! ! )! ( )] ] ]

� � � �! ! ! !( ) !( ) ;x x x x x x x x x x1 2 1 3 2 3 1 2 1 3] ] ]

f x x x x x x x x x x
T

15 2 3 1 2 3 1 1 2 2 30111 0110� � � �( )! ( ) ! !] ] ] ]

] ] ] ]x x x x x x x x x x x2 3 1 2 3 2 3 1 2 2 3! (! )! ! ! ( ) ;� � �
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f x x x x x x
T

16 2 3 1 2 3 11001 0111� � � �!( )! ( )] ]

�! ! ! ( ) .x x x x x x1 2 3 1 2 3] E E

Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1. Çàäàííûå ÁÔÓ
ñîäåðæàò äåñÿòü òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå: G 0 0� ,
G x x1 2 3� , G x x2 2 3� ] , G x x3 2 3�! ! , G x x4 2 3� � , G x x5 2 3� �!( ),
G x6 2� , G x7 3� , G 8 1� , G x x9 2 3�! !] . Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïîñòðî-
åí ìîäóëü ñ 2 + ]log 10[ = 6 âõîäàìè, èç êîòîðûõ äâà — èíôîðìàöè-
îííûõ, à ÷åòûðå — èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ ÓÌ3 ñ ïÿòüþ âõîäàìè èñêëþ÷èì ïåðâî-
íà÷àëüíî ôðàãìåíòû G 6 è G 7 , òàê êàê îíè âñòðå÷àþòñÿ ðåæå äðó-
ãèõ — òîëüêî ïî îäíîìó ðàçó â îäíîé ôóíêöèè f 7 . Íàçíà÷èì ôóíê-
öèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q x x1 2 3� , Q x x2 2 3�! !] , Q 3 �
� �!( )x x2 3 , Q x x4 2 3� ] , Q x x5 2 3�! ! , Q x x6 2 3� � , Q 7 1� .

Ôóíêöèÿ F Q Q Q Q Q Q Q Q z z z� MX ( , , , , , , , ; , , )0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé äëÿ ëþáîé ôóíêöèè èç çàäàííîãî ñïèñêà, êðî-
ìå ôóíêöèè f 7 . Ôóíêöèÿ F ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 8.18.

Òàáëèöà èñòèííîñòè ýòîãî ìîäóëÿ èìååò âèä:

F z z z x x( , , , , )1 2 3 2 3 �

� 0000 0001 1110 1001 0111 1000 0110 1111
T

.

Îïðåäåëèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôóíêöèè f 5 :

f F5 � ;

MX ( , ; )Q Q x3 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x x

1 1 1

2 1

3 1 1

0 1

1 1 1

1 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) !

�

�

� .
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Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå
ïîëó÷åíèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê, êîòîðîå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íûì.

Ïîêàæåì, êàê îòêîððåêòèðîâàòü ïîñòðîåííóþ ÁÔÓ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ ÓÌ3. Çàìåíèì â ôóíêöèè F ïå-
ðåìåííóþ x 2 íà ïåðåìåííóþ z 4 . Ïðè ýòîì ïîëó÷èì ÏÔÎ âèäà:

F z z z z x x x x( , , , , ) ( , , , , , ! , ! ,1 2 3 4 3 3 3 30 0 0 1� MX

x x x x x3 3 3 3 31 0 1 1, , , ! , , , ! , , ; z z z z1 2 3 4, , , ) .

Òàê êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÏÔ ñîäåðæèò âñå ÷åòûðå òèïà
ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà: {0, !x 3 , x 3 , 1}, òî ïî ïåðåìåííîé x n ìîæåò
áûòü ðàçëîæåíà ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ. Ïðè n = 3
÷èñëî òàêèõ ðàçëîæåíèé ðàâíî 4 8 . Ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèè f 7 áó-
äåì èñêàòü òàêîå ðàçëîæåíèå, â êîòîðîì z i � {0, 1, !x1 , x1 , !x 2 , x 2 }.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå

f F z z z z x7 1 2 3 4 3� ( , , , , ) ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , , , ! ,0 1 0 0 0 13 3 1 2 3 3x x x x x x�

! , , , , ! , , , ! , , ; , , , ) .x x x x x x z z z z3 3 3 3 3 3 1 2 3 41 0 1 1

Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

z x x x

z x x x

z

1 1 2 1

2 1 2 2

3

0 0 1 1

0 1 0 1

= MX

= MX

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

�

�

= MX

= MX

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 2

4 1 2

x x

z x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, îäíîâûõîäíàÿ ñõåìà ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 8.19, ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÓÌ3.

Ýòà ñõåìà èìååò îäèí èíôîðìàöèîííûé è ÷åòûðå èíôîðìàöèîí-
íî-íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ. Äëÿ âñåõ ôóíêöèé, êðîìå ôóíêöèè f 7 ,
z x4 2� , à äëÿ ôóíêöèè f 7 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå z 4 0� . Ýòîò ìî-
äóëü îïèñàí â [24].
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8.5. Ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè òðèããåðîâ

1. Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé ïóòåì íà-
ñòðîéêè òðè òðèããåðà:

Q R S Q R S Q

Q R S Q R

R

T

E

T

( , , ) ! ( ) ;

( , , ) !

� �

� �

0111 0000

0111 0001

]

E E

]

S Q

Q R S Q R Q SS

T

;

( , , ) ! .� �0111 0011

1.1. Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì
G S Q0 � ] , G1 0� , G SQ2 � , G S3 � . Ïîëàãàÿ Q Gi i� , ïîëó÷èì:

Q z z S Q
T

1 1 2 0111 0000 0001 0011( , , , ) � �

� �MX ( , , , ; , )Q Q Q Q z z0 1 2 3 1 2

�! ! ( ) ( ! ) .z z S Q S z z z Q1 2 1 2 2] ] ]

Îïðåäåëèì íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ:

Q QR � 1 ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q R Q Q Q Q z z0 1 0 1 2 3 1 2�
z R

z R R

1

2

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

Q QE � 1 ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q R Q Q Q Q z z0 2 0 1 2 3 1 2�
z R R

z R

1

2

0 1

0 0 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

Q QS � 1 ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q R Q Q Q Q z z0 3 0 1 2 3 1 2�
z R R

z R R

1

2

0 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

1.2. Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 2. Ïðè ýòîì
G Q0 � , G1 1� , G 2 0� . Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Q Q0 � , Q Q Q1 2 3 1� � � , Q 4 0� , Q Q5 � , Q 6 0� , Q 7 1� . Ïðè ýòîì

Q z z z Q
T

2 1 2 3 0111 0000 0001 0011( , , , ) � �

� �MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

� (! ) ( ) ! .z z z Q z z1 3 2 1 3] ] ]
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Îïðåäåëèì íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ:

Q QR � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q R S0 2 4 6 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z R S R

z R S S

z

1

2

3

0 0 1 1

0 1 0 1

0

� �

� �

�

MX

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

( , 0 0 0 0, , ; , ) ;R S �

Q QE � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q R S0 1 4 5 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z R S R

z R S

z

1

2

3

0 0 1 1

0 0 0 0 0

0

� �

� �

�

MX

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

( , 1 0 1, , ; , ) ;R S S�

Q QS � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q R S0 1 6 7 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z R S R

z R S R

z

1

2

3

0 0 1 1

0 0 1 1

0

� �

� �

�

MX

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

( ,1 0 1, , ; , ) .R S S�

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [25].
2. Ïóñòü òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìîäóëü êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

òðèããåðîâ ðåàëèçîâàë áû ïóòåì íàñòðîéêè åùå îäèí òðèããåð

Q R S Q RQ S QJK

T
( , , ) ! ! .� �0111 0010 ]

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ôðàãìåíòû
G SQ4 � (ïðè k = 1) è G Q3 �! (ïðè k = 2), ââîäèòü èõ â íàéäåííóþ ïî-
ðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ íå áóäåì, à ïîñòðîèì åå â âèäå:

Q z R S Q R S Q Sz
T

3 0111 0000 0111 0011( , , , ) ! ( ) .� � ] ]

Ïðè z = 0 — Q QR3 � , ïðè z = Q — Q QE3 � , ïðè z = 1 —
Q QS3 � , à ïðè z = !Q — Q QJK3 � . Ýòîò ìîäóëü ñ ïðÿìûì è èíâåðñ-
íûì âûõîäàìè îïèñàí â [26].

3. Ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé ïóòåì íàñòðîéêè ôóíêöèè øåñòè òðèã-
ãåðîâ, îïèñàí â [27].
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8.6. Ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè ãåíåðàöèè

1. Ïîñòðîèì ìîäóëü, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ
âûäàåò íîëü, ïðè íàëè÷èè ïåðâîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðèðóåò
ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû, à ïðè äâóõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ îäíîâðå-
ìåííî ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ: ôèêñàöèÿ
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îí íàõîäèëñÿ; ôèêñàöèÿ åäèíèöû; ôèêñàöèÿ
íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü äîëæåí íàñòðàèâàòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

S x x S x x S

S x x S

T

1 1 2 1 2

2 1 2

0000 1001

0000 10

( , , ) !( ) ;

( , , )

� � �

� 11

0000 1000

1 2

3 1 2 1 2

T

T

x x S

S x x S x x S

�

� �

( ! ) ;

( , , ) ! ! .

]

Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì G 0 0� ,
G x S1 2� �!( ), G x S2 2� ]! , G x S3 2�! ! . Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q x S1 2�! ! , Q x S2 2� �!( ), Q x S3 2� ]! . Ïðè
ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

S Q Q Q Q z z� �MX ( , , , ; , )0 1 2 3 1 2

� ( )! ! ( ) .z z x S z z S x1 2 2 1 2 2] ] ]

Îïðåäåëèì íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ:

S S1 � ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 2 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x

1 1 1

2 1

0 1

0 0 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

S S2 � ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

S S3 � ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 1 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [28].
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2. Ïîñòðîèì ìîäóëü, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ
âûäàåò íîëü, ïðè íàëè÷èè ëþáîãî îäíîãî èç äâóõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
ãåíåðèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû, à ïðè äâóõ ñèãíàëàõ îäíîâðå-
ìåííî ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â îäíîì èç ÷åòûðåõ ðåæèìîâ: ôèê-
ñàöèÿ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îí íàõîäèëñÿ; ôèêñàöèÿ åäèíèöû; ôèê-
ñàöèÿ íóëÿ; ôèêñàöèÿ ñîñòîÿíèÿ, èíâåðñíîãî îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿ-
íèÿ, â êîòîðîì îí íàõîäèëñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü äîëæåí íàñòðàèâàòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

S x x S x x S x x S

S x x S

T

1 1 2 1 2 1 2

2 1 2

0010 1001( , , ) ( )! ;

( , , )

� � �

�

]

0010 1011

0010 1000

1 2 1 2

3 1 2

T

T

x x S x x S

S x x S S

�

� �

( )! ;

( , , ) !

] ]

( ) ;

( , , ) ( )! .

x x

S x x S x x S
T

1 2

4 1 2 1 20010 1010

�

� � ]

Èñïîëüçóÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ», ïîñòðîèì ÏÔÎ:

S z z z z z S z z S� �[( ! ) ! ]! .1 2 3 2 3 1 3] ]

Â ýòîì ñëó÷àå

ïðè z x1 1� , z 2 0� , z x3 2� — S S� 1 ;
ïðè z x1 1� , z x2 1� , z x3 2� — S S� 2 ;
ïðè z1 0� , z x2 1� , z x3 2� — S S� 3 ;
ïðè z x1 1� , z x2 2� , z 3 0� — S S� 4 .

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [29].

8.7. Ìîäóëè ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé íàñòðîéêîé

Âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå ìîäóëè íàñòðàèâàëèñü ïàðàëëåëüíî. Â
[30] áûë ïðåäëîæåí ìîäóëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé íàñòðîéêîé, êîòî-
ðûé ñ ïîìîùüþ âõîäÿùåãî â íåãî nm-ðàçðÿäíîãî ñòàòè÷åñêîãî ðåãè-
ñòðà çà nm òàêòîâ íàñòðàèâàåò âòîðóþ âõîäÿùóþ â íåãî êîìïîíåí-
òó — ìîäóëü ñ ïàðàëëåëüíîé íàñòðîéêîé, ñîäåðæàùèé n èíôîðìà-
öèîííûõ è nm íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ.

Â [31] â óêàçàííûé ìîäóëü áûëî ââåäåíî mn-ðàçðÿäíûõ ñòàòè÷å-
ñêèõ ðåãèñòðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ÷åðåç èíôîðìàöèîííûå âõîäû
íàñòðîèòü âõîäÿùèé â íåãî ìîäóëü ñ ïàðàëëåëüíîé íàñòðîéêîé çà m
òàêòîâ.

Â [32] áûë ðàññìîòðåí ìîäóëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé íàñòðîéêîé,
êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêà íå áîëåå ÷åì çà 2 n òàêòîâ íàñòðàèâà-
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åò ìîäóëü ñ ðàçäåëüíûìè n èíôîðìàöèîííûìè è n íàñòðîå÷íûìè
âõîäàìè.

Ïðèìåíÿÿ ýòîò ìîäóëü â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, â [33] áûëî ïðåäëî-
æåíî íàñòðàèâàåìîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ìîäóëü ñ ðàçäåëüíûìè n
èíôîðìàöèîííûìè è m íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè (n l m) çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ áëîêà ñáðîñà è m-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ìîæåò áûòü íàñòðîåí
÷åðåç èíôîðìàöèîííûå âõîäû çà äâà òàêòà.

Ìíîãèå èç ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå ìîäóëåé îïèñàíû
òàêæå â [34].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ
íîðìàëüíûõ ôîðì èç q áóêâ (q = 4, 5, 6).

2. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç q áóêâ (q = 2, 3, 4, 5).

3. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ èç q áóêâ
(q = 3, 4).

4. Ïðåäëîæåí ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ. Ýòîò ìîäóëü èìååò òî æå ÷èñëî
âíåøíèõ âûâîäîâ, ÷òî è èçâåñòíûå ìîäóëè, îäíàêî ìåòîäû èõ ïî-
ñòðîåíèÿ â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû.

5. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè òðèããåðîâ.
6. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè ãåíåðàöèè.
7. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé íà-

ñòðîéêîé.
8. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ìîäóëåé ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ïðåäëà-

ãàåìîãî ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà — ìåòîäà îáúåäèíåíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ è çàùèùåíû 26 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ.
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Ã ë à â à 9

Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå
ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé

9.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â êëàññå âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ âàæíîå çíà÷åíèå
èìåþò ôóíêöèè óïîðÿäî÷åííîãî òèïà, ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà êî-
òîðûõ îáåñïå÷èâàþò ïðîñòîòó èõ ðåàëèçàöèè [1—3].

Ñðåäè ôóíêöèé ýòîãî òèïà îäíèìè èç íàèáîëåå «èíòåðåñíûõ»
ÿâëÿþòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷åñêèå ÁÔÓ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì
áóäåì íàçûâàòü ñ è ì ì å ò ð è ÷ å ñ ê è ì è ô ó í ê ö è ÿ ì è (ÑÔ).

Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ
è ðåàëèçàöèè ÑÔ, íàïðèìåð [4—15].

Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà äëÿ ðåàëèçàöèè ÑÔ â áàçèñå ðåëåéíî-êîí-
òàêòíûõ ýëåìåíòîâ, íàçâàííàÿ ñ è ì ì å ò ð è ÷ å ñ ê è ì ì í î ã î -
ï î ë þ ñ í è ê î ì, ïðåäëîæåíà â [4].

Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñòðîåííàÿ
íà îñíîâå ïðèíöèïà ëîêàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ [16] è ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïóòåì íàñòðîéêè ïðîèçâîëüíûõ ÑÔ n ïåðåìåí-
íûõ, ïðåäëîæåíà â [17, 18]. Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü íàçâàíà ñ è ì -
ì å ò ð è ÷ å ñ ê è ì ì î ä ó ë å ì (ÑÌ). Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêîé ìî-
äóëü ñèìâîëîì ÑÌn.

Â [19] èññëåäîâàíû ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìîäóëÿ ÑÌn
ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîòîðûõ âõîäíûõ è íàñòðîå÷íûõ àëôàâèòîâ è
ïðåäëîæåí âåñüìà òðóäîåìêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ åãî íàñòðîéêè íà
ðåàëèçàöèþ ÑÔ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà òèïà ÑÌ, ïåðâûé èç
êîòîðûõ ïîñòðîåí íà îñíîâå ïðèíöèïà ëîêàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ, à
âòîðîé — íà îñíîâå ñèììåòðè÷åñêîãî ìíîãîïîëþñíèêà Øåííîíà,
ðåàëèçîâàííîãî íà ìóëüòèïëåêñîðàõ (ÌÕ).

Èçëàãàþòñÿ áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû ðåàëèçàöèè ÑÔ â áàçèñå òà-
êèõ ìîäóëåé, ÷åì èçâåñòíûé ìåòîä, èçëîæåííûé â [19].
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Ïîíÿòèå «ñ è ì ì å ò ð è ÷ å ñ ê à ÿ ð å à ë è ç à ö è ÿ» [4] ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ íà ðåàëèçàöèþ íåñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå
ïîðîãîâûõ è ïðîèçâîëüíûõ.

Ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ «ñèììåòðè÷åñêîå ðàçëîæåíèå áóëåâîé ôóíê-
öèè ïî êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì» è «ìíîãîêðàòíàÿ
ðàçäåëèòåëüíàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ áóëåâîé ôóíêöèè».
Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ðàçëîæåíèé è äåêîìïîçè-
öèé.

Èçëîæåíû òàêæå ìåòîäû ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â áàçè-
ñå ñèììåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé.

9.2. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Ôóíêöèÿ f x x n( , ... , )1 íàçûâàåòñÿ ñ è ì ì å ò ð è ÷ å ñ ê î é, åñëè
îíà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ëþáîé ïåðåñòàíîâêå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

×èñëî i (i = 0, … , n) íàçûâàåòñÿ ð à á î ÷ è ì ÷ è ñ ë î ì ñèì-
ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè, åñëè îíà ïðèíèìàåò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ íà
âñåõ âõîäíûõ íàáîðàõ, ñîäåðæàùèõ i åäèíèö.

Ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ ìîæåò ñîäåðæàòü îò 0
äî n ðàáî÷èõ ÷èñåë.

Ïîýòîìó ÷èñëî ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

N n n
1

12( ) .� �

Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ x1 , … , x n è èìååò
òîëüêî îäíî ðàáî÷åå ÷èñëî t, íàçûâàåòñÿ ý ë å ì å í ò à ð í î é ÑÔ
(ÝÑÔ) è îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì S x x

t

p
n( , ... , )1 , à ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ,

íàïðèìåð, èìååò òðè ðàáî÷èõ ÷èñëà — t, k, l, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì
S x x

t k l

p
n, ,

( , ... , )1 .

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

S S S S
t k l

p

t

p

k

p

l

p

, ,
.� ] ]

Ïðåäñòàâëåíèå ÑÔ ÷åðåç åå ðàáî÷èå ÷èñëà áóäåì íàçûâàòü
ñ è ì ì å ò ð è ÷ å ñ ê î é ð å à ë è ç à ö è å é (ÑÐ) ïåðâîãî òèïà è èñ-
ïîëüçîâàòü â íåé äëÿ îòëè÷èÿ âåðõíèé èíäåêñ «ð» .

Ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ÑÔ n ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü
çàïèñàíà òàêæå è ÷åðåç êîä ôóíêöèè [16], êîòîðûé áóäåì íàçûâàòü
òàêæå ê î ä î ì í à ñ ò ð î é ê è. Òàêóþ ðåàëèçàöèþ áóäåì íàçûâàòü
ÑÐ âòîðîãî òèïà è ïðèìåíÿòü â íåé âåðõíèé èíäåêñ «ê».

Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íå òîëüêî
äëÿ ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, íî è äëÿ ÁÔÓ, íå ÿâëÿþùèõñÿ ñèì-
ìåòðè÷åñêèìè. Äëÿ òàêèõ ôóíêöèé â ÑÐ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè
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îäíèõ ìåòîäàõ ïîñòðîåíèÿ êàê ðàáî÷èå ÷èñëà, òàê è êîä íàñòðîéêè,
à ïðè äðóãèõ — òîëüêî êîä íàñòðîéêè, êîòîðûé ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñèììåòðè÷åñêèõ ðåà-
ëèçàöèé. Ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííîé ÑÐ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü åå ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèì ñèì-
ìåòðè÷åñêèì ìîäóëåì ïðè ïîäà÷å íà åãî èíôîðìàöèîííûå âõîäû
ïåðåìåííûõ èç âõîäíîãî àëôàâèòà, à íà íàñòðîå÷íûå — êîäà íà-
ñòðîéêè, ñîñòîÿùåãî èç ñèìâîëîâ íàñòðîå÷íîãî àëôàâèòà. Ïðè ýòîì
ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ÁÔÓ âñåãäà ñóùåñòâóåò [9], íî ìî-
æåò áûòü íå åäèíñòâåííîé, ÷òî âëèÿåò íà ñëîæíîñòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî åé ñèììåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ.

Åñëè â ïåðå÷íå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÑÐ êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ
âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî îäèí ðàç, òî òàêóþ ÑÐ áóäåì íàçûâàòü áåñïîâ-
òîðíîé è ïîâòîðíîé — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

9.3. Äâà òèïà ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ
â êëàññå ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé

1. Ìîäóëü ÑÌn ïåðâîãî òèïà [17] ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.1.

Â ýòîé ñõåìå ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ÏÄÑ — ïà-
ðàëëåëüíûé äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê; ÄØ — äåøèôðàòîð. ÏÄÑ îïðåäåëÿ-
åò äâîè÷íûé êîä ÷èñëà åäèíèö âî âõîäíîì íàáîðå, à ÄØ ïðåîáðàçó-
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åò ýòîò êîä â ýëåìåíòàðíóþ ÑÔ. Ñòðóêòóðà îñòàëüíîé ÷àñòè ñõåìû
îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

f g S x x
i

n

i i

p
n�

�
]

0
1( , ... , ) ,

ãäå g i � 0, 1. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî êîðòåæ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ g i

ÿâëÿåòñÿ êîäîì íàñòðîéêè ìîäóëÿ.
×èñëî âûõîäîâ â ÏÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

w
n n

n n

k

k
�

�

� �

�
�
�

] log [ ;

] log [ ,

ïðè

ïðè

2

1 2

ãäå k = 1, 2, 3, ...
Ïðè n = 2 ÏÄÑ ÿâëÿåòñÿ îäíîðàçðÿäíûì äâîè÷íûì ïîëóñóììà-

òîðîì (��) (ðèñ. 9.2), â êîòîðîì a x x S x x
p

1 1 2 2 1 2� � ( , ), a x x2 1 2� 	 �
� S x x

p

1 1 2( , ) .

Ïðè n = 3 ÏÄÑ ÿâëÿåòñÿ îäíîðàçðÿäíûì äâîè÷íûì ñóììàòîðîì
(ðèñ. 9.3), â êîòîðîì a x x x x x S x x x

p
1 1 2 3 1 2 2 3 1 2 3� �( ) ( , , )

,
] ] ,

à x x x S x x x
p

2 1 2 3 1 3 1 2 3� 	 	 �
,

( , , ).

ÏÄÑ ïðè n = 3 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí áëî÷íîé ñõåìîé èç òðåõ
ïîëóñóììàòîðîâ (ðèñ. 9.4).

Ïðè n = 4 ÏÄÑ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë (ÑÁÔ) âèäà:

a S x x
p

1 4 1 4� ( , ... , ), a S x x
p

2 2 3 1 4�
,

( , ... , ), a S x x
p

3 1 3 1 4�
,

( , ... , ).
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Ýòà ÑÁÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà áëî÷íîé ñõåìîé, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 9.5.

ÏÄÑ ïðè n > 4 ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïîëíûìè (ñîñòîÿùèìè
òîëüêî èç ñóììàòîðîâ) ÿâëÿþòñÿ ÏÄÑ ïðè n k� 
�2 11 . ×èñëî ñóììà-
òîðîâ â ïîëíûõ ÏÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� �C n n( ) ... ( )� � � � � 
 �1 3 7 1 2

� �� 
 � 
 � 
 � � ��
2 1 2 1 2 1 21 2 3 1 2

...
log ( )n

� � � �� � � � � 
 � 
 ��
2 2 2 2 1 2 10 1 2 1 2

... log ( )
log ( )n

n

� � � �� 
 � 
� �
2 1 2 2

1 1 2log ( )
log ( ) .

n
n

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè n = 3 C(3) = 1, ïðè n = 7
C(7) = 4, ïðè n = 15 C(4) = 11. Íà ðèñ. 9.6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-
äåí ÏÄÑ ïðè n = 15.

Òàê êàê êàæäûé ñóììàòîð ìîæåò áûòü ïîñòðîåí èç òðåõ ïîëó-
ñóììàòîðîâ (ðèñ. 9.4), òî ÷èñëî ïîñëåäíèõ â ïîëíûõ ÏÄÑ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

C n C n1 3( ) ( ) .�

Îòìåòèì, ÷òî ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ÑÌ, àíàëîãè÷íûé ñ ðàññìîò-
ðåííûì, èçëîæåí â [29].
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Ðèñ. 9.6



2. ÑÌ âòîðîãî òèïà èìåþò èòåðàòèâíóþ ñòðóêòóðó è ñîñòîÿò
òîëüêî èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1». Òàêèå ìîäóëè ñòðîÿòñÿ â ðå-
çóëüòàòå çàìåíû êàæäîãî ïåðåêëþ÷àòåëüíîãî êîíòàêòà â ñèììåòðè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðå [4] íà ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1». Ïðè ýòîì ÷èñëî ìóëü-
òèïëåêñîðîâ â ñõåìå ìîäóëÿ ÑÌn îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

T n
n n

( )
( )

.�
�1

2

Ìîäóëü ÑÌ1 ðåàëèçóåòñÿ îäíèì ìóëüòèïëåêñîðîì «2 â 1»
(ðèñ. 9.7).

Ìîäóëü ÑÌ2 ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ
«2 â 1» (ðèñ. 9.8) ëèáî îäíèì ìóëüòèïëåêñîðîì «4 â 1», â êîòîðîì
îáúåäèíåíû ñðåäíèå 2n-âõîäû.

Íà ðèñ. 9.9 ïðèâåäåí ìîäóëü ÑÌ3, ñîñòîÿùèé èç øåñòè ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ «2 â 1».

3. Ìîäóëè ÑÌn ëþáîãî èç ðàññìîòðåííûõ äâóõ òèïîâ èìåþò n
èíôîðìàöèîííûõ è n + 1 íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ, è ïîýòîìó îáùåå
÷èñëî âõîäîâ â íèõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

V n n1 2 1( ) .� �
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Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî íà èíôîðìàöèîííûå âõîäû ÑÌ
âõîäíûå ïåðåìåííûå ìîãóò ïîäàâàòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå.
Â äàëüíåéøåì äëÿ ìîäóëÿ ÑÌn ëþáîãî òèïà áóäåì èñïîëüçîâàòü
îáîçíà÷åíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 9.10.

9.4. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ñèììåòðè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé
áóëåâûõ ôóíêöèé

1. Âõîäíîé è íàñòðîå÷íûé àëôàâèòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ
ñèììåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé ðàññìàòðèâàþòñÿ äåâÿòü êëàññîâ âõîäíûõ
(A â ) è ñåìü êëàññîâ íàñòðîå÷íûõ (A í ) àëôàâèòîâ.
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Â õ î ä í û å à ë ô à â è ò û:

À x x n1 1
â � , ... , ;

À x x n2 1
â �! , ... , ! ;

À x x n3 1
â � ~ , ... , ~ , ãäå ~ ! , ;x x xi i i�

À x x n4 1 1
â � 
, ... , ;

À x x m5 1
â � , ... , , ãäå 2 m m m n – 2;

À x x n6 1 1
â Ô� 
( , ... , );

À x x x xn n7 1 1 1 1
â

1 2Ô Ô� 
 
( , ... , ), ( , ... , );

À x x x xn n8 1 1 1 1
â

1 3Ô Ô� 
 
( , ... , ), ... , ( , ... , );

À x x x xn R n9 1 1 1 1
â

1 1Ô Ô� 
 
 
( , ... , ), ... , ( , ... , ).

Í à ñ ò ð î å ÷ í û å à ë ô à â è ò û:

A
1

0 1í � , ;

A x x n2 10 1í � , , , ... , ;

A x x x xn n3 1 10 1í � , , , ... , , ! , ... , ! ;

A g x x g x xm n m m n4 0 1 1
í � � �( , ... , ), ... , ( , ... , );

A g x x g x xn n n5 0 1 1
í � ( , ... , ), ... , ( , ... , );

A x xn n6
0 1í � , , ! , ;

A g x x g x xm n R m n7 0 1 1 1
í � � 
 �( , ... , ), ... , ( , ... , ).

2. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÑÔ ïðè èñïîëüçîâàíèè àë-
ôàâèòîâ À

1

â , À
1

í . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäëàãàåòñÿ ïî òàáëèöå èñòèííî-
ñòè (ÒÈ) çàäàííîé ÁÔÓ ïîñòðîèòü òàáëèöó íàñòðîéêè (ÒÍ), ñîäåð-
æàùóþ n + 3 ñòîëáöîâ è 2n ñòðîê. Â íåé ïåðâûé ñòîëáåö ñîîòâåòñò-
âóåò ðàáî÷èì ÷èñëàì i, ñëåäóþùèå n ñòîëáöîâ ñîîòâåòñòâóþò
çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, äàëåå ðàñïîëàãàþòñÿ ñòîëáåö çíà-
÷åíèé ÁÔÓ è ñòîëáåö, îïðåäåëÿþùèé êîä íàñòðîéêè. Ïðè çàïîëíå-
íèè ýòîé òàáëèöû ïðåäëàãàåòñÿ èçìåíèòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ
ñòðîê â íåé îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêà èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ÒÈ ïî àíàëî-
ãèè ñ òåì, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè òàáëèöû íàñòðîéêè äëÿ
ìîäóëåé Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà (ðàçä. 11.3 è [20]).

Ïðè ýòîì âõîäíûå íàáîðû ðàçáèâàþòñÿ íà n + 1 ãðóïï, â êàæäóþ
èç êîòîðûõ âêëþ÷àåòñÿ ïî C n

i íàáîðîâ, ñîäåðæàùèõ i åäèíèö. Ãðóï-
ïû ðàñïîëàãàþòñÿ â òàáëèöå íàñòðîéêè â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííîé i, à íàáîðû âíóòðè êàæäîé ãðóïïû — â ïîðÿäêå
âîçðàñòàíèÿ èõ äåñÿòè÷íûõ ýêâèâàëåíòîâ.

Ïðè n = 2 ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ñòðîê â òàáëèöå íàñòðîéêè ñîâ-
ïàäàåò ñ èõ ïîðÿäêîì â òàáëèöå èñòèííîñòè.

Ïî òàáëèöå íàñòðîéêè äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿ-
åòñÿ ëè îíà ñèììåòðè÷åñêîé, è ïðè ïîëîæèòåëüíîì îòâåòå íà ýòîò âî-
ïðîñ (äëÿ âñåõ âõîäíûõ íàáîðîâ ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì i çíà÷åíèÿ
ôóíêöèè îäèíàêîâû) — îïðåäåëèòü åå ðàáî÷èå ÷èñëà è êîä íàñòðîéêè.

333



Çàïîëíåíèå ñòîëáöà êîäà íàñòðîéêè âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ñî-
îòíîøåíèÿ

g fi
i� ,

ãäå f i — ôðàãìåíò ñòîëáöà çíà÷åíèé ÒÈ çàäàííîé ÁÔÓ, ñîîòâåòñò-
âóþùèé ðàáî÷åìó ÷èñëó i.

Ïðèìåð 9.1. Îïðåäåëèòü èìååò ëè ôóíêöèÿ

f x x x x x x x x
T

1 1 2 3 1 2 3 1 20001 0111( , , ) ( )� � ] ]

ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ.
Ïîñòðîèì òàáëèöó íàñòðîéêè (òàáë. 9.1).

Îïðåäåëèì ïî ýòîé òàáëèöå äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè ðàáî÷èå ÷èñ-
ëà (2, 3) è êîä íàñòðîéêè (0011), óêàçàííûé â ñòîëáöå g i

1
, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷èòü ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè äâóõ òèïîâ:

f S x x x S x x x1 2 3 1 2 3 1 2 3� �
,

( , , ) ( , , ) .
p

0, 0, 1, 1

ê

Ïîëó÷åííûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè áåñïîâòîðíû (â êàæ-
äóþ ðåàëèçàöèþ êàæäàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ âõîäèò îäèí ðàç), â òî
âðåìÿ êàê çàäàííàÿ ÁÔ ïîâòîðíà.

Íà ðèñ. 9.11 ïðèâåäåí ìîäóëü ÑÌ3, íàñòðîåííûé íà ðåàëèçàöèþ
çàäàííîé ôóíêöèè.
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Ò à á ë è ö à 9.1

i x1 x2 x3 f1 g i
1 f 2 g i

2 f 3 g i
3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

x2

0

1

0

x2

2

0

1

1

1

0

1

1

1

0

1

1

1

1

1

1

0

x3

0

0

1

!x3

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Ðèñ. 9.11



Åñëè äëÿ çàäàííîé ôóíêöèè f íàéäåíà ÑÐ, òî äëÿ åå èíâåðñèè òà-
êàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà áåç ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû íàñòðîé-
êè, òàê êàê â [4] ïîêàçàíî, ÷òî ó ôóíêöèè !f ðàáî÷èìè ÷èñëàìè ÿâëÿ-
þòñÿ âñå ÷èñëà îò 0 äî n, íå ÿâëÿþùèåñÿ òàêîâûìè äëÿ ôóíêöèè f.

Ïðè ýòîì êîä íàñòðîéêè ôóíêöèè !f ÿâëÿåòñÿ èíâåðñíûì êîäó
íàñòðîéêè äëÿ ôóíêöèè f.

Ïðèìåð 9.2. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔ

f x x x x x� (! ! )! ! ! .1 2 3 1 2] ]

Òàê êàê ôóíêöèÿ f 1 ÿâëÿåòñÿ ñàìîäâîéñòâåííîé, òî f = ! f 1 , è
ïîýòîìó

f S x x x S x x x� �
0, 1

p

1, 1, 0, 0

ê( , , ) ( , , ) .1 2 3 1 2 3

3. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÑÔ ïðè èñïîëüçîâàíèè àë-
ôàâèòîâ À

2

â , À
1

í . Âîçìîæíîñòü òàêîé ðåàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñî-

îòíîøåíèåì [10]

f x x S x x S xn p l n n p n l
( , ... , ) ( , ... , ) (!

, ... , , ... ,1 1� �

 


p p
1 , ... , ! ) .x n

Ïðèìåð 9.3. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ â óêàçàí-
íûõ àëôàâèòàõ äëÿ ôóíêöèè f 1 .

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî

f S x x x1 1 2 3�
0, 1

p
(! , ! , ! ) .

4. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè èñïoëüçîâàíèè àë-
ôàâèòîâ À

1

í , À
2

í . Â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü ÑÌ2 ñ ïÿòüþ âõîäàìè ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäóëåì, óíèâåðñàëüíûì â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ äâóõ
ïåðåìåííûõ [19], êîòîðûé îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ÓÌ2.

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

2 22
1C

n� � .

Â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ çàïèñàíî ÷èñëî âîçìîæíûõ òè-
ïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà â ñòîëáöå ÒÈ ïðè i = 1, à â ïðàâîé åãî
÷àñòè — ÷èñëî ñèìâîëîâ â àëôàâèòå íàñòðîéêè À

2

í ïðè n = 2. Äëÿ
ýòîãî ìîäóëÿ g g0 2 0 1, ,� ; g x x1 1 20 1� , , , .

Ìîäóëü ÑÌ2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îäíîâûõîäíûõ ìîäóëåé ÓÌ2,
ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ íå ïðèìåíÿþòñÿ êàêèå-ëèáî êëàññèôèêà-
öèè [21]. Ìîäóëÿìè ÓÌ2 ÿâëÿþòñÿ òàêæå:

— ìîäóëü ÑÌ1 (ÌÕ «2 â 1») ñ òðåìÿ âõîäàìè è àëôàâèòàìè À
4

â ,
À

6

í ;
— ìîäóëü Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà ñ ÷åòûðüìÿ âõîäàìè è àëôàâè-

òàìè À
1

â , À
3

í ;
— ìóëüòèïëåêñîð «4 â 1» ñ øåñòüþ âõîäàìè è àëôàâèòàìè À

1

â , À
1

í .
Ïðè n > 2 è àëôàâèòàõ À

1

â , À
2

í ìîäóëè ÑÌn íå ÿâëÿþòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûìè â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ, îäíàêî ïîçâîëÿþò ðåàëèçî-
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âàòü êðîìå ñèììåòðè÷åñêèõ òàêæå è íåêîòîðûå íåñèììåòðè÷åñêèå
ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ. Îáùåå ÷èñëî ÁÔÓ n nåðåìåííûõ, ðåàëèçóå-
ìûõ ìîäóëåì ÑÌn, â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [19]

N n n n
2

14 2( ) ( ) .� � 


Òàê, ìîäóëü ÑÌ3 ðåàëèçóåò 100 èç 256 ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåí-
íûõ, à ìîäóëü ÑÌ4 — 864 èç 65 536 ôóíêöèé ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ,
â òî âðåìÿ êàê N 1 3 16( ) � , à N 1 4 32( ) � .

Êîäû íàñòðîéêè ìîäóëåé â äàííîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü îïðåäåëå-
íû ñ ïîìîùüþ òàáëèöû íàñòðîéêè.

Ïðèìåð 9.4. Îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëè-
çàöèÿ äëÿ ÁÔÓ

f x x x
T

2 1 2 3 0011 0101( , , ) .�

Èç ðàññìîòðåíèÿ ñòîëáöà f 2 (òàáë. 9.1) ñëåäóåò, ÷òî ýòà ÁÔÓ íå
ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé. Îäíàêî äëÿ íåå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ, êîä íàñòðîéêè êîòîðîé ïðèâåäåí â
ñòîëáöå g

i

2 ýòîé òàáëèöû. Ïðè ýòîì

f S x x xx x2 0 1 1 2 32 3
� , , , ( , , ) .

Ïîëó÷åííàÿ ÑÐ áåñïîâòîðíà, â òî âðåìÿ êàê ÁÔ äëÿ çàäàííîé
ÁÔÓ ïîâòîðíà: f x x x x2 1 2 1 3�! ] .

5. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè àë-
ôàâèòîâ À

1

â , À
3

í . Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå àëôàâèòà íàñòðîéêè ïî-
çâîëÿåò åùå áîëüøå ðàñøèðèòü êëàññ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ñèì-
ìåòðè÷åñêèìè ìîäóëÿìè. Òàê êàê ïðè n = 3

2 2 2 23
1

3
2C C

n� � � ,

òî ìîäóëü ÑÌ3 â äàííîì ñëó÷àå óíèâåðñàëåí â êëàññå ïðîèçâîëü-
íûõ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ [19]. Ýòîò ìîäóëü (ðèñ. 9.9) èìååò ñåìü
âõîäîâ è îäèí âûõîä. Äëÿ ýòîãî ìîäóëÿ g g0 3 0 1, ,� ; g g1 2, �
� 0 1 1 2 3 1 2 3, , , , , ! , , !x x x x x x è îí

— èìååò ìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìóëüòèïëåêñî-
ðîì «8 â 1», êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÓÌ3 ñ àëôàâèòàìè À

1

â , À
1

í ;
— ñëîæíåå, ÷åì ìóëüòèïëåêñîð «4 â 1» ñ øåñòüþ âõîäàìè, êîòî-

ðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÓÌ3 ñ àëôàâèòàìè À
4

â , À
6

í ;
— èìååò áîëåå ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, íî è áîëüøåå ÷èñëî âõî-

äîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà ñ øåñòüþ âõî-
äàìè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÓÌ3 ñ àëôàâèòàìè À

1

â , À
3

í .
×èñëî ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ, ðåàëèçóåìûõ ìîäóëåì ÑÌn â

äàííîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [19]

N n n n
3

14 2 2( ) ( ) .� � �

Íàïðèìåð, ìîäóëü ÑÌ4 ðåàëèçóåò 4000 ÁÔÓ, èç êîòîðûõ òîëüêî
32 ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷åñêèìè.
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Îïðåäåëåíèå êîäà íàñòðîéêè ïðåäëàãàåòñÿ è â äàííîì ñëó÷àå
ïðîâîäèòü ïî òàáëèöå íàñòðîéêè.

Ïðèìåð 9.5. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè äëÿ ÁÔÓ

f x x x
T

3 1 2 3 0010 0011( , , ) .�

Èç ðàññìîòðåíèÿ ñòîëáöà f 3 (òàáë. 9.1) ñëåäóåò, ÷òî ýòà ÁÔÓ íå
ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé. Îäíàêî äëÿ íåå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ, êîä íàñòðîéêè êîòîðîé ïðèâåäåí â
ñòîëáöå g

i

3 ýòîé òàáëèöû. Ïðè ýòîì

f S x x x
x x3 0 1 1 2 3

2 3
�

, , ! ,
( , , ) .ê

Ïîëó÷åííàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ áåñïîâòîðíà, êàê è áåñ-
ïîâòîðíà ÁÔ äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ:

f x x x3 1 3 2� ( ! ) .]

Ïðèìåð 9.6. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè äëÿ ÁÔÓ [19]

f x x x x
T

4 1 2 3 4 1000 0111 1000 1000( , , , ) .�

Êîä íàñòðîéêè ìîäóëÿ ÑÌ4 íà ðåàëèçàöèþ çàäàííîé ÁÔÓ ïðè-
âåäåí â ñòîëáöå g

i

4 òàáë. 9.2.

Ò à á ë è ö à 9.2
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i x1 x2 x3 x4 f 4 g i
4 f 5 g i

5 f 6 g i
6 f 9 g i

9

0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1

1

0

0

0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

x1

1

0

1

1

!x3

0

0

0

0

0

0

1

1

0

x x2 3	

2

0

0

0

1

1

1

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

0

0

0

1

1

0

0

1

x2

1

0

1

0

1

0

x3

1

0

0

0

0

1

x x x x1 2 3 4]
èëè

! ! ! !x x x x1 2 3 4]

1

0

1

0

1

0

x3

3

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

1

0

0

0

!x1

1

1

0

1

x3

1

1

1

1

1

1

1

0

1

x3

4 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0



Ïðè ýòîì

f S x x x x
x x x4 1 0 1 2 3 4

1 2 1
�

, , , ! ,
( , , , ) .ê

Ýòà ðåàëèçàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà íàéäåíà ñóùå-
ñòâåííî ïðîùå, ÷åì â [19].

Ïîëó÷åííàÿ ÑÐ ïîâòîðíà, â òî âðåìÿ êàê ÁÔ áåñïîâòîðíà:

f x x x x4 1 2 3 4� 	! ! ! .

Ïðèìåð 9.7. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè äëÿ ÁÔÓ [22]

f x x x x
T

5 1 2 3 4 1101 1011 1011 0010( , , , ) .�

Êîä íàñòðîéêè ìîäóëÿ ÑÌ4 íà ðåàëèçàöèþ çàäàííîé ÁÔÓ ïðè-
âåäåí â ñòîëáöå g

i

5 òàáë. 9.2.
Ïðè ýòîì

f S x x x x
x x x5 1 0 1 2 3 4

3 3 3
�

, ! , , ,
( , , , ) .ê

Ïîëó÷åííàÿ ÑÐ ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì ÁÔ

� �f x x x x x x x x x x x x x5 1 2 4 2 3 3 4 1 2 3 4 3 4�! (! ! ! ) ! ( ! ) ! .] ] ] ] ]

6. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè aë-
ôàâèòîâ A

3

â , A
1

í . Ðàñøèðåíèå âõîäíîãî àëôàâèòà óâåëè÷èâàåò è
êëàññ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ÑÌ, òàê êàê íåêîòîðûå íåñèììåòðè÷å-
ñêèå ÁÔÓ â àëôàâèòå À

1

â ÿâëÿþòñÿ ÑÔ â àëôàâèòå À
3

â .
Âåñüìà òðóäîåìêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèììåòðè÷åñêèõ ðåàëèçà-

öèé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ èçëîæåí â [22].
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àëôàâèòà À

3

â â îòëè÷èå îò àëôàâèòà À
1

â äëÿ
ÁÔÓ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî ñèììåòðè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé.

Ïðèìåð 9.8. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè äëÿ ÁÔÓ, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Â [22] ïîêàçàíî, ÷òî

f S x x x x S x x x x5 1 2 1 2 3 4 2 3 1 2 3 4� �
, ,

( , , ! , ) (! , ! , , ! ) .
p p

Ñðàâíåíèå ýòèõ ðåàëèçàöèé ñ íàéäåííîé â ïðèìåðå 9.7 ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â àëôàâèòå À

3

â çàäàííàÿ ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷åñêîé è ïîýòîìó ìîæåò áûòü çàïèñàíà ÷åðåç ðàáî÷èå ÷èñ-
ëà, â òî âðåìÿ êàê â àëôàâèòå À

1

â îíà íåñèììåòðè÷íà, íî èìååò
äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëÿåìóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ,
èñïîëüçóþùóþ êîä íàñòðîéêè.

7. Ñòàíäàðòíûå ïîâòîðíûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðî-
èçâîëüíûõ ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

1

â , À
1

í . Ìåòî-
äû, ðàññìîòðåííûå âûøå, íå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíûå
ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ îäíèì ìîäóëåì ÑÌn . Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
A x x n

â � 0 1, , ... , è À
1

í ìîäóëü ÑÌn óíèâåðñàëåí â êëàññå ïðîèçâî-
ëüíûõ ÁÔÓ m ïåðåìåííûõ, ãäå m = [log (n + 1)].
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Ïðåäëîæèì ïðîñòîé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñòàíäàðòíîé ïîâòîðíîé
ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçàöèè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ,
ïðèìåíÿÿ ïðè ýòîì ìîäóëü ÑÌ(2 1n 
 ). Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñîîòâåòñò-
âóåò òåîðåìå, èçëîæåííîé â [9], â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ïðîèç-
âîëüíóþ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèì-
ìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò 2 1n 
 ïåðåìåííûõ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ñòàíäàðòíàÿ ïîâòîðíàÿ ÑÐ áàçèðóåòñÿ íà ðàç-
ìíîæåíèè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ [22]. Ïðè ýòîì åñëè ïåðåìåííóþ
x j nj ( , ... , )�1 ïîâòîðèòü 2 n j
 ðàç, òî äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ n ïå-
ðåìåííûõ ïðè g i � 0, 1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

f x x g S x , ... , x xn
i

i i n

n

1 1
0

2 1

1 1( , ... , ) ( , ... , ) .�
�




]
p

Òàêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ÁÔÓ ñîîòâåòñòâóåò ðàñøèðåííàÿ ÒÈ, ñî-
äåðæàùàÿ 2 21n
 � ñòîëáöîâ è 2 n ñòðîê. Â ýòîé òàáëèöå â êðàéíåì ëå-
âîì ñòîëáöå â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ óêàçàíû ðàáî÷èå ÷èñëà îò 0 äî
2 1n 
 , çàòåì ñëåäóþò 2 1n 
 ñòîëáöîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûì ïå-
ðåìåííûì. Êðàéíèì ïðàâûì ñòîëáöîì òàáëèöû ÿâëÿåòñÿ ñòîëáåö
çíà÷åíèé ôóíêöèè. Íàçîâåì ïîñòðîåííóþ òàêèì îáðàçîì òàáëèöó
ïîëíîé. Ñòîëáåö çíà÷åíèé ïîëíîé òàáëèöû íåïîñðåäñòâåííî (áåç
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ñòðîê èëè èõ ïåðåñòàíîâêè) çàäàåò êîä íàñòðîéêè,
ïîäàâàåìûé íà íàñòðîå÷íûå âõîäû ìîäóëÿ, íà èíôîðìàöèîííûå
âõîäû êîòîðîãî ïåðåìåííàÿ x j ïîäàåòñÿ 2 n j
 ðàç.

Ïðèìåð 9.9. Îïðåäåëèòü ñòàíäàðòíóþ ïîâòîðíóþ ñèììåòðè÷å-
ñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ôóíêöèè

f x x x
T

3 1 2 3 0010 0011( , , ) .�

Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, ïîñòðîèì äëÿ ýòîé ÁÔÓ ïîë-
íóþ òàáëèöó (òàáë. 9.3).

Ò à á ë è ö à 9.3
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12324

2 1n


{

2 0

i x1 x1 x1 x1 x2 x2 x3 f 3

0

1

2

3

4

5

6

7

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

1



Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî

f S x x x x x x x3 2 6 7 1 1 1 1 2 2 3� �
, ,

( , , , , , , )
p

� S x x x x x x x
0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 3, , , , , , ,

( , , , , , , ) .ê

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ
áåñïåðåáîðíûì è ñòðîèò äëÿ íèõ ñòàíäàðòíûå (îäèíàêîâûå ïî
ñëîæíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ÑÌ) ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè, êîòî-
ðûå äëÿ ìíîãèõ ÁÔÓ, â òîì ÷èñëå ñèììåòðè÷åñêèõ, ÿâëÿþòñÿ èçáû-
òî÷íûìè. Íàïðèìåð, ÑÔ, ðàññìîòðåííàÿ â ïðèìåðå 9.1, ðåàëèçóåòñÿ
äàííûì ìåòîäîì âåñüìà ñëîæíî:

f S x x x x x x x1 3 5 6 7 1 1 1 1 2 2 3�
, , ,

( , , , , , , ) .
p

Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ìîäèôèêàöèè ýòîãî ìåòîäà, êîòîðûå âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿþò óìåíüøèòü, à äëÿ ÑÔ — èñêëþ÷èòü ïî-
âòîðíîñòü âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

8. Ïîâòîðíûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ
ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

1

â , À
1

í è ïîñëåäîâàòåëü-
íîì çàïîëíåíèè ïîëíîé òàáëèöû. Èçëàãàåìûé ìåòîä ñòðîèò
ÑÐ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ íå áîëåå ÷åì çà 2 n n

øàãîâ.

Íà ïåðâîì øàãå äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ñòðîèòñÿ îñòîâ ïîëíîé òàá-
ëèöû, â êîòîðîé çàïîëíÿþòñÿ êðàéíèå ñòîëáöû, à äëÿ ïåðåìåííûõ
x j — êðàéíèå ïðàâûå ñòîëáöû. Çàäàííàÿ ÁÔÓ ïðîâåðÿåòñÿ íà ñèì-
ìåòðè÷íîñòü íà îñíîâå ïîäñ÷åòà çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé i äëÿ êàæäîé
ñòðîêè è ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ÁÔÓ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-
ìåííîé i. Åñëè äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ i âñå çíà÷åíèÿ ÁÔÓ ñîâïàäà-
þò, òî îíà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà òàêî-
âîé íå ÿâëÿåòñÿ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè ïðîöåññ
çàâåðøàåòñÿ, à èíà÷å îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê øàãó 2.

Íà âòîðîì øàãå çàïîëíÿåòñÿ âòîðîé ñòîëáåö ñ ïîìåòêîé x n
1 çà
ñ÷åò äóáëèðîâàíèÿ â íåãî ñîäåðæèìîãî ïåðâîãî ñòîëáöà ñ ýòîé ïî-
ìåòêîé. Ïîñëå ýòîãî ïîäñ÷èòûâàþòñÿ íîâûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé i
äëÿ êàæäîé ñòðîêè è çàïîëíÿåòñÿ êðàéíèé ëåâûé ñòîëáåö. Åñëè ýòà
òàáëèöà çàäàåò ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ, òî ïðîöåññ çàêàí÷èâà-
åòñÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó øàãó.

Íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì øàãå çàïîëíÿåòñÿ ñëåâà íàïðàâî îäèí
èç ñòîëáöîâ ïîëíîé òàáëèöû è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ïîëó÷àå-
ìîé ðåàëèçàöèè íà ñèììåòðè÷íîñòü.

Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ, òàê êàê íå ïîçäíåå ÷åì çà
2 n n
 øàãîâ èñêîìàÿ ðåàëèçàöèÿ áóäåò íàéäåíà. Ïðè ýòîì â êðàéíåì
ñëó÷àå áóäóò çàïîëíåíû âñå ñòîëáöû ïîëíîé òàáëèöû, êàê ýòî èìååò
ìåñòî ïðè ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíîé ïîâòîðíîé ñèììåòðè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïóíêòå.
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Ïðèìåð 9.10. Îïðåäåëèòü ïîâòîðíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçà-
öèþ äëÿ ôóíêöèè f 3 , ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Ïîñòðîèì äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ îñòîâ ïîëíîé òàáëèöû (òàáë. 9.4
áåç ñòîëáöà f 5 ).

Èç ðàññìîòðåíèÿ îñòîâà òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî çàäàííàÿ ÁÔÓ íå
ÿâëÿåòñÿ ÑÔ, òàê êàê èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïðè i = const.

Çàïîëíèì ìåòîäîì äóáëèðîâàíèÿ âòîðîé ñòîëáåö ñ ïîìåòêîé x 2

ýòîé òàáëèöû (òàáë. 9.5).

Òàáëèöà âíîâü íå îïðåäåëÿåò ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ.
Çàïîëíèì ìåòîäîì äóáëèðîâàíèÿ âòîðîé ñòîëáåö ñ ïîìåòêîé x1

(òàáë. 9.6). Òàáëèöà ñíîâà íå îïðåäåëÿåò ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçà-
öèþ.

Çàïîëíèì ìåòîäîì äóáëèðîâàíèÿ òðåòèé ñòîëáåö ñ ïîìåòêîé x1

(òàáë. 9.7).
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Ò à á ë è ö à 9.4

i x1 x1 x1 x1 x2 x2 x3 f 3 f 5

0
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0

0

0
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0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

1
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Ò à á ë è ö à 9.5

i x1 x1 x1 x1 x2 x2 x3 f 3 f 5
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Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî

f S x x x x x x3 2 5 6 1 1 1 2 2 3�
, ,

( , , , , , ) .
p

Ýòà ðåàëèçàöèÿ ïðîùå ïîëó÷åííîé â ïðèìåðå 9.9.
Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëîæåí êîíñòðóêòèâíûé ìåòîä,

ïîçâîëÿþùèé óòî÷íèòü ôîðìóëèðîâêó òåîðåìû èç [9], ïðèâåäåííîé
â ï. 7: ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ âñåãäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
â âèäå ÑÔ, çàâèñÿùåé í å á î ë å å ÷ å ì îò 2 1n 
 ïåðåìåííûõ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà íà îäíîì ñèììåòðè÷åñêîì ìîäóëå, èìåþùåì í å á î ë å å
÷ å ì 2 1n 
 èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ.

Ïðèìåð 9.11. Îïðåäåëèòü ïîâòîðíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçà-
öèþ äëÿ ôóíêöèè f 5, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 9.7.

Ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, ïîëó÷èì ÑÐ âèäà:

f S x x x x x x x x x x x5 0 1 3 4 6 7 10 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3�
, , , , , ,

( , , , , , , , , ,
p

4 ) .
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Ò à á ë è ö à 9.6

i x1 x1 x1 x1 x2 x2 x3 f 3 f 5
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Ò à á ë è ö à 9.7

i x1 x1 x1 x1 x2 x2 x3 f 3
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Ýòà ðåàëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî ïðîùå ñòàíäàðòíîé, êîòîðàÿ ïðè
n = 4 èìååò âîñåìü âõîæäåíèé ïåðåìåííîé x1 . Îäíàêî ñðàâíåíèå
ýòîé ðåàëèçàöèè ñ ïðèâåäåííûìè â ïðèìåðàõ 9.7 è 9.8 ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàñøèðåííûå àëôàâèòû, èñïîëüçîâàííûå â ýòèõ ïðèìåðàõ, ïî-
çâîëÿþò ïîñòðîèòü áîëåå ïðîñòûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè.

Íàéäåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîâòîðíà, êàê ïîâòîðíà è ÁÔ äëÿ ýòîé
ÁÔÓ, ïðèâåäåííàÿ â ïðèìåðå 9.7.

Ïðèìåð 9.12. Îïðåäåëèòü ïîâòîðíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçà-
öèþ äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

6 1 2 3 4 0001 0001 0001 1111( , , , ) .�

Ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, ïîëó÷èì ñèììåòðè÷åñêóþ ðåà-
ëèçàöèþ âèäà:

f S x x x x x x x x x x x6 3 7 8 9 10 11 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 4�
, , , , ,

( , , , , , , , , ,
p

) .

Ýòà ðåàëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî ïðîùå ñòàíäàðòíîé ïðè n = 4. Îíà
ïîâòîðíà, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëà f x x x x6 1 2 3 4� ] áåñïîâòîðíà.

9. Âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ ïîâòîðíîñòè ñèììåòðè÷åñêèõ ðåàëè-
çàöèé íà óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÁÔÓ, äëÿ êîòîðûõ òàêèå ðåàëèçà-
öèè ñóùåñòâóþò. Ïîêàæåì äëÿ n = 3, êàê ââåäåíèå êàæäîé íîâîé
ïåðåìåííîé ðàñøèðÿåò êëàññ ôóíêöèé, äîïóñêàþùèõ cèììåòðè÷å-
ñêèå ðåàëèçàöèè.

Îáîçíà÷èì çíà÷åíèå ôóíêöèè f x x x( , , )1 2 3 íà âõîäíîì íàáîðå ñ
íîìåðîì w (äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò) ñèìâîëîì f (w).

Çàïèøåì n + 1 = 4 óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ çàäàí-
íàÿ ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ÑÔ: f (1) = f (2), f (1) = f (4), f (3) = f (5), f (3) =
= f (6).

Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò 16 èç 256 ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò ÷åòûðå, íå ñâÿçàííûå ìåæäó ñî-
áîé, ãðóïïû çíà÷åíèé ôóíêöèè: f (0), f (1) = f (2) = f (4), f (3) =
= f (5) = f (6), f (7).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñèììåòðè÷åñêîé áûëà ôóíêöèÿ f x x x x( , , , )1 2 2 3

òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå òðåõ óñëîâèé: f (1) = f (4), f (2) = f (5), f (3) =
= f (6). Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò 32 ÁÔÓ, òàê êàê ÷èñëî íå ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ãðóïï çíà÷åíèé ôóíêöèè â ýòîì ñëó÷àå ðàâíî
ïÿòè: f (0), f (1) = f (4), f (2) = f (5), f (3) = f (6), f (7).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ñîñòàâ ýòèõ ôóíêöèé âõîäÿò íå âñå ôóíê-
öèè, êîòîðûå ïðè èõ çàïèñè â âèäå f x x x( , , )1 2 3 áûëè ñèììåòðè÷å-
ñêèìè. Íàïðèìåð, ôóíêöèÿ f 1 íå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé ïðè ïî-
âòîðåíèè ïåðåìåííîé x 2 .

Äëÿ òîãî ÷òîáû ôóíêöèÿ f x x x x x( , , , , )1 1 2 2 3 áûëà ñèììåòðè-
÷åñêîé, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî äâà óñëîâèÿ: f (2) = f (4),
f (3) = f (5). Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò 64 ÁÔÓ, òàê êàê â ýòîì
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ñëó÷àå íåñâÿçàííûìè ÿâëÿþòñÿ øåñòü ãðóïï: f (0), f (1), f (2) = f (4),
f (3) = f (5), f (6), f (7).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ôóíêöèÿ f x x x x x x( , , , , , )1 1 1 2 2 3 áûëà ñèììåòðè-
÷åñêîé, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî îäíî óñëîâèå — f (3) = f (4).
Ýòîìó óñëîâèþ óäîâëåòâîðÿþò 128 ÁÔÓ.

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ çàäàííîé ÁÔÓ â âèäå f x x x x x( , , , , ,1 1 1 1 2

x x2 3, ) óñëîâèÿ îòñóòñòâóþò: òàê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ëþáàÿ
èç 256 ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ.

Ïðèìåð 9.13. Îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïî-
ëó÷àåòñÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â ïðèìåðå 9.10.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ÒÈ äëÿ ôóíêöèè f 3 ñëåäóåò, ÷òî

f f f f f3 3 3 3 30 1 3 4 5 0( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � ,

f f f3 3 32 6 7 1( ) ( ) ( )� � � .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî îäíî èç
ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé — f f3 33 4( ) ( )� . Ýòî îïðåäåëÿåò ñèì-
ìåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ñ äîïîëíèòåëüíî ââåäåííûìè îäíîé ïåðå-
ìåííîé x 2 è äâóìÿ ïåðåìåííûìè x1 .

10. Ïîâòîðíûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ
ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

1

â , À
1

í è ïåðåáîðå âàðèàí-
òîâ ïðè çàïîëíåíèè ïîëíîé òàáëèöû. Ïîñëåäîâàòåëüíûé õàðàêòåð
è íàïðàâëåíèå çàïîëíåíèÿ ïîëíîé òàáëèöû â ðàññìîòðåííîì â ï. 8
ìåòîäå íå ïîçâîëÿþò â îáùåì ñëó÷àå íàõîäèòü íàèëó÷øèå (â ðàìêàõ
ïîëíîé òàáëèöû) ðåøåíèÿ.

Åñëè ýòè îãðàíè÷åíèÿ ñíÿòü, òî òàêèå ðåøåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåáîðà
ìîãóò áûòü íàéäåíû.

Ïðèìåð 9.14. Îïðåäåëèòü ïðîñòåéøóþ (â ðàìêàõ ïîëíîé òàáëè-
öû) ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ

f x x x
T

7 1 2 3 0000 0111( , , ) .�

Ïîâòîðíûå ÑÐ ýòîé ÁÔÓ, ïîñòðîåííûå áåç ïåðåáîðà, èìåþò âèä:

f S x x x x x x x7 5 6 7 1 1 1 1 2 2 3� �
, ,

( , , , , , , )
p

� S x x x x x x
4 5 6 1 1 1 2 2 3, ,

( , , , , , ) .
ð

Ïðîâîäÿ ïåðåáîð â ðàìêàõ ïîëíîé òàáëèöû, ïîëó÷èì:

f S x x x x7 3 4 1 1 2 3�
,

( , , , ) .
p

Âñå ïðèâåäåííûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïîâòîðíû, â òî
âðåìÿ êàê ôîðìóëà f x x x7 1 2 3� ( )] áåñïîâòîðíà.

11. Ïðîñòåéøèå ïîâòîðíûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðî-
èçâîëüíûõ ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

1

â , À
1

í . Íàõî-
äÿñü â ðàìêàõ ïîëíîé òàáëèöû, äëÿ ðÿäà ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ìèíè-
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ìàëüíûå ðåøåíèÿ íå ìîãóò áûòü íàéäåíû, òàê êàê ñòðóêòóðà ýòîé
òàáëèöû îãðàíè÷èâàåò îáúåì ïåðåáîðà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ôóíêöèè
f x x x� ( )1 2 3] ïðîñòåéøàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

f S x x x x�
3 4 1 2 3 3,

( , , , )
p

â ðàìêàõ ïîëíîé òàáëèöû íå ìîæåò áûòü íàéäåíà íè ïðè êàêîì îáú-
åìå ïåðåáîðà, òàê êàê â ïîëíîé òàáëèöå ïåðåìåííàÿ x n íå ìîæåò
áûòü äóáëèðîâàíà.

Ìèíèìàëüíûå ðåàëèçàöèè â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà
îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ïåðåáîðà êîðòåæåé âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ è èõ äóáëèêàòîâ.

Ïðèìåð 9.15. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

8 1 2 3 1 2 3 2 31101 0100( , , ) ! (! ) ! .� � ] ]

Èñïîëüçóÿ ïîäõîäû, èçëîæåííûå â ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ, ïîëó-
÷èì:

f S x x x x x8 0 1 3 1 1 2 2 3� �
, ,

( , , , , )
p

� S x x x x x
0 3 4 1 2 3 3 3, ,

( , , , , ) .
p

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä, èçëîæåííûé â ï. 14, â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî
ïîñòðîèòü è áåñïîâòîðíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ:

f S x x x8 2 3 1 2 3�
,

(! , ! , ) .
p

12. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïîëîæèòåëüíûõ (áåçûíâåðñ-
íûõ) ïîðîãîâûõ ôóíêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

1

â ,
À

1

í . Åñëè äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ èçâåñòíî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé
[23], òî åå ìèíèìàëüíàÿ ïîâòîðíàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìî-
æåò áûòü íàéäåíà áåç ïåðåáîðà.

Åñòåñòâåííî, ÷òî íàõîæäåíèå ïîðîãîâûõ ðåàëèçàöèé (ïðåäñòàâ-
ëåíèå ÁÔÓ ÷åðåç âåñá è ïîðîã) äàæå äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ïîðîãîâûõ
ôóíêöèé (ÏÏÔ) âåñüìà òðóäîåìêî [23]. Îäíàêî ïðè n m 6 ñóùåñòâó-
þò êàòàëîãè òàêèõ ðåàëèçàöèé, íàïðèìåð â [24], à äëÿ ïîëîæèòåëü-
íûõ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë â ðàçä. 15.5 è â [25] ïðåäëî-
æåí ïðîñòîé ìåòîä èõ ïîñòðîåíèÿ.

Èçëîæèì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÑÐ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
ôóíêöèé. Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

— äëÿ çàäàííîé ÏÏÔ ñòðîèòñÿ ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ (ÏÐ):

f x x p x p x Tn n n( , ... , ) ( ... ) ,1 1 1� � � 
sign

ãäå pi — âåñ ïåðåìåííîé x i ; T — ïîðîã ôóíêöèè;
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— îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå P pi

i

n

�
�
 ;

1

— ñòðîèòñÿ ÑÔ «ãîëîñîâàíèå T è áîëåå èç P» âèäà:

f S x x x x
T P n n�

, . . . ,
( , ... , , ... , , ... , ) ,

p
1 1

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èç [24] ñëåäóåò, ÷òî ïðè n l 5 ñóùåñòâó-

þò ÏÏÔ, äëÿ êîòîðûõ âåñ*à âñåõ ïåðåìåííûõ íå ðàâíû åäèíèöå, ÷òî
ïðèâîäèò äëÿ ýòèõ ôóíêöèé ê ïîâòîðíûì ñèììåòðè÷åñêèì ðåàëèçà-
öèÿì, îòëè÷íûì îò ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, èçëîæåííûõ â
ïóíêòàõ 7—10, ïðè èñïîëüçîâàíèè êîòîðûõ ïåðåìåííàÿ x n íå ðàç-
ìíîæàåòñÿ.

Ïðèìåð 9.16. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëû f 7, ðàññìîòðåííîé
â ïðèìåðå 9.14.

Èç [25] ñëåäóåò, ÷òî f x x x7 1 2 32 3� � � 
sign ( ).
Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå P = 4, T = 3, òî ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

èìååò âèä: S x x x x
3 4 1 1 2 3,

( , , , )
p

. Ýòà ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ áû-
ëà ïîëó÷åíà â ïðèìåðå 9.14 çà ñ÷åò ïåðåáîðà â ðàìêàõ ïîëíîé òàáëè-
öû.

Òàê êàê äëÿ ôóíêöèè

f f x x n
ä �! (! , ... , ! )1

ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [23]

T P Tä � 
 �1,

òî ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè f ä, äâîéñòâåííîé (äóàëüíîé) çà-
äàííîé ôóíêöèè f, èìååò âèä [23]:

� �f x x p x p x P Tn n n
ä sign( , ... , ) ... ( ) .1 1 1 1� � � 
 
 �

Òàêèì îáðàçîì,

f S x x x x
P T P n n

ä ð�

 �1 1 1, .. . ,

( , ... , , ... , , ... , ) .

Ïðèìåð 9.17. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ
ôîðìóëû f x x x� 1 2 3] .

Òàê êàê f f�
7

ä , òî èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî P T
 �
� �1 2, è ïîýòîìó

f S x x x x�
2 3 4 1 1 2 3, ,

( , , , ) .
p
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Åñëè ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìîäâîéñòâåííîé (f = f ä), òî äëÿ íåå
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå T = (P + 1) / 2.

Ïðèìåð 9.18. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ñà-
ìîäâîéñòâåííîé ÁÔÓ

f x x x x x x x� 1 2 3 4 1 2 3( ) .] ] ]

Èç êàòàëîãà [24] ñëåäóåò, ÷òî f x x x x� � � � 
sign ( )2 31 2 3 4 .
Ïðè ýòîì p1 2� , p p p2 3 4 1� � � , P � 5, T � 3 è

f S x x x x x�
3 4 5 1 1 2 3 4, ,

( , , , , ) .
p

Ýòà ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ìîäóëåì ÑÌ5 ñ 11 âõîäàìè, â òî âðåìÿ
êàê ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé
÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ, èìååò 12 âõîäîâ [26].

13. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè îòðèöàòåëüíûõ ïîðîãîâûõ
ôóíêöèé ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

1

â , À
1

í . Èç èçëîæåííî-
ãî â ï. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé ìîæåò
áûòü ïðåäëîæåí óêàçàííûé íèæå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñèììåòðè÷åñ-
êèõ ðåàëèçàöèé:

— îïðåäåëÿåòñÿ ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîðî-
ãîâîé ôóíêöèè, èíâåðñíîé çàäàííîé;

— èñêîìîé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âèäà:

f S x x x x
T n n�


0 1 1 1, .. . ,
( , ... , , ... , , ... , ) .

p

Ïðèìåð 9.19. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ áó-
ëåâîé ôîðìóëû f x x x�! ! !1 2 3] .

Òàê êàê f = !f 7, òî èç èçëîæåííîãî âûøå è ïðèìåðà 9.16 ñëåäóåò,
÷òî

f S x x x x�
0 1 2 1 1 2 3, ,

( , , , ) .
p

14. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïîðîãîâûõ ôóíêöèé ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

3

â , À
1

í . Ïðîèçâîëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ôóíê-
öèÿ (ÏÔ) ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— äëÿ çàäàííîé ÏÔ ñòðîèòñÿ ÁÔ;
— ñòðîèòñÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ÏÔ,

îäíîòèïíîé ñ çàäàííîé;
— èíâåðñíûå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå â ÁÔ, çàìåíÿþò â ïîñòðî-

åííîé ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áåçûíâåðñíûå ïåðåìåííûå.

Ïðèìåð 9.20. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ áó-
ëåâîé ôîðìóëû f x x x�! ( ! )1 2 3] .

Èç èçëîæåííîãî âûøå è ïðèìåðà 9.16 ñëåäóåò, ÷òî

f S x x x x�
3 4 1 1 2 3,

(! ,! , , ! ) .
p
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Òàêèì îáðàçîì, èç èçëîæåííîãî âûøå (íà÷èíàÿ ñ ï. 12) ñëåäóåò,
÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ÏÔ ñèììåòðè÷åñêèì ìîäóëåì åãî ÷èñëî âõîäîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

V P P2 2 1( ) .� � (9.1)

Å. Ãîòî [23] ïîêàçàë, ÷òî ñðåäè ïîðîãîâûõ ôóíêöèé n ïåðåìåí-
íûõ ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé

C n� �2 2 m P,

ãäå C = 0.1163171...
Ñëåäîâàòåëüíî,

C V nn� �2 3
2m ( ) .

Â òàáë. 9.8 äëÿ n = 2, … , 6 íà îñíîâå [24] ïðèâåäåíû ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ P äëÿ êëàññà ÏÔ è äâóõ åãî ïîäêëàññîâ — ñàìîäâîé-
ñòâåííûõ ÏÔ (ÑÏÔ) è áåñïîâòîðíûõ ÏÔ (ÁÏÔ).

Â [27] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ P äëÿ ÁÏÔ
óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ

P Fn� 
�2 1, (9.2)

ãäå Fn�2 — (n + 2)-å ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è; F F1 2 1� � .
Èç ñîîòíîøåíèé 9.1 è 9.2, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ñàìàÿ ñëîæ-

íàÿ ÁÏÔ ïðè n = 4 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ìîäóëåì ÑÌ7, òàê
êàê F6 8� , â òî âðåìÿ êàê íåïîðîãîâàÿ áåñïîâòîðíàÿ ÁÔ (ÁÁÔ), ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â ïðèìåðå 9.12, ðåàëèçóåòñÿ ìîäóëåì ÑÌ11, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íåïîðîãîâûå ÁÁÔ ðåàëèçóþòñÿ ÑÌ âåñüìà
ñëîæíî.

15. Ñòàíäàðòíûå ïîâòîðíûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè
ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

4

â , À
3

í . Â
[19] ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìîäóëü ÑÌn óíèâåðñàëåí â êëàññå
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Êëàññ
ôóíêöèé

n

2 3 4 5 6

ÑÏÔ — 3 5 9 17

ÁÏÔ 2 4 7 12 20

ÏÔ 2 4 8 16 33



ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ m + 1 ïåðåìåííûõ, ãäå m = [log (n + 1)]. Ïðè
ýòîì íàñòðîéêà ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíî.

Ïðåäëîæèì ñòàíäàðòíóþ ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ, äëÿ êî-
òîðîé íàñòðîéêà ìîäóëÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî.
Ïðè ýòîì äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ áóäåì èñêàòü íàñòðîéêó
ìîäóëÿ ÑÌ(2 11n
 
 ).

Ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Â ÒÈ çàäàííîé ÁÔÓ èñêëþ÷àåòñÿ
ñòîëáåö, ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåìåííîé x n , à ñòîëáåö åå çíà÷åíèé
ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðàâèë:

00 0
T

� ; 01
T

nx� ; 10
T

nx�! ; 11 1
T

� .

Ïîëó÷åííóþ ÒÈ áóäåì íàçûâàòü ñîêðàùåííîé. Ïî òàêîé òàáëè-
öå ñòðîèòñÿ ïîëíàÿ òàáëèöà, ðàññìîòðåííàÿ â ï. 7, ïî êîòîðîé è
îïðåäåëÿåòñÿ íàñòðîéêà ìîäóëÿ.

Ïðèìåð 9.21. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ôóíê-
öèè f 5 èç ïðèìåðà 9.7.

Ñîêðàùåííàÿ ÒÈ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

f x x x x x x x
T

5 1 2 3 4 4 4 41 1 1 0( , , ) , , ! , , ! , , , ! .�

Ïîýòîìó

f S x x x x x x xx x x x5 1 1 1 0 1 1 1 1 2 2 34 4 4 4
� , , ! , , ! , , , ! ( , , , , , , ) .

16. Ïîâòîðíûå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ
ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

4

â , À
3

í . Äëÿ ïîèñêà áîëåå
ïðîñòûõ ñîêðàùåííîé ÒÈ çàäàííîé ÁÔÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäó-
ùèì ñëó÷àåì ñèììåòðè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü
ìåòîä, èçëîæåííûé â ï. 8.

Ïðèìåð 9.22. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ôóí-
êöèè f 5, ïðèâåäåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Èç ðàññìîòðåíèÿ òàáë. 9.4—9.6 ñëåäóåò, ÷òî ñèììåòðè÷åñêàÿ
ðåàëèçàöèÿ ñòðîèòñÿ íà òðåòüåì øàãå (òàáë. 9.6). Ïðè ýòîì

f S x x x x xx x x5 1 1 0 1 1 2 2 34 4 4
� , , ! , , , ! ( , , , , ) .

Óâåëè÷åíèå îáúåìà ïåðåáîðà, êàê è äëÿ ñëó÷àÿ À
1

â , À
1

í (ïóíêòû
10, 11), ïîçâîëÿåò äëÿ ðÿäà ÁÔÓ íàõîäèòü ñèììåòðè÷åñêèå
ðåàëèçàöèè ñ ìåíüøåé ïîâòîðíîñòüþ ïåðåìåííûõ, ÷åì ýòî îáåñïå-
÷èâàåò ìåòîä, èçëîæåííûé â íàñòîÿùåì ïóíêòå.

17. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâàíèè
àëôàâèòîâ À

5

â , À
4

í . Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ÑÑ1, â êîòîðîé ïðèìåíÿ-
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åòñÿ ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ), ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 9.12.

Ýòà ñõåìà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòî-
ðûõ â òàáëèöå íàñòðîéêè ìîäóëÿ ÑÌm êàæäîìó ðàáî÷åìó ÷èñëó i
ñîîòâåòñòâóåò îäíà ôóíêöèÿ g x xm n0 1( , ... , )� .

Ïðèìåð 9.23. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ôóíê-
öèè f 5 èç ïðèìåðà 9.7.

Ïîñòðîèì äëÿ ýòîé ôóíêöèè òàáëèöó íàñòðîéêè ïðè m = 2
(òàáë. 9.9).

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî

f S x x
x x x x x x5 1 2

3 4 3 4 3 4
�

! , ! , !
( , ) .

] ]

ê

18. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

1

â , À
5

í . Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ÑÑ2 ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 9.13. Â ýòîé ñõåìå êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà (ÊÑõ) ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé, ÷åì ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
(ÏÇÓ). Ýòî îãðàíè÷åíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê â ÏÇÓ (n, 1) ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, ÷òî äåëàåò
ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñòàíäàðòíîé ñõåìû ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ÏÇÓ íåöåëåñîîáðàçíûì.

Ñõåìà ÑÑ2 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòî-
ðûõ â òàáëèöå íàñòðîéêè ìîäóëÿ ÑÌn êàæäîìó ðàáî÷åìó ÷èñëó i
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Ò à á ë è ö à 9.9

i x1 x2 g i
5

0 0 0 !x x3 4]

1
0

1

1

0
x x3 4]!

2 1 1 x x3 4!



ñîîòâåòñòâóåò îäíà ôóíêöèÿ g x xi n( , ... , )1 . Òàê êàê ýòî èìååò ìåñòî
äëÿ ëþáîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ, òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà óíè-
âåðñàëüíà â êëàññå ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ.

Â òàáëèöå íàñòðîéêè ôóíêöèÿ gi çàäàíà íà Cn
i íàáîðàõ. Áóëåâà

ôîðìóëà, ðåàëèçóþùàÿ ýòó ôóíêöèþ, ñòðîèòñÿ â ðåçóëüòàòå åå äî-
îïðåäåëåíèÿ, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ êàðò Êàðíî. Âîçìîæíû äâà èñ-
õîäà äîîïðåäåëåíèé: êàæäàÿ ôóíêöèÿ g i çàâèñèò ìåíåå ÷åì îò n ïå-
ðåìåííûõ; îäíà èëè íåñêîëüêî ôóíêöèé g i çàâèñÿò îò n ïåðåìåí-
íûõ.

Ïðè ïåðâîì èñõîäå ïðèìåíåíèå ñõåìû ÑÑ2 öåëåñîîáðàçíî, à
ïðè âòîðîì, åñëè g x x f x xi n n( , ... , ) ( , ... , )1 1� , — áåññìûñëåííî.

Åñëè g x x f x xi n n( , ... , ) ( , ... , )1 1� , òî âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ñõå-
ìû ìîæåò îáñóæäàòüñÿ.

Ïðèìåð 9.24. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

9 1 2 3 4 1011 1011 0011 0010( , , , ) .�

Íàñòðîéêà ìîäóëÿ ÑÌ4 íà ðåàëèçàöèþ ýòîé ôóíêöèè ïðèâåäåíà
â ñòîëáöå g

i

9 (òàáë. 9.2). Ïðè ýòîì

f S x x x x
x x x x9 1 0 1 2 3 4

2 3 3 3
�

	, , , ,
( , , , ) .ê

Ïðèìåð 9.25. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

6 1 2 3 4 0001 0001 0001 1111( , , , ) .�

Íàñòðîéêà ìîäóëÿ ÑÌ4 íà ðåàëèçàöèþ ýòîé ôóíêöèè ïðèâåäåíà
â ñòîëáöå g

i

6 (òàáë. 9.2). Â ýòîì ñëó÷àå g g
0

6

1

6 0� � , g x x
2

6
1 2� { ]

] ]x x x x x x3 4 1 2 3 4, ! ! ! ! }, g g
3

6

4

6 1� � .
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Òàê êàê f x x x x� 1 2 3 4] , òî ïðè g x x x x
2

6
1 2 3 4� ] èñïîëüçîâàíèå

ñõåìû ÑÑ2 áåññìûñëåííî. Ïðè g x x x x
2

6
1 2 3 4�! ! ! !] çàäàííàÿ ÁÔÓ

âåñüìà ýêçîòè÷íî ðåàëèçóåòñÿ ïî ôóíêöèè, åé àíòèäâîéñòâåííîé
(ðàçä. 10.5) è [26].

19. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àëôàâèòoâ À

6

â , À
6

í . Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ÑÑ3 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 9.14.

Îíà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, â êàæäîé èç êî-
òîðûõ ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîäåðæèò äâà òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ | |00 0T � è | |11 1T � ðàññìàòðèâàåìóþ ñõåìó
ïðèìåíÿòü íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ íå çàâèñèò îò ïå-
ðåìåííîé x n . Â ýòîé ñõåìå ÏÇÓ ïðîãðàììèðóåòñÿ (âûáèðàåòñÿ ôóíê-
öèÿ Ô) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ
ôðàãìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòîëáöîì çíà÷åíèé ðåàëèçóåìîé
ÁÔÓ. Äëÿ êàæäîé ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ðåøåíèå íåîäíîçíà÷íî, òàê êàê
èñïîëüçóåìûå äâà ñèìâîëà èç ìíîæåñòâà {0, 1, !x n , x n } ìîãóò ïîä-
êëþ÷àòüñÿ ê íàñòðîå÷íûì âõîäàì ìîäóëÿ ÑÌ1 äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ôóíêöèþ Ô ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåê-
ñîðíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 9.26. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ

f x x x
T

10 1 2 3 0101 1001( , , ) .�

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ôðàã-
ìåíòîâ äëèíîé äâà. Íàçíà÷èì ôóíêöèè g i ñëåäóþùèì îáðàçîì:
g x0 3� , g x1 3�! .

Çàïèøåì óðàâíåíèå

f S
x x

�
3 3, !

( ) ,ê Ô
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êîòîðîå â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå èìååò âèä:

MX MX Ô( , , ! , ; , ) ( , ! ; ) ;x x x x x x x x3 3 3 3 1 2 3 3�

Ô MX� �( , , , ; , ) ! .0 0 1 0 1 2 1 2x x x x

Òàêèì îáðàçîì,

f S x x
x x

�
3 3

1 2, !
( ! ) .ê

Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî âòîðîå ñîîòíîøåíèå

f S x x
x x

�
! ,

(! ) .
3 3

1 2
ê ]

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì «ñèì-
ìåòðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÁÔÓ ïî ïåðåìåííîé x n » (ï. 21). Äëÿ
ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ýòî ðàçëîæåíèå ïîðîæäàåò îäíó
îñòàòî÷íóþ ôóíêöèþ ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ.

Òàê êàê ìîäóëü ÑÌ1 ñîâïàäàåò ñ ìóëüòèïëåêñîðîì «2 â 1», òî äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ôóíêöèé ñèììåòðè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ïî ïå-
ðåìåííîé x n ñîâïàäàåò ñ ðàçëîæåíèåì Øåííîíà [28] ïî ôóíêöèè Ô.

20. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè àëôàâèòîâ À

7

â , À
6

í . Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ÑÑ4 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 9.15. Îíà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, â êàæäîé
èç êîòîðûõ ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ äëè-
íîé äâà. Ôóíêöèè Ô1 è Ô2 â ýòîé ñõåìå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 9.27. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ôóíê-
öèè f 3 èç ïðèìåðà 9.5.

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ
äëèíîé äâà. Íàçíà÷èì ôóíêöèè g i ñëåäóþùèì îáðàçîì: g 0 0� ,
g x1 3�! , g 2 1� .
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Çàïèøåì óðàâíåíèå

f S
x3 0 13

�
, ! ,

( , ) ,ê
1 2Ô Ô

êîòîðîå â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå èìååò âèä:

MX MX Ô Ô( ,! , , ; , ) ( , ! , ! , ; , ) .0 0 1 0 13 1 2 3 3 1 2x x x x x�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 1 2

2 1 2 2

0 0 0 1

0 1 0 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ;

x x x x

x x x

Ô MX

Ô MX

1 1 2 2

2 1 2 1 2

0 1 0 1

0 0 0 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) .

x x x

x x x x

Òàêèì îáðàçîì,

f S x x x S x x x
x x

� �
0 1 1 2 0 1 2 1

3 3, ! , , ! ,
( , ) ( , ) .ê

2
ê

2

Èç ñðàâíåíèÿ ýòèõ ñèììåòðè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé ñ ïîëó÷åííîé â
ïðèìåðå 9.4 ñëåäóåò, ÷òî óñëîæíåíèå ôóíêöèé, ïîäàâàåìûõ íà èí-
ôîðìàöèîííûå âõîäû ìîäóëÿ, ïîçâîëèëî ðåàëèçàöèþ óïðîñòèòü.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ÷àñòíûì ñëó÷àåì «ñèì-
ìåòðè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÁÔÓ ïî ïåðåìåííîé x n ».

21. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

8

â , À
6

í . Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ÑÑ5 ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 9.16.

Îíà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, â êàæäîé èç êî-
òîðûõ ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîäåðæèò äî ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ
äëèíîé äâà. Òàê êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ ëþáîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ,
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òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòðóêòóðà óíèâåðñàëüíà â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
ÁÔÓ óêàçàííîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Ôóíêöèè Ô1, Ô2, Ô3 â ýòîé ñõå-
ìå îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 9.28. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

4 1 2 3 4 1000 0111 1000 1000( , , , ) .�

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîäåðæèò ÷åòûðå òèïà ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé äâà. Íàçíà÷èì ôóíêöèè g i ñëåäóþùèì îáðàçîì: g 0 �
�!x 4 , g1 0� , g x2 4� , g 3 1� .

Çàïèøåì óðàâíåíèå

f S
x x4 0 14 4

�
! , , ,

( , , ) ,ê
1 2 3Ô Ô Ô

êîòîðîå â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå èìååò âèä:

MX (! , , , , ! , , ! , ; , , )x x x x x x x4 4 4 4 1 2 30 1 0 0 �

� MX Ô Ô Ô(! , , , , , , , ; , , ) .x x x x4 4 4 4 1 2 30 0 0 1

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 3 3 813 � � ðåøåíèå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3

2

0 1 0 0

0 1 0

�

�

( , ?, ?, , , ?, , ?; , , ) ;

( , ?, ?, , , ?,

x x x

0

0 1 0 0

1 2 3

3 1 2 3

, ?; , , ) ;

( , ?, ?, , , ?, , ?; , , ) .

x x x

x x xÔ MX�

Ñðåäè ýòèõ ðåøåíèé âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 3 2 3

2

0 0 0 1 0 0 0 1

0 1 1 1

� �

�

( , , , , , , , ; , , ) ;

( , , ,

x x x x x

, , , , ; , , ) ! ( );

( , , , , , , ,

0 0 0 0

0 0 1 1 0 1 0

1 2 3 1 2 3

3

x x x x x x�

�

]

Ô MX 0 1 2 3 1 2 1 2 3; , , ) ! ! .x x x x x x x x� ]

Òàêèì îáðàçîì,

� �f S x x x x x x x x x x
x x4 0 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 3

4 4
�

! , , ,
, ! ( ), ! ! .ê ] ]

Èç ñðàâíåíèÿ ýòîé ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñ ïîëó÷åííîé â
ïðèìåðå 9.4 ñëåäóåò, ÷òî óñëîæíåíèå ôóíêöèé, ïîäàâàåìûõ íà èí-
ôîðìàöèîííûå âõîäû ìîäóëÿ, ïîçâîëèëî óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìå-
òîäà ïîñòðîåíèÿ íîâîãî òèïà ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ áóëå-
âûõ ôóíêöèé ïî îäíîé ïåðåìåííîé. Îíî ìîæåò áûòü íàçâàíî
«ñ è ì ì å ò ð è ÷ å ñ ê è ì ð à ç ë î æ å í è å ì ï ð î è ç â î ë ü í î é
Á Ô Ó n ï å ð å ì å í í û õ ï î ï å ð å ì å í í î é x n ». Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî ðàçëîæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ôîðìèðóþòñÿ òðè îñòàòî÷íûå
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ôóíêöèè ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Ñ ó÷åòîì ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ,
ðàññìîòðåííûõ â äâóõ ïðåäûäóùèõ ïóíêòàõ, ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî ïðåäëàãàåìîå ðàçëîæåíèå ïîðîæäàåò í å á î ë å å ò ð å õ
î ñ ò à ò î ÷ í û õ ô ó í ê ö è é, â òî âðåìÿ êàê ðàçëîæåíèå Øåííîíà
ïî îäíîé ïåðåìåííîé — íå áîëåå äâóõ.

22. Ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àëôàâèòîâ À

8

â , À
9

í . Ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà ÑÑ6 ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 9.17. Îíà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ,
â êàæäîé èç êîòîðûõ ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîäåðæèò R ðàçíîòèïíûõ
ôðàãìåíòîâ äëèíîé 2 n m
 . Ïðè ýòîì ÏÇÓ1 ðåàëèçóåò ýòè ôðàãìåíòû,
à ÏÇÓ2 îáåñïå÷èâàåò ïîðÿäîê èõ ðàñïîëîæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÈ
ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ. Ôóíêöèè Ô1 , … , ÔR – 1 â ýòîé ñõåìå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 9.29. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ôóíê-
öèè f 4 , ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Ïðè m = 2 còîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîäåðæèò äâà òèïà
ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Íàçíà÷èì ôóíêöèè g i ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: g x x0 3 4�! ! , g x x1 3 4� ] .

Çàïèøåì óðàâíåíèå

f S
g g4

0 1
�

,
( ) ,ê Ô

êîòîðîå â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå èìååò âèä:

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) .g g g g x x g g0 1 0 0 1 2 0 1�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò îäíî ðåøåíèå:

Ô MX� �( , , , ; , ) ! .0 1 0 0 1 2 1 2x x x x
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Òàêèì îáðàçîì,

f S x x
x x x x4 1 2

3 4 3 4
�

! ! ,
(! ) .

]

ê

Èç ñðàâíåíèÿ íàéäåííîé ñèììåòðè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñ ïîëó÷åí-
íîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ñëåäóåò, ÷òî óñëîæíåíèå ôóíêöèé, ïî-
äàâàåìûõ íà íàñòðîå÷íûå âõîäû ìîäóëÿ, ïîçâîëèëî ðåçêî óïðîñ-
òèòü ðåàëèçàöèþ: èñïîëüçîâàòü ìîäóëü ÑÌ1 âìåñòî ìîäóëÿ ÑÌ3.

Ïðèìåð 9.30. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ôóíê-
öèè f 9, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 9.24.

Ïðè m = 2 còîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè ñîäåðæèò òðè òèïà
ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Íàçíà÷èì ôóíêöèè g i ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: g x x0 3 4� ]! , g x1 3� , g x x2 3 4� ! .

Çàïèøåì óðàâíåíèå

f S
g g g9

0 1 2
�

, ,
( , ) ,ê

1 2Ô Ô

êîòîðîå â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå èìååò âèä:

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .g g g g x x g g g g0 0 1 2 1 2 0 1 1 2�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ âûáåðåì ñëåäóþ-
ùåå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 1 2

2 1 2 1

0 0 0 1

0 0 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

x x x x

x x x

Òàêèì îáðàçîì,

f S x x x
x x x x x9 1 2 1

3 4 3 3 4
�

]! , , !
( , ) .ê

Èçëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìåòîäà ïî-
ñòðîåíèÿ íîâîãî òèïà ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè ïðîèçâîëüíûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé. Ýòà äåêîìïîçèöèÿ, èñïîëüçóÿ òåðìèíû, ïðèìåíÿå-
ìûå ïðè ôóíêöèîíàëüíîé äåêîìïîçèöèè [28], ìîæåò áûòü íàçâàíà
(R – 1)-êðàòíîé ðàçäåëèòåëüíîé ñèììåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèåé.

9.5. Èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ñèììåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé

Ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìåòîäû ïðèìåíèìû äëÿ
ìîäóëåé ÑÌn ïðè ëþáûõ n.

Ïðè êàæäîì çíà÷åíèè n ìîæåò áûòü âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ìîäóëåé íà îñíîâå ïîäõîäà, èçëî-
æåííîãî â ãë. 3, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ, â òîì ÷èñëå è îò-
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ëè÷íûå îò ðåøåíèé, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ðàññìîòðåííûìè âûøå ìåòî-
äàìè.

Òàê êàê ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ñèììåòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ, ðàâíîãî
÷èñëó âõîäîâ ìîäóëÿ, òî ïîëíîå èññëåäîâàíèå åãî ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêèì óæå ïðè n = 2. Ïîýòîìó
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîäóëÿ ÑÌ2 âûïîëíèì
÷àñòè÷íîå èññëåäîâàíèå åãî ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ýòîãî ìîäóëÿ èìååò âèä:

F a b c d e S a b a bc a b d abe
c d e

( , , , , ) ( , ) ! ! ( )
, ,

� � 	 �ê ] ]

� 0000 1111 0011 0011 0011 0011 0101 0101
T

.

Âûïîëíèì ñëåäóþùèå çàìåíû ïåðåìåííûõ: Ô1 � a, Ô 2 � b,
Ô 3 � c, Ô 4 � d, Ô 5 � e.

Ïðè n – k = 0 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S� �
Ô Ô Ô

ê Ô Ô
3 4 5

1 2, ,
( , )

� 	 �! ! ( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 4 1 2 5] ]

� MX ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , ; , , , , ) .Ô Ô Ô Ô Ô

Ïðè n – k = 1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S
x n

� �
Ô Ô

ê Ô Ô
3 4

1 2, ,
( , )

� 	 �! ! ( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 4 1 2] ] x n

� MX ( , , , , , , , , , , , , , , , ;0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 x x x xn n n n

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ðàññìîòðåííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêèì ðàçëîæå-
íèåì ÁÔÓ ïî îäíîé êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé ïðè âû-
áðàííîì îáðàçå äåêîìïîçèöèè.

Ïðè n – k = 2 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S
x xn n

� �

Ô

ê Ô Ô
3 1

1 2, ,
( , )

� 	 �
! ! ( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 1 1 2] ]x xn n

� 
 
 
 
MX Ô Ô Ô( , , , , , , , ; , , ) .0 1 1 1 1 1 1 2 3x x x x x xn n n n n n

Ðàññìîòðåííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêèì ðàçëîæå-
íèåì ÁÔÓ ïî äâóì êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì ïðè âû-
áðàííîì îáðàçå äåêîìïîçèöèè.
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Ïðè n – k = 3 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S
x x xn n n

� �

 
2 1

1 2, ,
( , )ê Ô Ô

� 	 �
 
! ! ( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 2 1 2 1 1 2x x xn n n] ]

� 
 
 
MX Ô Ô( , , , ; , ) .x x x xn n n n2 1 1 1 2

Ðàññìîòðåííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêèì ðàçëîæå-
íèåì ÁÔÓ ïî òðåì êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì ïðè âû-
áðàííîì îáðàçå äåêîìïîçèöèè.

Ïðè n – k = 4 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S x
x x x n

n n n
� �


 




2 1
1 3, ,

( , )ê Ô

� 	 �
 
 
 
 
! ! ( )Ô Ô Ôx x x x x xn n n n n n3 2 3 1 1 3] ]

� 
 
 
 
 
 
 
MX Ô(! , ! ; ) .x x x x x x x xn n n n n n n n3 2 3 1 3 1 3] ]

Ðàññìîòðåííîå ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷åñêèì ðàçëîæå-
íèåì ÁÔÓ ïî ÷åòûðåì êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì ïðè
âûáðàííîì îáðàçå äåêîìïîçèöèè.

Èç èçëîæåííîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè n – k = 1 ìîäóëü
ÑÌ2 ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàçëîæåíèå ïî ïåðåìåííîé ~x n ôóíêöèé,
ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ ñîäåðæàò íå áîëåå òðåõ òèïîâ ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé äâà: {0, 1, ~x n }.

Ïðèìåð 9.31. Ïîñòðîèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ìàæî-
ðèòàðíîé ôóíêöèè f 1 èç ïðèìåðà 9.1.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå n – k, ïðè êîòîðîì ôðàãìåíòû ÁÔÓ è
îäíîãî èç îáðàçîâ äåêîìïîçèöèè ñîâïàäàþò, ðàâíî åäèíèöå. Ïîýòî-
ìó çàïèøåì óðàâíåíèå

x x x S
x1 2 3 1 2

3 4 3
E E �

Ô Ô

ê Ô Ô
, ,

( , ) ;

x x x x1 2 3 1 2 3 1 2 4 1 2 3E E ] ]� 	! ! ( ) ;Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô

MX ( , , , ; )0 13 3 1 2x x x x �

= MX ( , , , , , , , , , , , , , , , ;0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 3 3 3 3x x x x

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 6 4 6 5762� � � ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âû-
áåðåì, íàïðèìåð, ñëåäóþùåå:

Ô MX

Ô MX

1 1 2 1 2

2 1 2

0 1 1 1

1 1 1 0

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) !

x x x x

x x x

]

1 2

3 1 2 2

4 1 2

0 1 0 1

0 1 0 1

]! ;

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

x

x x x

x x

Ô MX

Ô MX

� �

� � x 2 .
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Òàêèì îáðàçîì,

f S x x x x
x x x1 1 2 1 2

2 2 3
�

, ,
( , ! ! ) .ê ] ]

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ äåêîìïîçèöèÿ â îòëè÷èå îò ïðåäûäó-
ùèõ ÿâëÿåòñÿ íåðàçäåëèòåëüíîé.

Ïîêàæåì, ÷òî åñëè èçìåíèòü ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ â ÒÈ ïîðîæ-
äàþùåé ôóíêöèè (a, b, c, d, e a� , b, c, e, d), òî íàéäåííàÿ ÑÐ ìîæåò
áûòü óïðîùåíà. Ïðè ýòîì F a b c e d( , , , , ) � |0000 1111 0101 0101
0101 0101 0011 0011|T.

Âûïîëíèì ñëåäóþùèå çàìåíû ïåðåìåííûõ: Ô1 � a, Ô 2 � b, Ô 3 � c,
Ô 4 � e, Ô 5 � d.

Ïðè n – k = 0 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S� �
Ô Ô Ô

ê Ô Ô
3 5 4

1 2, ,
( , )

� 	 �! ! ( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 5 1 2 4] ]

� MX ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , ; , , , , ) .Ô Ô Ô Ô Ô

Ïðè n – k = 1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S
x n

� �
Ô Ô

ê Ô Ô
3 4

1 2, ,
( , )

� 	 �! ! ( )Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 1 2 4] ]x n

� MX ( , , , , , , , , , , , , , , , ;0 0 1 1 0 1 0 1x x x x x x x xn n n n n n n n

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ïðèìåð 9.32. Ïîñòðîèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ìàæî-
ðèòàðíîé ôóíêöèè f 1 èç ïðèìåðà 9.1.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå n – k, ïðè êîòîðîì ôðàãìåíòû ÁÔÓ è
îäíîãî èç îáðàçîâ äåêîìïîçèöèè ñîâïàäàþò, ðàâíî åäèíèöå. Ïîýòî-
ìó çàïèøåì óðàâíåíèå

x x x S
x1 2 3 1 2

3 3 4
E E �

Ô Ô

ê Ô Ô
, ,

( , ) ;

x x x x1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 4E E ] ]� 	! ! ( ) ;Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô

MX ( , , , ; , )0 13 3 1 2x x x x �
= MX ( , , , , , , , , , , , , , , , ;0 0 1 1 0 1 0 13 3 3 3 3 3 3 3x x x x x x x x

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 4 8 4 10242� � � ðåøåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âû-
áåðåì, íàïðèìåð, ñëåäóþùåå:

Ô MX

Ô MX

Ô

1 1 2 1

2 1 2 2

3

0 0 1 1

0 1 0 1

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

x x x

x x x

� �

� �

MX

Ô MX

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

1 2

4 1 2

x x

x x
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Òàêèì îáðàçîì,

f S x x
x1 0 1 1 2

3
�

, ,
( , ) .ê

Ýòî ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî è ñóùåñòâåííî ïðîùå, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «4 â 1» ïðè îáúåäèíåíèè åãî ñðåäíèõ
2 n -âõîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÑÌ2.

Ðàññìîòðåííàÿ ïåðåñòàíîâêà ïåðåìåííûõ íå ïîçâîëÿåò ðàñøè-
ðèòü êëàññ ôóíêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû ïî ïåðåìåííîé
~x n , ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ïîðÿäêîì ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ â ÒÈ.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ ïåðåñòàíîâêó ïåðåìåííûõ:

a, b, c, d, e c� , d, e, a, b.

Ïðè ýòîì F(c, d, e, a, b) = |0000 0001 0110 0111 1000 1001 1110
1111| T.

Âûïîëíèì ñëåäóþùèå çàìåíû ïåðåìåííûõ: Ô1 � c, Ô 2 � d, Ô 3 � e,
Ô 4 � a, Ô 5 � b.

Ïðè n – k = 0 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S� �
Ô Ô Ô

ê Ô Ô
1 2 3

4 5, ,
( , )

� 	 �Ô Ô !Ô Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 4 5 2 4 5 3 4 5! ( )] ]

� MX ( , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ,0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1,

1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 3 4 5, , , , , , , ; , , , , ) .Ô Ô Ô Ô Ô

Ïðè n – k = 1 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

F S x n� �
Ô Ô Ô

ê Ô
1 2 3

4, ,
( , )

� 	 �Ô Ô ! Ô Ô Ô Ô1 4 2 4 3 4! ( )x x xn n n] ]

� MX ( , , , , , ! , , , ! , , ! , ,0 0 0 1 0x x x x x x xn n n n n n n

1 1 1 1 2 3 4, ! , , ; , , , ) .x n Ô Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèììåò-
ðè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ ïî ïåðåìåííîé x n .

Ïðèìåð 9.33. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ
f x x x x4 1 2 3 4� 	! ! ! , ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 9.28.

Çàïèøåì óðàâíåíèå

! ! ! ( , ) ;
, ,

x x x x S x1 2 3 4 4 4
1 2 3
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Ô Ô Ô

ê Ô
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MX (! , , , , ! , , ! , ; , , )x x x x x x x4 4 4 4 1 2 30 1 0 0 �
= MX ( , , , , , ! , , , ! , , ! , ,0 0 0 1 04 4 4 4 4 4 4x x x x x x x

1, ! Ô Ô Ô Ôx 4 1 2 3 41 1, , ; , , , ) .
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò 4 4 4 4 65 5363 3� � � � ðåøåíèé, ñðåäè êîòî-
ðûõ âûáåðåì ñëåäóþùåå:
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Ô MX
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2
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Òàêèì îáðàçîì,

f S x x
x x x x x x x4 2 4

2 3 1 3 2 1 2
�

	! ! , ( ) , !
( , ) .

ê

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé n – k = 2 ïðè âûáðàííîì ïîðÿäêå ïåðåìåí-
íûõ:

F S x xn n� �
Ô Ô Ô

ê

1 2 3
1, ,

( , )

� 	 �
 
 
Ô ! Ô Ô1 1 2 1 3 1! ( )x x x x x xn n n n n n] ]

� 	 	
 
 
 
 
MX ( , , , , ! ! , !( ),0 1 1 1 1 1x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n]

! ! , ; , , ) .x xn n
1 1 2 31] Ô Ô Ô

Ïðèìåð 9.34. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ÁÔÓ,
ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå

! ! ! ( , ) ;
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Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:
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3 1 2 1 20 1 0 0

;

( , , , ; , ) ! .Ô MX� �

Òàêèì îáðàçîì,

f S x x
x x x x x x4 3 4

1 2 1 2 1 2
�

]! , ! , !
( , ) .

ê

Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå âõîäèò â ñîñòàâ ìíîæåñòâà ðåøåíèé ïðè
n – k = 1.
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Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ f 4 ðåàëèçîâàíà íà ìîäóëÿõ ÑÌ4
(ïðèìåð 9.6), ÑÌ3 (ïðèìåð 9.28), ÑÌ2 (ïðèìåð 9.34) è ÑÌ1
(ïðèìåð 9.29) ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ
è íàñòðîå÷íûõ àëôàâèòîâ è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè.

9.6. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ñèììåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÁÔÓ íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà îäíèì
ñèììåòðè÷åñêèì ìîäóëåì ñ ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì èíôîðìàöèîí-
íûõ âõîäîâ, âîçíèêàåò òðàäèöèîííàÿ äëÿ ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ [30] çàäà÷à — ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ
ñõåìîé èç ìîäóëåé ÑÌk, ãäå k < n.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñèíòåçà îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè ìíîãî-
êðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå ñèììåòðè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïåðåìåííîé è/èëè ñèììåòðè÷åñêîé äåêîìïîçè-
öèè äî òåõ ïîð, ïîêà îñòàòî÷íûå ôóíêöèè íå áóäóò çàâèñåòü îò äâóõ
è ìåíåå ïåðåìåííûõ (ïðè íàëè÷èè êîíñòàíò è âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ) èëè îò òðåõ è ìåíåå ïåðåìåííûõ (ïðè íàëè÷èè êîíñòàíò, âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ è èõ èíâåðñèé).

Ïðè ýòîì â ñèëó óíèâåðñàëüíîñòè ìîäóëåé ÑÌk â êëàññå ïðîèç-
âîëüíûõ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ (k m 3) êàæäàÿ èç îñòàòî÷íûõ ôóíê-
öèé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà îäíèì ìîäóëåì.

Ïðèìåð 9.35. Ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ f 4, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìå-
ðå 9.6, ñõåìîé èç ìîäóëåé ÑÌ ïðè k m 3 ïðè íàëè÷èè êîíñòàíò,
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è èõ èíâåðñèé.

1. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåðà 9.28, ïîñòðîèì ñõåìó èç ìîäó-
ëåé ÑÌ3. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì òàáëèöó íàñòðîéêè ìîäóëåé, ðåàëèçó-
þùèõ îñòàòî÷íûå ôóíêöèè (òàáë. 9.10).
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Ò à á ë è ö à 9.10

i x1 x2 x3 Ô1 g i
1 Ô2 g i

2 Ô3 g i
3

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1
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0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0

0

1

1

0

!x1

0

1

0

x2

2

0

1

1

1

0

1

1

1

0

1

0

0

!x1

1

0

0

!x1

1

1

0

x3

3 1 1 1 1 1 0 0 0 0



Èñêîìàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.18.

2. Ïðèìåíÿÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåðà 9.34, ïîñòðîèì ñõåìó ðèñ. 9.19.

Äðóãàÿ ñõåìà òîé æå ñëîæíîñòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, åñëè
ó÷åñòü, ÷òî g g0 1�! .

3. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåðà 9.29, ïîñòðîèì ñõåìó (ðèñ. 9.20).
Äðóãàÿ ñõåìà òîé æå ñëîæíîñòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà, åñëè

ó÷åñòü, ÷òî g g0 1�! .
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Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû äâà òèïà ñèììåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé (ÑÌ), ïåðâûé
èç êîòîðûõ èçâåñòåí è ïîñòðîåí íà îñíîâå ïðèíöèïà ëîêàëüíîãî êî-
äèðîâàíèÿ, à âòîðîé — íà îñíîâå ñèììåòðè÷åñêîãî ìíîãîïîëþñíè-
êà Øåííîíà.

2. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåàëèçàöèè ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé â
áàçèñå ÑÌ, áîëåå ïðîñòûå, ÷åì èçâåñòíûé ìåòîä.

3. Ïîíÿòèå «ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ» ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
ðåàëèçàöèþ íåñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå ïîðîãîâûõ è
ïðîèçâîëüíûõ. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå ñèììåòðè÷åñêèå ðåàëèçà-
öèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû, ïðèìåíÿÿ ëèáî ðàáî÷èå ÷èñëà, ëèáî êîä
íàñòðîéêè, ïðè÷åì êîä íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå óíèâåðñàëüíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé ðåàëèçàöèè. Ôîðìà îïèñàíèÿ ñèììåòðè÷åñêèõ ðåà-
ëèçàöèé áóëåâûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ êîäà íàñòðîéêè ÿâëÿåòñÿ íî-
âîé.

4. Äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ïðåäëîæåíû êîíñòðóê-
òèâíûå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ åå ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèåé, çàâè-
ñÿùåé í å á î ë å å ÷ å ì îò 2 1n 
 ïåðåìåííûõ, ÷òî íåñêîëüêî óòî÷-
íÿåò ôîðìóëèðîâêó òåîðåìû, ïðèâåäåííîé â [9].

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâòîðíûå ÁÔ ìîãóò èìåòü áåñïîâòîðíûå ñèì-
ìåòðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè, à áåñïîâòîðíûå ÁÔ — ïîâòîðíûå ñèììåò-
ðè÷åñêèå ðåàëèçàöèè, ïðè÷åì îäíà è òà æå ÁÔ (ÁÔÓ) ìîæåò èìåòü
íåñêîëüêî ñèììåòðè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé, êàê ïîâòîðíûõ, òàê è áåñ-
ïîâòîðíûõ.

6. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ «ñèììåòðè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ÁÔÓ ïî êðàé-
íèì ïðàâûì âõîäíûì ïåðåìåííûì» è «ìíîãîêðàòíàÿ ðàçäåëèòåëü-
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íàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ÁÔÓ». Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïî-
ñòðîåíèÿ ýòèõ ðàçëîæåíèé è äåêîìïîçèöèé.

7. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â áàçèñå
ñèììåòðè÷åñêèõ ìîäóëåé.
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Ã ë à â à 10

Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå
â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé
è â «áëèçêèõ» ê íèì êëàññàõ

10.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â òåîðèè áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔÓ)
ÿâëÿåòñÿ èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ.

Ïðè ñèñòåìàòèçàöèè ÁÔÓ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâà, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò îáúåäèíÿòü ôóíêöèè â êëàññû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå èçâåñò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êëàññû ÁÔÓ: ïðîèçâîëüíûå [1], ëèíåé-
íûå [1], ìîíîòîííûå [1], ñàìîäâîéñòâåííûå [1], ñèììåòðè÷åñêèå
[2], ïîðîãîâûå [3, 4], îñîáåííûå [5], áåñïîâòîðíûå [6].

Ïðè êëàññèôèêàöèè ÁÔÓ ïåðå÷èñëÿþòñÿ òèïû ôóíêöèé, îáðàçó-
þùèõ êëàññ. Ïðè ýòîì ê îäíîìó òèïó îòíîñÿò ôóíêöèè, èíâàðèàíò-
íûå îòíîñèòåëüíî âûáðàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Íàèáîëåå èçâåñòíû-
ìè (ðàçä. 1.1) ÿâëÿþòñÿ:

— P-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíî-
âîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ);

— N-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî èíâåðñèé
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ);

— PN-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíî-
âîê è èíâåðñèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ) [7];

— NPN-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòà-
íîâîê è èíâåðñèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå èíâåðñèé ôóíê-
öèé) [8].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà òèïîâ ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ â [9] áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå è àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé áûëà ïðåäëîæåíà SD-êëàññèôèêàöèÿ
(îò àíãëèéñêîãî ñëîâîñî÷åòàíèÿ «self-dual» — ñàìîäâîéñòâåííàÿ)
[8]. Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ýòîé êëàññèôèêàöèè, ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â [10]. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå è
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äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé êëàññèôèêàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ òèïû ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé n + 1 ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå ïîðîæäàþò çàäàííûå ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ.

Â [11, 12] áûëè ïðåäëîæåíû ìîäóëè, êîòîðûå ïóòåì íàñòðîéêè
ðåàëèçóþò âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ, â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîæäàþùèõ âñåõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé PN-òèïîâ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ.

Íàèáîëåå «êðóïíîé» äëÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ (n l 4) ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìîäâîéñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ [13], êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò SD-êëàñ-
ñèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâîé [14, 15]. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé êëàñ-
ñèôèêàöèè îïðåäåëÿþò òèïû ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ, ïðè ïîäñòà-
íîâêå â êîòîðûå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé óäàåòñÿ ïîðîæäàòü
ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè òîãî æå ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíû äâå ðàçíîâèäíîñòè òàêîé êëàññèôèêàöèè: áåç ó÷åòà èíâåðòè-
ðîâàíèÿ ôóíêöèé è ñ ó÷åòîì èõ èíâåðòèðîâàíèÿ [16].

Íà îñíîâå ýòîé êëàññèôèêàöèè áûëè ïîñòðîåíû ìîäóëè, óíèâåð-
ñàëüíûå â êëàññå âñåõ ÁÔÓ ÷åòûðåõ [17, 18] è n ïåðåìåííûõ [19—21].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê SD-, òàê è
ñàìîäâîéñòâåííîé êëàññèôèêàöèè âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíê-
öèé n ïåðåìåííûõ.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå
ñàìîàíòèäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé, è ìîäóëè, êîòîðûå ïóòåì íà-
ñòðîéêè ðåàëèçóþò îäíîâðåìåííî äâå ôóíêöèè — ïðîèçâîëüíóþ
ÁÔÓ è åå àíòèäâîéñòâåííóþ, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàê æå êàê
âû÷èñëåíèå ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ îäíîâðåìåííî íà äâóõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàáîðàõ [22].

Óêàçàííûå âûøå ìîäóëè îïèñûâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå. Â íåé
ïðèâåäåíû òàêæå ìîäóëè, êîòîðûå ïóòåì íàñòðîéêè îäíîâðåìåííî
ðåàëèçóþò ÁÔÓ è åå äâîéñòâåííóþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè, óíèâåð-
ñàëüíûå â óêàçàííûõ êëàññàõ, èìåþò ìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëÿìè, óíèâåðñàëüíûìè â
êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ôóíê-
öèé óêàçàííûõ êëàññîâ óäàåòñÿ îïðåäåëèòü òàêèå èõ ñâîéñòâà, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò êîäèðîâàòü ýòè ôóíêöèè áîëåå ïðîñòî (èìåòü áîëåå
«êîðîòêèå» êîäû íàñòðîéêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëåé), ÷åì
ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè [23].

10.2. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ìóëüòèïëåêñîðàìè

Â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå àëôàâèòà íàñòðîéêè ïðèìåíÿþòñÿ
êîíñòàíòû 0 è 1, ïðîñòåéøèì ìîäóëåì, óíèâåðñàëüíûì â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé, ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîð (ÌÕ) ñ n èíôîð-
ìàöèîííûìè è 2 n íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè (ðèñ. 10.1), íàçûâàåìûé
ìóëüòèïëåêñîðîì «2 n â 1» [24].
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Ïðè ïîäà÷å íà èíôîðìàöèîííûå âõîäû ìîäóëÿ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ x1 , x 2 , … , x n â ïîðÿäêå, ñîâïàäàþùåì ñ èõ ïîðÿäêîì â ëå-
âîé ÷àñòè ÒÈ ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè f, åãî íàñòðîéêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ «ïîäà÷åé» ñòîëáöà çíà÷åíèé ÒÈ, îáîçíà÷àåìîãî ñèìâîëîì | f |, íà
íàñòðîå÷íûå âõîäû ìîäóëÿ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî âõîäîâ ìóëüòèïëåêñîðà â
ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

M n nn
1 2( ) .� �

10.3. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, èíâåðñíûõ çàäàííûì

Ôóíêöèÿ f è íàçûâàåòñÿ è í â å ð ñ í î é ôóíêöèè f, åñëè

f x x x f x x xn n
è ( , , ... , ) ! ( , , ... , ) .1 2 1 2�

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» ìîæåò ðåàëèçî-
âàòü êàê ôóíêöèþ f, òàê è ôóíêöèþ f è, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñõåìó
(ðèñ. 10.2), êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ôóíêöèþ f è ïî ñòîëáöó çíà÷åíèé | f |.

10.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñ èíâåðòèðîâàííûì
ñòîëáöîì çíà÷åíèé èëè åãî âåðõíåé, èëè íèæíåé ïîëîâèíîé

Èçâåñòíî [25], ÷òî

f f� � 0; f f� �è 1.

Ïðè ýòîì ñõåìà íà ðèñ. 10.3 ïðè ïîäà÷å íà âõîä z êîíñòàíò 0 è 1
ïîçâîëÿåò ïî ÒÈ çàäàííîé ôóíêöèè f ðåàëèçîâàòü êàê ôóíêöèþ, òàê
è åå èíâåðñèþ.
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Â [26] áûëè ïðåäëîæåíû äâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÁÔÓ (ðàçä. 1.7):

� �f x f x x f x x

f x f x x f x

i i i i i

i i i i

� � � �

� � �

! ! ( ) ( ) ! ;

! ( ) ! (

0 1

0 1

]

]� �) .� x i

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî

f x f x x f x f x

f x f x x

â
è

í
è

� � � � �

� �

! ! ( ) ( ) ! ;

! ( ) !

1 1 1 1 1

1 1 1

0 1

0

]

] f x f x( ) .1 11� � �
(10.1)

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íà ðèñ. 10.3 ïðè ïîäà÷å íà âõîä z êîíñòàíò
0 è 1, ïåðåìåííîé x1 è åå èíâåðñèè !x1 ïîçâîëÿåò ïî ñòîëáöó çíà÷å-
íèé | f | ðåàëèçîâàòü çàäàííóþ ôóíêöèþ f, åå èíâåðñèþ f è, à òàêæå
ôóíêöèè f â

è è f í
è [27].

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé èëè ðàçëîæåíèé Ðèäà ñëåäóåò,
÷òî åñëè

f x f x f f x x

f x f x

i i i i

i i

( ) ! ( ), ( ) ! ;

( ) ! ( ),

� � � � � �

� � �

1 0 1

0 1

òî

òî f f x xi i� � �( ) .0

Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñõåìîé íà ðèñ.10.3, â êî-
òîðîé ÌÕ «2n â 1» çàìåíåí íà ÌÕ «2n – 1 â 1». Äëÿ òàêèõ ôóíêöèé
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

f x x f x xn n( , , ... , ) ( , , ... , ) .0 12 2� è

10.5. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé,
àíòèäâîéñòâåííûõ çàäàííûì

Ôóíêöèÿ f àä íàçûâàåòñÿ à í ò è ä â î é ñ ò â å í í î é [13] ôóíê-
öèè f, åñëè

f x x x f x x xn n
àä ( , , ... , ) (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» ìîæåò ðåàëèçîâàòü
êàê ôóíêöèþ f, òàê è ôóíêöèþ f àä, â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ïðèìå-
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íÿòü ñõåìó (ðèñ. 10.4), êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ôóíêöèþ f àä ïî ñòîëáöó
çíà÷åíèé | f |.

10.6. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé è èì àíòèäâîéñòâåííûõ

Ñõåìà íà ðèñ. 10.5 ïðè z = 0 ðåàëèçóåò ïðîèçâîëüíóþ çàäàííóþ
ôóíêöèþ f, à ïðè z = 1 — ôóíêöèþ f àä.

10.7. Ðåàëèçàöèÿ ñàìîàíòèäâîéñòâåííûõ
(çåðêàëüíûõ) ôóíêöèé

Ôóíêöèÿ f íàçûâàåòñÿ ñ à ì î à í ò è ä â î é ñ ò â å í í î é [13],
åñëè

f x x x f x x xn n( , , ... , ) (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè ýòîãî êëàññà èìåþò
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ âõîäíûõ íàáîðàõ. Áó-
äåì îáîçíà÷àòü òàêèå ôóíêöèè ñèìâîëîì f ñàä. Ôóíêöèè ýòîãî êëàñ-
ñà ìîãóò áûòü íàçâàíû òàêæå ç å ð ê à ë ü í û ì è, òàê êàê â êàæ-
äîé èç íèõ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëîâèíû ñòîëáöà «çåðêàëüíû» äðóã
äðóãó.
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Äëÿ ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

f x x f x xn n( , , ... , ) ( , , ... , ) .0 12 2� àä (10.2)

Òàê êàê ñàìîàíòèäâîéñòâåííûå ôóíêöèè îáëàäàþò ñïåöèôè÷å-
ñêèì ñâîéñòâîì (ñîîòíîøåíèå 10.2), òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ñõåìîé, íàñòðàèâàåìîé êîíñòàí-
òàìè è ñîäåðæàùåé ìóëüòèïëåêñîð ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷åì îí
òðåáóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé òîãî æå ÷èñëà ïå-
ðåìåííûõ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíî â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 10.6.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîé ñõåìû îïèñûâàåò ÒÈ (òàáë. 10.1).

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå ÒÈ â ëåê-
ñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, à, âî-âòîðûõ, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëîâè-
íû êàæäîé èç ýòèõ ôóíêöèé «çåðêàëüíû» äðóã äðóãó.

Òàêèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ÒÈ äëÿ ôóíêöèé

Ô Ô1 0 1 0� � � �x x x xn n, ... , .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñõåìà íà ðèñ. 10.7 ðåàëèçóåò çà-
äàííóþ ôóíêöèþ f x x x n

ñàä ( , , ... , )0 1 ïðè ïîäà÷å íà åå íàñòðîå÷-
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Ò à á ë è ö à 10.1

x0 x1 x2 Ô1 Ô2

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

1

1

1

1

0

0

0

1

0

1

1

0

1

0



íûå âõîäû âåðõíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé çàäàííîé ôóíêöèè
| |f â

ñàä .

Ïðèìåð 10.1. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.7 çåðêàëü-
íóþ ôóíêöèþ f x x x x x x�! ! !0 1 2 0 1 2] , äëÿ êîòîðîé | |f â

ñàä = |0001| T.

Èñêîìàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.8. Òàê êàê èç ðàññìîòðåíèÿ
ýòîé ñõåìû ñëåäóåò, ÷òî f = Ô1Ô2, òî ïîëó÷åííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü
óïðîùåíà (ðèñ. 10.9).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

! ! ! ( ) ( ) .x x x x x x x x x x0 1 2 0 1 2 0 1 0 2] � � �
Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè â ñõåìå íà ðèñ. 10.7 çàìå-

íèòü ïåðåìåííóþ x 0 íà åå èíâåðñèþ!x 0 , òî íîâàÿ ñõåìà (ðèñ. 10.10)
ðåàëèçóåò çàäàííóþ ôóíêöèþ f x x x n

ñàä ( , , ... , )0 1 ïðè ïîäà÷å íà åå
íàñòðîå÷íûå âõîäû íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé çàäàííîé
ôóíêöèè | |f í

ñàä .

Ïðèìåð 10.2. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.10 çåð-
êàëüíóþ ôóíêöèþ f x x x x x x�! ! !0 1 2 0 1 2] , äëÿ êîòîðîé | |f í

ñàä =
= |0001| T.
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Âûïîëíÿÿ ïîñòðîåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåí-
íûì â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïîëó÷èì èñêîìóþ ñõåìó (ðèñ. 10.11),

äëÿ êîòîðîé

! ! ! (! ) (! ) .x x x x x x x x x x0 1 2 0 1 2 0 1 0 2] � � �

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàñòðîéêå êîíñòàíòàìè ìî-
äóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå çåðêàëüíûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ,
èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

M n nn
2

12( ) .� ��

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è íåñêîëüêî ñ
äðóãîé ñòîðîíû: îí ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ
f x x n( , ... , )1 ñòðîèòü çåðêàëüíóþ ôóíêöèþ n + 1 ïåðåìåííûõ
f x x x n

ñàä ( , , ... , )0 1 , â êîòîðîé ïîëîâèíà ñòîëáöà çíà÷åíèé ñîâïàäàåò
ñî ñòîëáöîì çíà÷åíèé çàäàííîé ôóíêöèè.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäó-
åò, ÷òî ñõåìà íà ðèñ. 10.5 ðåàëèçóåò:

ïðè z = 0 çàäàííóþ ôóíêöèþ f x x n( , ... , )1 ;
ïðè z = 1 ôóíêöèþ f x x n

àä ( , ... , )1 ;

ïðè z x� 0 ôóíêöèþ f x x x n
ñàä ( , , ... , )0 1 , âåðõíÿÿ ïîëîâèíà

ñòîëáöà çíà÷åíèé êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî ñòîëáöîì çíà÷åíèé çàäàí-
íîé ôóíêöèè f ;
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ïðè z x�! 0 ôóíêöèþ f x x x n
ñàä ( , , ... , )0 1 , íèæíÿÿ ïîëîâèíà

ñòîëáöà çíà÷åíèé êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî ñòîëáöîì çíà÷åíèé çàäàí-
íîé ôóíêöèè f.

10.8. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, äâîéñòâåííûõ çàäàííûì

Ôóíêöèÿ f ä íàçûâàåòñÿ ä â î é ñ ò â å í í î é [4] ôóíêöèè f, åñëè

f x x x f x x xn n
ä ( , , ... , ) ! (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» ïðè íàñòðîéêå êîí-
ñòàíòàìè ìîæåò ðåàëèçîâàòü êàê ôóíêöèþ f, òàê è ôóíêöèþ f ä (åñëè
ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîèòü åå ÒÈ), â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ïðèìå-
íÿòü ñõåìó íà ðèñ. 10.12, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ñõåì íà ðèñ. 10.2,
10.4 è ðåàëèçóþùóþ ôóíêöèþ f ä ïî ñòîëáöó çíà÷åíèé | f |.

10.9. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé è èì äâîéñòâåííûõ

Ñõåìà íà ðèñ. 10.13 ïðè z = 0 ðåàëèçóåò çàäàííóþ ôóíêöèþ f, à
ïðè z = 1 — ôóíêöèþ f ä.

376

Ðèñ. 10.12

Ðèñ. 10.13



10.10. Ðåàëèçàöèÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé

Ôóíêöèÿ f íàçûâàåòñÿ ñ à ì î ä â î é ñ ò â å í í î é [13], åñëè

f x x x f x x xn n( , , ... , ) ! (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè ýòîãî êëàññà ïðèíè-
ìàþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ âõîäíûõ
íàáîðàõ. Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå ôóíêöèè ñèìâîëîì f ñä. Èç ïðèâå-
äåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ôóíêöèé ýòîãî êëàññà

! ( , , ... , ) (! , ! , ... , ! ) .f x x x f x x xn n1 2 1 2�

Ñàìîäâîéñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, òàêèå ôóíêöèè, êàê

f x x x x x1 0 1 2 1 2� ( )] ] ; f x x x2 0 1 2� � � ;

f x x x x x x x3 0 1 2 3 1 2 3� ( )] ] ] .

Äëÿ ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ðàíã (÷èñëî åäèíèö â ñòîëáöå çíà÷å-
íèé) R n� �2 1 , à èíäåêñ (÷èñëî ïàð ïðîòèâîïîëîæíûõ âõîäíûõ íàáî-
ðîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ) I = 0.

Äëÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî [8]

f x x f x xn n( , , ... , ) ( , , ... , ) .0 12 2� ä (10.3)

Ñîïîñòàâèì ñîîòíîøåíèå (10.3) äëÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíê-
öèé ñ ñîîòíîøåíèåì (10.2) äëÿ ñàìîàíòèäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé. Èç
ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè â êàæäîì èç ýòèõ êëàññîâ âû-
áðàòü ïî îäíîé ôóíêöèè, ó êîòîðûõ âåðõíèå ïîëîâèíû ñòîëáöîâ
çíà÷åíèé f x x n( , , ... , )0 2 ñîâïàäàþò, òî èõ íèæíèå ïîëîâèíû áóäóò
èíâåðñíûìè.

Äëÿ èíâåðòèðîâàíèÿ íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé âîñ-
ïîëüçóåìñÿ âòîðûì ðàâåíñòâîì â (10.1).

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé
äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ, ó êîòîðûõ âåðõíèå ïîëîâè-
íû ñòîëáöîâ çíà÷åíèé ñîâïàäàþò:

f x x x f x x x xn n
ñä ñàä( , , ... , ) ( , , ... , ) ;1 2 1 2 1� � (10.4)

f x x x f x x x xn n
ñaä ñä( , , ... , ) ( , , ... , ) .1 2 1 2 1� � (10.5)

Ïðèìåð 10.3. Ïóñòü çàäàíû ñàìîäâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ f 0 �
� x x x x x0 1 2 1 2( )] ] è ñàìîàíòèäâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ f �
�! ! !x x x x x x0 1 2 0 1 2] . Îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü ýòèõ ôóíêöèé.
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Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (10.4) è (10.5) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ-
ùèå ðàâåíñòâà:

x x x x x x x x x x x x0 1 2 1 2 0 1 2 0 1 2 0( ) (! ! ! ) ;] ] ]� �

� �! ! ! ( ) .x x x x x x x x x x x x0 1 2 0 1 2 0 1 2 1 2 0] ] ]� �

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êàæäàÿ èç ôóíêöèé f x x x n
ñä ( , , ... , )1 2 è

f x x x n
ñàä ( , , ... , )1 2 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ìóëüòèïëåêñîðå

«2 n â 1», ïðèâåäåì ñõåìû (ðèñ. 10.14, 10.15), ðåàëèçóþùèå ñîîòíî-
øåíèÿ (10.4) è (10.5).

Òàê êàê ñàìîäâîéñòâåííûå ôóíêöèè îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèì
ñâîéñòâîì (ñîîòíîøåíèå 10.3), òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ñõåìîé, íàñòðàèâàåìîé êîíñòàíòàìè è
ñîäåðæàùåé ìóëüòèïëåêñîð ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷åì îí òðåáóåò-
ñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé òîãî æå ÷èñëà ïåðåìåí-
íûõ. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (10.4) äëÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ
ôóíêöèé n + 1 ïåðåìåííûõ:

f x x x x f x x x x xn n
ñä ñàä( , , , ... , ) ( , , , ... , ) .0 1 2 0 1 2 0� � (10.6)

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ êàæäîé ñàìîàíòèäâîéñòâåííîé ôóíê-
öèè ìîæåò áûòü íàéäåíà ñàìîäâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðûõ
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

| | | | ,f fâ
ñàä

í
ñä�

òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (10.6) è ñõåìû íà ðèñ. 10.7 ìîæåò
áûòü ïîñòðîåí ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ

378

Ðèñ. 10.14

Ðèñ. 10.15



ôóíêöèé n + 1 ïåðåìåííûõ, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàíòàìè, êîòîðûé
ñîäåðæèò ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» (ðèñ. 10.16).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè â ýòîì ìîäóëå çàìåíèòü x 0 íà
!x 0 , òî íîâàÿ ñõåìà (ðèñ. 10.17) ðåàëèçóåò çàäàííóþ ôóíêöèþ
f x x x x n

ñä ( , , , ... , )0 1 2 ïðè ïîäà÷å íà åå íàñòðîå÷íûå âõîäû íèæíåé
ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé çàäàííîé ôóíêöèè | |f í

ñä .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàñòðîéêå êîíñòàíòàìè ìî-
äóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé n ïåðå-
ìåííûõ, èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

M n nn
3

12( ) .� ��

Ïðèìåð 10.4. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.16 ôóíê-
öèþ f x x x x x1 0 1 2 1 2� ( )] ] , äëÿ êîòîðîé | | | |f T

1â

ñä � 0001 .
Ïðè ïîäà÷å íà íàñòðîå÷íûå âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà «4 â 1»

ñòîëáöà çíà÷åíèé | |f
1â

ñä ïîëó÷èì íà åãî âûõîäå ôóíêöèþ g � Ô Ô1 2 .
Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî çàäàííàÿ ôóíêöèÿ f ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà ñõåìîé íà ðèñ. 10.18.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé ñõåìû ñëåäóåò, ÷òî

x x x x x x x x x x0 1 2 1 2 0 1 0 1 0( ) ( ) ( ) .] ] � � � �
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Ïðèìåð 10.5. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷-
íûé ñóììàòîð, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà-
ìè f 1 è f 2 , ñõåìîé èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.

Èñêîìàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû, ïðèâåäåí-
íîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.19 [28].

Ïðèìåð 10.6. Ïîñòðîèòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ìîäóëü, ðåàëè-
çóþùèé ïóòåì íàñòðîéêè ñèñòåìó ôóíêöèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïåðåíîñà ( f ï), à âòîðàÿ — ôóíêöèåé çàåìà ( f ç) ïà-
ðàëëåëüíîãî îäíîðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòîðà-âû÷èòàòåëÿ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
1. Ðåàëèçóåì ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàí-

òàìè, ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðà «4 â 1» è äâóõâõîäîâûõ ýëåìåí-
òîâ È è ÈËÈ.

Âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû ñëåäóþùåãî âèäà:

f x x x x x xï �! ( );0 1 2 0 1 2] ] f x x x x x xç �! ( ) .0 1 2 0 1 2] ]
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Ïîëàãàÿ g x x1 1 2� , g x x2 1 2� ] , îáúåäèíèì çàäàííûå ôîðìóëû
ñëåäóþùèì îáðàçîì: F z f z f z x g zx g z x g1 0 1 0 2 0 2� �! ! ! ! !ï ç] ] ] ]
] zx g0 1 (ðèñ. 10.20).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè z = 0 F ï = f 1, à äëÿ z = 1 F ç = f 1.
2. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé îòîæäåñòâëåíèÿìè, ñ

ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðà «8 â 1» è äâóõâõîäîâîãî ýëåìåíòà ÍÅ-
ÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.

Âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû ñëåäóþùåãî âèäà:

f x x x x xï � ( ) ;0 1 2 0 1] ] f x x x x xç � ( )! .0 1 2 0 1] ]

Ïðåîáðàçóåì ïåðâóþ èç ýòèõ ôîðìóë íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ
(10.6) ïî ïåðåìåííîé x 0 , à âòîðóþ — íà îñíîâå òîãî æå ñîîòíîøå-
íèÿ ïî ïåðåìåííîé x1 :

f x x x x x x xï � �(! ! ! ) ;0 1 2 0 1 2 0]

f x x x x x x xç � �(! ! ! ) .0 1 2 0 1 2 1]

Òàêèì îáðàçîì, F x x x x x x z2 0 1 2 0 1 2� �(! ! ! )] . Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè z x� 0 F f2 � ï , à ïðè z x� 1 F f2 � ç . Ñõåìà ìîäóëÿ, ïîñòðîåí-
íàÿ íà îñíîâå ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.3, â êîòîðîé ìóëü-
òèïëåêñîð íàñòðîåí êîíñòàíòàìè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.21.

3. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé îòîæäåñòâëåíèÿìè, ñ
ïîìîùüþ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.
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Âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì
ïóíêòå. Òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìîäâîéñòâåííûìè, òî

f x x x x xï � � � �( ) ( ) ;0 1 0 2 0 f x x x x xç � � � �( ) ( ) .0 1 0 2 1

Òàêèì îáðàçîì, F x x x x z3 0 1 0 2� � � �( ) ( ) . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
z x� 0 F f3 � ï , à ïðè z x� 1 F f3 � ç . Ñõåìà ýòîãî ìîäóëÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 10.22 [29].

4. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàíòàìè, ñ ïîìî-
ùüþ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ è ìóëü-
òèïëåêñîðà «2 â 1».

Èñêîìàÿ ñõåìà (ðèñ. 10.23) ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñõåìû íà
ðèñ. 10.22.

5. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé ïåðåìåííîé è åå èí-
âåðñèåé, ñ ïîìîùüþ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.
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Âíîâü âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû ñëåäóþùåãî âèäà:

f x x x x x xï �! ( );0 1 2 0 1 2] ] f x x x x x xç �! ( ) .0 1 2 0 1 2] ]

Ïðåîáðàçóåì ýòè ôîðìóëû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f x x x x x x x g xï � � � �(! ! ! ) ;0 1 2 0 1 2 0 0 0]

f x x x x x x x g xç � � � �(! ! ! ) ! ! .0 1 2 0 1 2 0 1 0]

Òàê, ñòîëáöû çíà÷åíèé çåðêàëüíûõ ôóíêöèé g 0 è g1 ñîñòîÿò
èç îäèíàêîâûõ ôðàãìåíòîâ ïîëîâèííîé äëèíû, ðàñïîëîæåííûõ â
ïðîòèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå, ðåàëèçóåì ïåðâóþ èç íèõ ñõåìîé íà
ðèñ. 10.9, à âòîðóþ — ñõåìîé íà ðèñ. 10.11. Ïðè ýòîì

f x x x x x

f x x x x x

ï

ç

� � � �

� � � �

( ) ( ) ;

(! ) (! ) ! .

0 1 0 2 0

0 1 0 2 0

(10.7)

Òàêèì îáðàçîì, F z x z x z5 1 2� � � �( ) ( ) . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
z x� 0 F f5 � ï , à ïðè z x�! 0 F f5 � ç . Ñõåìà ýòîãî ìîäóëÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 10.24.

6. Ðåàëèçóåì ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàíòàìè, ñ ïîìîùüþ
äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.

Èç ñîîòíîøåíèé 10.7 ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü ìîæåò áûòü îïèñàí
ñëåäóþùèì îáðàçîì: g z x� � 0 , F g x g x g6 1 2� � � �( ) ( ) . Òàêèì
îáðàçîì, ïðè z � 0 F f6 � ï , à ïðè z �1 F f6 � ç . Ñõåìà ìîäóëÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.25.

Åñëè ñõåìó íà ðèñ. 10.25 äîïîëíèòü äâóìÿ äâóõâõîäîâûìè ýëå-
ìåíòàìè ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ðåàëèçóþùèìè ôóíêöèþ «ñóì-
ìà» («ðàçíîñòü»), îïèñûâàåìóþ ñîîòíîøåíèåì f x x x� � �0 1 2 , òî
ïîëó÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñóììàòîð-âû-
÷èòàòåëü, ñîäåðæàùèéøåñòü äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ÍÅÐÀÂÍÎ-
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ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ è îäèí äâóõâõîäîâîé ýëåìåíò È [30] è êîòîðûé îäíî-
ðîäíåå èëè ïðîùå èçâåñòíûõ ñõåì [31].

Ïðèìåð 10.7. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.16 ïîëî-
æèòåëüíóþ ñàìîäâîéñòâåííóþ ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ f ÷åòûðåõ ïå-
ðåìåííûõ, äëÿ êîòîðîé | | | |f T

â
ñä � 0000 0001 , è ïîêàçàòü, ÷òî îíà ïî-

ðîæäàåò ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ ïÿòè PN-òèïîâ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé
òðåõ ïåðåìåííûõ.

Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì ñõåìó íà ðèñ. 10.16 ïðè n = 3, êîòîðàÿ â ðå-
çóëüòàòå íàñòðîéêè ïðåîáðàçóåòñÿ â ñõåìó íà ðèñ. 10.26, îïèñûâàå-
ìóþ ôîðìóëîé

F x x x x x x x� � � � �( ) ( ) ( ) .0 1 0 2 0 3 0

Ýòà ñõåìà ïðè x 0 0� ðåàëèçóåò ôîðìóëó F x x x� 1 2 3 , ïðè
x 0 1� — F x x x� 1 2 3] ] , ïðè x1 0� — F x x x� 0 2 3( )] , ïðè
x1 1� — F x x x� 0 2 3] , à ïðè x x3 2� — F x x x x x� 0 1 2 1 2( )] ] . Òà-
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êèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ñõåìà ïîðîæäàåò ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ
ïÿòè PN-òèïîâ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ.

Ýòîò ìîäóëü, ïîñòðîåííûé ïî ôîðìóëå

f x x x x x x x� 0 1 2 3 1 2 3( ) ,] ] ]

îïèñàí â [32].

10.11. Ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé
â ðàññìîòðåííûõ êëàññàõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Íà ðèñ. 10.27 ïðèâåäåíà ñõåìà òàêîãî ìîäóëÿ.

Òàáë. 10.2 ÿâëÿåòñÿ òàáëèöåé íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ íà ñõåìû,
ðàññìîòðåííûå âûøå.
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Ò à á ë è ö à 10.2

2 n -âõîäû z1 z 2
Ðåàëèçóåìàÿ

ñõåìà
Ðåàëèçóåìûå ôóíêöèè

| f | 0 0 Ðèñ. 10.1 f

| f | 0 z Ðèñ. 10.3 f f f fè
â
è

í
è

| f | 1 0 Ðèñ. 10.4 f àä

| f | z 0 Ðèñ. 10.5 f f àä

| |f â
ñàä x0 0 Ðèñ. 10.7 f ñàä

| f | z z Ðèñ. 10.13 f f ä

| |f â
ñä x0 x0 Ðèñ. 10.16 f ñä



10.12. Îäíîâðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ áóëåâîé ôóíêöèè
è ôóíêöèè, åé àíòèäâîéñòâåííîé (äâîéñòâåííîé)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíà ÒÈ áóëåâîé ôóíêöèè f (X), ãäå X =
= {0, 1, … , 2 1n � }. Òîãäà àíòèäâîéñòâåííàÿ åé ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

f X f Xnàä ( ) ( ) .� � �2 1

Â òàáë. 10.3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ f 4 è ïîñòðî-
åííàÿ ïî íåé ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ àíòèäâîéñò-
âåííàÿ åé ôóíêöèÿ f

4

àä .

Ïîñòðîèì ñõåìó (ðèñ. 10.28), îñíîâàííóþ íà îáúåäèíåíèè äâóõ
ñõåì (ðèñ. 10.7), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè çåðêàëüíûõ ôóíê-
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Ò à á ë è ö à 10.3

X x0 x1 x2 f 4 f 4
àä f 5 f 6 f 4

ä

0

1

2

3

4

5

6

7

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

1

1

1

1

1



öèé îò ïåðåìåííûõ x 0 , x1 , … , x n . Íà íàñòðîå÷íûå âõîäû ïåðâîé èç
ýòèõ ñõåì ïîäàäèì ñòîëáåö | |f4â , à íà íàñòðîå÷íûå âõîäû âòîðîé
ñõåìû — ñòîëáåö | |f

4â

àä .
Â òàáë. 10.3 ïðèâåäåíû çåðêàëüíûå ôóíêöèè f 5 è f 6, ðåàëèçóåìûå

ïîñòðîåííîé ñõåìîé.
Äîïîëíèì ïîñòðîåííóþ ñõåìó êîììóòàòîðîì, ñîñòîÿùèì èç

äâóõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1», ïåðâûé èç êîòîðûõ ñòðîèò çàäàííóþ
ôóíêöèþ f èç âåðõíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 5 è
íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 6 , à âòîðîé ñòðîèò
ôóíêöèþ f àä èç âåðõíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 6 è
íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 5 (ðèñ. 10.29).

Òàê êàê ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

f fä àä�! ,

òî ñõåìà íà ðèñ. 10.30 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îäíîâðåìåííî ôóíê-
öèþ f è äâîéñòâåííóþ åé ôóíêöèþ f ä.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàñòðîéêå êîíñòàíòàìè ìî-
äóëü ñ äâóìÿ âûõîäàìè, ðåàëèçóþùèé îäíîâðåìåííî ïðîèçâîëüíóþ
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ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ è ôóíêöèþ, åé àíòèäâîéñòâåííóþ (äâîéñòâåí-
íóþ), èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

Ì n nn
4 2( ) .� �

Íà ðèñ. 10.31 ïðèâåäåíà ñõåìà, êîòîðàÿ ïðè z = 0 ðåàëèçóåò ôóíê-
öèè f è f àä , à ïðè z = 1 — ôóíêöèè f è f ä [33].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ñàìîäâîéñòâåí-
íûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ.

2. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ñàìîàíòèäâîé-
ñòâåííûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííûå âûøå ìîäóëè èìåþò ìåíüøåå ÷èñëî
âõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëÿìè, óíèâåðñàëü-
íûìè â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, òàê êàê ôóíêöèè,
êîòîðûå îíè îáúåäèíÿþò, óäàåòñÿ «ëîêàëüíî çàêîäèðîâàòü».

4. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, ðåàëèçóþùèå ïóòåì íàñòðîéêè îäíîâðå-
ìåííî äâå ôóíêöèè — ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ è ôóíêöèþ, åé àíòèäâîé-
ñòâåííóþ, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàê æå êàê âû÷èñëåíèå ïðîèç-
âîëüíîé ÁÔÓ îäíîâðåìåííî íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàáîðàõ.

5. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïóòåì íàñòðîéêè îä-
íîâðåìåííî ÁÔÓ è ôóíêöèþ, åé äâîéñòâåííóþ.
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Ã ë à â à 11

Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå
â êëàññå âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [1—14], ïîñâÿùåííûõ ïîñòðîå-
íèþ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔÓ)
n ïåðåìåííûõ, íàçûâàåìûõ ó í è â å ð ñ à ë ü í û ì è ë î ã è ÷ å ñ -
ê è ì è ì î ä ó ë ÿ ì è n ï å ð å ì å í í û õ è îáîçíà÷àåìûõ ÓËÌn.

Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ìî-
äóëè, â êîòîðûõ èíôîðìàöèîííûå è óïðàâëÿþùèå âõîäû ðàçäåëåíû.

Â [1, 7] îïèñàíû óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n ïåðåìåí-
íûõ áåç ïàðàôàçíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, íàñòðîéêà êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà óïðàâëÿþùèå âõîäû êîíñòàíò 0 è 1.

Â [1, 7] îïèñàíû òàêæå óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n ïå-
ðåìåííûõ ñ îäíîé ïàðàôàçíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé, íàñòðîéêà êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà óïðàâëÿþùèå âõîäû êîíñòàíò
0, 1, ïåðåìåííîé x n è åå èíâåðñèè!x n . Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñ-
ëî âõîäîâ ìîäóëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì êëàññîì ìîäóëåé.

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ÷èñëà âõîäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óíèâåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé n ïåðåìåííûõ ñ n ïà-
ðàôàçíûìè âõîäíûìè ïåðåìåííûìè, íàñòðîéêà êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà óïðàâëÿþùèå âõîäû êîíñòàíò 0, 1, ïåðå-
ìåííûõ x1 , x 2 , … , x n è èõ èíâåðñèé !x1 , !x 2 , … , !x n [2, 7].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè óíè-
âåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé èìååòñÿ ïðîáåë: äî ñèõ ïîð íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n ïåðåìåííûõ ñ m
ïàðàôàçíûìè âõîäàìè (n > m).

Ïðè îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ìîäóëè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ
îáîáùåíèåì òðåõ êëàññîâ ìîäóëåé, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå: ïåðâî-
ãî — ïðè m = 0, âòîðîãî — ïðè m = 1 è òðåòüåãî — ïðè n = m.

Ìàòåðèàë íàñòîÿùåé ãëàâû, ïîñâÿùåííûé èññëåäîâàíèþ óêà-
çàííîãî âûøå íîâîãî êëàññà ìîäóëåé, ïðèçâàí âîñïîëíèòü óêàçàí-
íûé ïðîáåë.
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11.1. Óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n

ïåðåìåííûõ (ÓËÌn)
áåç ïàðàôàçíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

Ìîäóëÿìè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèïëåêñîðû «2 â 1», ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå êàê îäíà êîìïîíåíòà èëè êîìïîçèöèÿ ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. ×èñëî âõîäîâ òàêèõ ìîäóëåé
óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

M n n n
1 2( ) .� �

Çíà÷åíèÿ M n1 ( ) ïðè n = 2—7 ïðèâåäåíû â ñòîëáöå ñ m = 0
òàáë. 11.1. Äëÿ ìîäóëåé ýòîãî òèïà áóäåì ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèå
ÓËÌn, 0.

11.2. Ìîäóëè ÓËÌn

ñ îäíîé ïàðàôàçíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé

Ìîäóëÿìè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèïëåêñîðû «2 1n� â 1»,
ðàññìàòðèâàåìûå êàê îäíà êîìïîíåíòà èëè êîìïîçèöèÿ ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. ×èñëî âõîäîâ òàêèõ ìîäó-
ëåé óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

M n n n
2

12 1( ) .� � ��

Çíà÷åíèÿ M n2 ( ) ïðè n = 2—7 ïðèâåäåíû â ñòîëáöå ñ m = 1
òàáë. 11.1. Äëÿ ìîäóëåé ýòîãî òèïà áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå
ÓËÌn,1.

Íà ðèñ. 11.1 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ3,1, ðåàëèçîâàííûé ìóëüòè-
ïëåêñîðîì «4 â 1», à íà ðèñ. 11.2 ýòîãî ìîäóëü ïîñòðîåí êàê êîìïî-
çèöèÿ òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

391

Ò à á ë è ö à 11.1

n
m

0 1 2 3 4 5 6 7

2 6 3 3 — — — — —

3 11 6 6 6 — — — —

4 20 11 11 10 10 — — —

5 37 20 20 17 17 16 — —

6 70 37 37 30 30 28 28 —

7 135 70 70 55 55 51 51 39



Â ýòèõ ñõåìàõ ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåí-
íûõ — x1 , x 2 , x 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà èíôîðìàöèîí-
íûå âõîäû ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , à íà óïðàâëÿþùèå âõîäû z 0 , … ,
z 3 — êîíñòàíò 0, 1, ïåðåìåííîé x 3 è åå èíâåðñèè!x 3 .

Íà ðèñ. 11.3 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ4,1, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ìóëü-
òèïëåêñîðîâ «4 â 1» è îäíîãî ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1».

11.3. Ìîäóëè ÓËÌn ñ n ïàðàôàçíûìè âõîäíûìè
ïåðåìåííûìè (ÓËÌn, n)

Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ n ïåðåìåííûõ, íàñòðàèâàåìîãî çà ñ÷åò ïîäà÷è
ñèìâîëîâ 0, 1, x i , !x i (i = 1, … , n) íà óïðàâëÿþùèå âõîäû z1 , z 2 , ...
... , z t , ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.4. Äëÿ ìîäóëåé ýòîãî êëàññà áóäåì ïðè-
ìåíÿòü îáîçíà÷åíèå ÓËÌn, n.

Ýòîò ìîäóëü ñîäåðæèò áëîêè (Á), êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò
ïîäìíîæåñòâî êîíúþíêöèé n ïåðåìåííûõ. Êîíúþíêöèè â êàæäîì
ïîäìíîæåñòâå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ èçáèðàòåëüíîñòè [2]: ñ ïî-
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Ðèñ. 11.1 Ðèñ. 11.2

Ðèñ. 11.3



ìîùüþ óïðàâëÿþùåãî âõîäà (ñâÿçàííîãî ñ áëîêîì) çà ñ÷åò ïîäà÷è
íà íåãî ñèìâîëîâ 0, 1, x i ,!x i ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ëþáûå êîìáè-
íàöèè (äèçúþíêöèè) êîíúþíêöèé, îáðàçóþùèõ ýòî ïîäìíîæåñòâî,
à òàêæå îòñóòñòâèå êîíúþíêöèé.

×èñëî êîíúþíêöèé, âõîäÿùèõ â áëîê, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íå-
ðàâåíñòâó

s m [ log ( )]1 1� �n .

×èñëî íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

t n
n

n

( )
[ log ( )]

�
� �

�

�
�

�

�
	

2

1 1
.

Ïðè ýòîì ÷èñëî âõîäîâ ìîäóëÿ ïðè n l 3 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

M n n t n
n

n

3

2

1 1
( )

[ log ( )]
� � � �

� �

�

�
�

�

�
	 .

Ïðè n = 2 â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ÓËÌ2,2 ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìóëü-
òèïëåêñîð «2 â 1», ñòðóêòóðà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé F �
�!x z x z1 0 1 1] .

Çíà÷åíèÿ M n3 ( ) ïðè n = 2—7 ïðèâåäåíû â êðàéíåé ïðàâîé äèà-
ãîíàëè çíà÷åíèé òàáë. 11.1.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì n áëîêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîäóëÿ, ìîãóò
ôîðìèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Òàáë. 11.2 îïèñûâàåò ÷åòû-
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Ðèñ. 11.4



ðå âàðèàíòà áëîêîâ ìîäóëåé ÓËÌ3,3 (ðèñ. 11.5). Â ýòîé òàáëèöå
a, b = {0, 1}.

Âûáèðàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè òðåòèé âàðèàíò, ïåðå÷èñëèì âõîä-
íûå íàáîðû, îáðàçóþùèå áëîêè ìîäóëÿ ÓËÌ3, 3 :

Á13

000

101

011

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á23

100

001

111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á33

010

100
�



�


�
�
�
.

Èç ñðàâíåíèÿ ìîäóëÿ ÓËÌ3,1 (ðèñ. 11.2) è ìîäóëÿ ÓËÌ3,3
(ðèñ. 11.5) ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé èç íèõ îáëàäàåò ìåíüøåé ýëåìåíò-
íîé ñëîæíîñòüþ ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå âõîäîâ.

Ïðè n > 3 ìîäóëè ÓËÌn,n èìåþò ìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ. Êðîìå
òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, áëîêè ìîäóëåé
ÓËÌm,m ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëåé ÓËÌn,n, ãäå
n > m.
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Ò à á ë è ö à 11.2

1 2 3 4

x1 x2 x3 x1 x2 x3 x1 x2 x3 x1 x2 x3

a

a

!a

0

1

1

1

0

1

a

!a

a

0

1

1

0

0

1

a

!a

a

0

0

1

0

1

1

a

!a

!a

0

0

1

0

1

0

b 0 0 b 0 1 b 1 0 b 1 1

Ðèñ. 11.5



Ïðè n = 4, 5 áëîêè ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå
òàáë. 11.3 [2, 14]. Â ýòîé òàáëèöå c, d = {0, 1}.

Ïåðå÷èñëèì âõîäíûå íàáîðû, âõîäÿùèå â ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêè.
Äëÿ ìîäóëÿ ÓËÌ4, 4:

Á14

0000

1010

0110

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á24

0001

1011

0111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á34

1000

0010

1110

�




�
�


�

�

�
�

�
�
;

Á44

1001

0011

1111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á54

0100

1100
�



�


�
�
�
; Á64

0101

1101
�



�


�
�
�
.

Äëÿ ìîäóëÿ ÓËÌ5, 5:

Á15

00000

10100

01100

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á25

00001

10101

01101

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á35

00010

10110

01110

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á45

00011

10111

01111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
;

Á55

10000

00100

11100

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á65

10001

00101

11101

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á75

10010

00110

11110

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á85

10011

00111

11111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
;

Á95

01000

11001

01011

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á105

11000

01001

11011

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á115

01010

11010
�



�


�
�
�
.

Ìîäóëü ÓËÌ3, 3, â êîòîðîì ìèíèìèçèðóåòñÿ ýëåìåíòíàÿ ñëîæ-
íîñòü, îïèñàí â [15].
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Ò à á ë è ö à 11.3

n � 4 n � 5

x1 x2 x3 x4 x1 x2 x3 x4 x5

a

!a

a

0

0

1

0

1

1

b

b

b

0

!a

a

0

0

1

0

1

1

b

b

b

c

c

c

0

1

1

1

0

0

b

b

d

!d

d

1

1

1

0

0

0

0

0

1

0

1

1

0

1

1

1

0

0

1

1

0

0



11.4. Èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ ìîäóëåé ÓËÌm, m

ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëåé ÓËÌn, n

Ýòó çàäà÷ó ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ ÓËÌ5,5
ñ ïðèìåíåíèåì áëîêîâ ìîäóëÿ ÓËÌ3,3.

Àíàëèç âõîäíûõ íàáîðîâ, îáðàçóþùèõ áëîêè ìîäóëÿ ÓËÌ5,5
è ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûå ÷å-
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Ðèñ. 11.6



òûðå áëîêà (Á 15, ..., Á 45) ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà áàçå áëîêà Á 13

ìîäóëÿ ÓËÌ3,3, áëîêè ñ ïÿòîãî (Á 55) ïî âîñüìîé (Á 85) — íà áà-
çå áëîêà Á 23 ìîäóëÿ ÓËÌ3,3, äåâÿòûé è äåñÿòûé áëîêè (Á 95,
Á 105) äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â «åñòåñòâåííîì» âèäå, à îäèííàäöà-
òûé áëîê Á 115 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà áàçå áëîêà Á 33 ìîäóëÿ
ÓËÌ3,3.

Íà ðèñ. 11.6 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ5,5, èìåþùèé ìåíüøóþ ýëå-
ìåíòíóþ ñëîæíîñòü (ïðè òîì æå ÷èñëå âõîäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äóëåì ÓËÌ5,5 ñ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 11.4).

Ïðè ýòîì íà óïðàâëÿþùèå âõîäû z1 , … , z 8 , z11 â ïàðàôàçíîé
ôîðìå äîëæíû ïîäàâàòüñÿ òîëüêî ïåðåìåííûå x1 , x 2 , x 3 , â òî âðåìÿ
êàê ïåðåìåííûå x 4 , x 5 ìîãóò áûòü îäíîôàçíûìè. Íà âõîäàõ z 9 è
z10 ëþáàÿ èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (x1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 ) ìîæåò ïîòðå-
áîâàòüñÿ â ïàðàôàçíîé ôîðìå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñòðîéêè ìîäóëÿ çàäàííàÿ òàáëèöà èñòèííî-
ñòè äîëæíà áûòü ïðåîáðàçîâàíà òàê, ÷òîáû âõîäíûå íàáîðû â íåé
ðàñïîëàãàëèñü â ïîðÿäêå èõ ïåðå÷èñëåíèÿ ïî áëîêàì, îïèñàííûì â
ðàçä. 11.3: Á15 , Á25 , ..., Á115 .

11.5. Ìîäóëè ÓËÌn, m ïåðâîãî òèïà

Áóäåì èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷åíèå ÓËÌn, m, 1.
Íà ðèñ.11.7 ïðèâåäåíà ñõåìà ìîäóëÿ ÓËÌn,m,1, ïîñòðî-

åííîãî èç 2 n m� ìîäóëåé ÓËÌm, m è îäíîãî ìóëüòèïëåêñîðà «2 n m�

â 1». Íà óïðàâëÿþùèå âõîäû Z ïðåäëàãàåìîãî ìîäóëÿ ìîãóò ïîäà-
âàòüñÿ êîíñòàíòû 0, 1 è ïàðàôàçíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå x n m� �1 , …
... , x n .

397

Ðèñ. 11.7



×èñëî âõîäîâ â òàêîì ìîäóëå ïðè m = 0, 3, 4, ..., n îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

M n n
m

m n m
m

4
2

2

1 1
( )

[ log ( )]
� �

� �

�

�
�

�

�
	

� ,

òàê êàê êàæäûé èç 2 n m� ìîäóëåé ÓËÌm, m, âõîäÿùèõ â ìîäóëü
ÓËÌn, m ïåðâîãî òèïà, èìååò ïî t (n) óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ.

Ïðè m = 1 ïðåäëàãàåìûé ìîäóëü ñîâïàäàåò ñ åäèíûì ìîäóëåì
ÓËÌn, 1, à ïðè m = 2 — ñ êîìïîçèöèîííûì ìîäóëåì ÓËÌn, 1.

Çíà÷åíèÿ M4 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n è m ïðèâåäåíû â
òàáë. 11.1. Íà ðèñ. 11.8 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ4,3,1 ñ 10 âõîäàìè,
ïîñòðîåííûé èç äâóõ øåñòèâõîäîâûõ ìîäóëåé ÓËÌ3,3 è îäíîãî
ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1».

Ïðè ýòîì îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ìîäóëü ÓËÌ4,1,
ïîñòðîåííûé èç äâóõ øåñòèâõîäîâûõ ìîäóëåé ÓËÌ3,1 è îäíîãî
ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1» (ðèñ. 11.3), èìååò 11 âõîäîâ.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëè ÓËÌ3,3 è
ÓËÌ3,1, èìåþùèå îäèíàêîâîå ÷èñëî âõîäîâ è îäèíàêîâûå ôóíêöè-
îíàëüíûå âîçìîæíîñòè, îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ ÓËÌ4 íà èõ îñíîâå. Ìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ ìî-
äóëÿ ÓËÌ4,3,1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì ÓËÌ4,1 îïðåäåëÿåòñÿ áî-
ëüøèì ÷èñëîì ïàðàôàçíûõ ïåðåìåííûõ, ïîäàâàåìûõ íà åãî óïðàâ-
ëÿþùèå âõîäû.

Èç ñðàâíåíèÿ ìîäóëåé ÓËÌ4,3 è ÓËÌ4,4 ñëåäóåò, ÷òî îíè èìå-
þò îäèíàêîâîå ÷èñëî âõîäîâ, à ïåðâûé ìîäóëü èìååò ìåíüøóþ ýëå-
ìåíòíóþ ñëîæíîñòü è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîôàçíîé ïåðåìåí-
íîé x1 .
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Èç òàáë. 11.1 ñëåäóåò, ÷òî àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è
èç ñðàâíåíèÿ ìîäóëåé ÓËÌ6,5,1 è ÓËÌ6,6.

Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ n è m ïðîìåæóòî÷íîå ÷èñëî ïàðàôàçíûõ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðèâîäèò ê ïðîìåæóòî÷íîìó ÷èñëó âõîäîâ
ìîäóëåé:

M n M n M nm
3 4 2( ) ( ) ( ) .� �

Ïðèìåð 11.1. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,1 ïðè ðåà-
ëèçàöèè ÁÔÓ, çàäàííîé òàáë. 11.4.

Ïåðåñòðîèì òàáë. 11.4 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïîëîæåíèåì êîíú-
þíêöèé â áëîêàõ ìîäóëÿ ÓËÌ3,3 äëÿ ïåðåìåííûõ x 2 , x 3 , x 4

(òàáë. 11.5).

Ñîïîñòàâëÿÿ ôðàãìåíòû «âûñîòû» s ñòîëáöà çíà÷åíèé f çàäàí-
íîé ôóíêöèè c ñîîòâåòñòâóþùèìè ôðàãìåíòàìè òîé æå «âûñî-
òû» ñòîëáöîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x 2 , x 3 , x 4 , çàïîëíèì
ñòîëáåö z j òàáëèöû. Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ñòîëáöà ñëåäóåò, ÷òî
z x1 2� , z x2 4� , z 3 1� , z x4 3�! , z x5 4�! , z x6 2�! .
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Ò à á ë è ö à 11.4

x1 x2 x3 x4 f

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

0

1

1

1

1

0

1

0

1

1

0

0

Ò à á ë è ö à 11.5
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11.6. Ìîäóëè ÓËÌn, m âòîðîãî òèïà

Ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ýëåìåíòíîé ñëîæíîñòè ïðè ñîõðà-
íåíèè ÷èñëà âõîäîâ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðàññìîòðåí-
íîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êëàññà ìîäóëåé ê óíèâåðñàëüíûì ëî-
ãè÷åñêèì ìîäóëÿì n ïåðåìåííûõ ñ m ïàðàôàçíûìè âõîäíûìè ïå-
ðåìåííûìè âòîðîãî òèïà (ðèñ. 11.9), êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü
ÓËÌn,m,2.

Óïðîùåíèå ìîäóëåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ íå
ìîäóëåé ÓËÌm, m, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, à òîëüêî áëîêîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ýòèõ ìîäóëåé.

×èñëî âõîäîâ â òàêèõ ìîäóëÿõ ïðè m l 3 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì M nm

4
( ), ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â ýòèõ ìîäó-

ëÿõ ÷èñëî ìóëüòèïëåêñîðîâ ðàâíî t n( ), à êàæäûé èç ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ èìååò 2 n m� óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ.

Íà ðèñ. 11.10 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ4,3,2, ïîñòðîåííûé èç áëî-
êîâ ìîäóëÿ ÓËÌ3,3.

Ïðèìåð 11.2. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,2 ïðè ðåà-
ëèçàöèè ÁÔÓ (òàáë. 11.4).

Ïåðåñòðîèì òàáë. 11.4. Äëÿ ýòîãî êàæäóþ ñîâîêóïíîñòü íàáîðîâ
çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , x 3 , ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäî-
ìó áëîêó ìîäóëÿ ÓËÌ3,3, ïîâòîðèì äâàæäû è äîïîëíèì ÷åòâåðòóþ
ïîçèöèþ (äëÿ ïåðåìåííîé x 4 ) ïåðâûé ðàç íóëÿìè, à âòîðîé — åäè-
íèöàìè (òàáë. 11.6). Èç ðàññìîòðåíèÿ òàáë. 11.6 ñëåäóåò, ÷òî z x1 3� ,
z x2 1�! , z x3 2�! , z 4 0� , z x5 1� , z 6 1� .
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Ò à á ë è ö à 11.6
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Èç ñðàâíåíèÿ áëîêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â òàáë. 11.6, ñ áëîêàìè
ìîäóëåé ÓËÌ4,4, ïðèâåäåííûìè â ðàçä. 11.3, ñëåäóåò èõ ïîëíîå
ñîâïàäåíèå. Ïðè ýòîì 2t m t n( ) ( )� . Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîå ÷èñëî
âõîäîâ ìîäóëåé ÓËÌ4,3,2 è ÓËÌ4,4. Îäíàêî ýëåìåíòíàÿ ñëîæ-
íîñòü ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,2 ñóùåñòâåííî íèæå ñëîæíîñòè êàê ìîäóëÿ
ÓËÌ4,4, òàê è ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,1. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,2
ïåðåìåííàÿ x 4 ìîæåò áûòü îäíîôàçíîé. Òà æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñ-
òî ïðè m = 5 è n = 6.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà

2 n m t m t n� �( ) ( ) ,

ìîäóëè ÓËÌn,m,2 èìåþò áîëüøåå ÷èñëî âõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äóëÿìè ÓËÌn, n ïðè ìåíüøåé ýëåìåíòíîé ñëîæíîñòè è ìåíüøåì
÷èñëå ïàðàôàçíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìûõ ìîäóëåé â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïå-
ðåñòðîåíèè òàáëèöû èñòèííîñòè çàäàííîé ÁÔÓ íàáîðû çíà÷å-
íèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , … , x m , ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêàì
ìîäóëÿ ÓËÌm,m, ïîâòîðÿþòñÿ 2 n m� ðàç, à îñòàëüíûå ïîçèöèè íà
íàáîðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêó, çàïîëíÿþòñÿ n – m ðàçðÿäíûìè
äâîè÷íûìè ÷èñëàìè, ðàñïîëàãàåìûìè â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïî-
ðÿäêå.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå èñïîëüçîâàòü áëî-
êè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîäóëåé ÓËÌm,m, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäó-
ëåé ÓËÌn,m áûëî ïðåäëîæåíî â [16] ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ
ÓËÌ4,3.

×àñòíûé ñëó÷àé ìîäóëåé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà — ìîäóëè
ÓËÌn,3,2 îïèñàíû â [17]. Â ýòîé æå ðàáîòå ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëè-
çàöèè ÁÔÓ ïÿòè ïåðåìåííûõ ìîäóëåì ÓËÌ5,3,2.

11.7. Ìîäóëè ÓËÌn áåç ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
è íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ

Îïðåäåëèì íèæíþþ îöåíêó ÷èñëà âõîäîâ (Ì) îäíîêîìïîíåíò-
íûõ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå âñåõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ýòîãî îòêàæåìñÿ îò ðàçäåëåíèÿ âõîäîâ ìîäóëåé íà èíôîðìà-
öèîííûå è óïðàâëÿþùèå. Òîãäà ïðè íàëè÷èè âñåõ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ â ïàðàôàçíîé ôîðìå ñïðàâåäëèâî, ÷òî
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Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîäóëÿõ ÓËÌn ÷èñ-
ëî âõîäîâ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ â ìî-
äóëÿõ ÓËÌn, n.

Ïðè n = 3 t (3) = 3. Ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ÓËÌ3 ñ M = 4 íå ìîæåò
ïðèâåñòè ê óñïåõó, òàê êàê â [3] äîêàçàíî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò íè îä-
íîé ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåò
ñëåäóþùèå òðè ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ: f x x x1 1 2 3� � � , f 2 �
� ( ) ,x x x x x1 2 3 2 3] ] f x x x3 1 2 3� .

Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåâîçìîæíî ïîñòðîåíèå ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ÷å-
òûðüìÿ âõîäàìè äàæå ïðè ïåðåõîäå ê PN- èëè NPN-êëàññèôè-
êàöèè.

Ïîñòðîåíèå ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ðåàëèçóþùåãî âñå
256 ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ, âèäèìî, íåâîçìîæíî, òàê êàê ñóùå-
ñòâóåò âñåãî ëèøü 260 íåýêâèâàëåíòíûõ âàðèàíòîâ íàñòðîéêè îäíîé
ôóíêöèè ïÿòè ïåðåìåííûõ íà ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ [18]. Ïîý-
òîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäóëè ÓËÌ3,1 è ÓËÌ3,3 ñ øåñòüþ
âõîäàìè ñîäåðæàò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî âõîäîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü
ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðå-
ìåííûõ.

Ïåðåõîä ê PN-êëàññèôèêàöèè ïîçâîëèë ðåøèòü ýòó çàäà÷ó [19]
äëÿ âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé 16 òèïîâ ôóíêöèé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿ-
ùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ, ñ ïîìîùüþ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ïÿòè
ïåðåìåííûõ.

Èç ðàññìîòðåíèÿ òàáëèöû íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ, ïðèâåäåííîé
â ðàçä. 8.4, ñëåäóåò, ÷òî îí èìååò îäèí èíôîðìàöèîííûé è ÷åòûðå
óïðàâëÿþùèõ âõîäà. Ïðè ýòîì íà âõîä z1 ìîãóò ïîäàâàòüñÿ ñèìâî-
ëû 0, x 2 , íà âõîä z 2 — ñèìâîëû 0, 1, x 3 , !x 3 , íà âõîä z 3 — ñèìâîëû
0, 1, x 3 , !x 3 , à íà âõîä z 4 — ñèìâîëû 0, 1, x 2 , x 3 . Òàêèì îáðàçîì,
ðàññìîòðåííûé ìîäóëü òðåáóåò âñåãî ëèøü îäíîé ïàðàôàçíîé ïåðå-
ìåííîé x 3 .

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìîäóëü ÓËÌ3 ñ ïÿòüþ âõîäàìè íå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì [3—5].

Ïðè n = 4 t (4) = 6. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóùåñòâóþò 560 íåýêâè-
âàëåíòíûõ âàðèàíòîâ íàñòðîéêè îäíîé ôóíêöèè øåñòè ïåðåìåííûõ
íà ôóíêöèè ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ [18], èõ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ 208 NPN-òèïîâ ôóíêöèé ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ.

Â [18] ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò 8400 íåýêâèâàëåíòíûõ âàðèàí-
òîâ íàñòðîéêè îäíîé ôóíêöèè ñåìè ïåðåìåííûõ íà ôóíêöèè ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ. Â [3, 4] ïîñòðîåíû ôóíêöèè ñåìè ïåðåìåííûõ, ïî-
ðîæäàþùèå ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ NPN-òèïîâ ôóíêöèé ÷åòûðåõ ïå-
ðåìåííûõ.

Ìàòåðèàë íàñòîÿùåãî ðàçäåëà âïåðâûå îïóáëèêîâàí â [20].
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Âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè ÓËÌm,m, îáëàäàþùèå òåì æå ÷èñëîì
âõîäîâ è òåìè æå ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷òî è ìîäóëè
ÓËÌm,1, áîëåå ýôôåêòèâíû ïðè ïîñòðîåíèè íà èõ îñíîâå ìîäóëåé
ÓËÌn (n > m).

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîäó-
ëåé ÓËÌm,m, ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ìîäóëè ÓËÌn,n.

3. Ïðåäëîæåí êëàññ ìîäóëåé ÓËÌn,m, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì
èçâåñòíûõ êëàññîâ ìîäóëåé ÓËÌn,0, ÓËÌn,1 è ÓËÌn,n.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè ÓËÌn,m ïåðâîãî òèïà, ïîñòðîåííûå íà
áàçå ìîäóëåé ÓËÌm,m, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ n ïðîùå ìîäóëåé
ÓËÌn,n ïðè òîì æå ÷èñëå âõîäîâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè ÓËÌn, m âòîðîãî òèïà, ïîñòðîåííûå íà
áàçå áëîêîâ ìîäóëåé ÓËÌm,m, ïðîùå ìîäóëåé ÓËÌn,m ïåðâîãî
òèïà, à ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ n è ìîäóëåé ÓËÌn,n ïðè òîì æå
÷èñëå âõîäîâ.

6. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû íàñòðîéêè ìîäóëåé ÓËÌn,m ïåðâîãî è
âòîðîãî òèïà íà ðåàëèçàöèþ ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé n ïå-
ðåìåííûõ.

7. Ïîëó÷åíà îöåíêà ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëåé ÓËÌn,m.
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Ã ë à â à 12

Îöåíêà ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö

Èìååòñÿ áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäàì ðàöèî-
íàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö
(ÏËÌ), íàïðèìåð [1—4].

Îäíàêî âîïðîñ îá îöåíêå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ
ìàòðèö ïðè ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñå È,
ÈËÈ, ÍÅ â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàòðèâàëñÿ.

Ðåøåíèþ ýòîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ãëàâà. Ïðè ýòîì
èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè÷åíèå: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó ÏËÌ
èìåþòñÿ òîëüêî ïðÿìûå âõîäû è âûõîäû.

12.1. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ
ïðîèçâîëüíîé ñêîáî÷íîé áóëåâîé ôîðìóëû

Ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâîëüíîé ñêîáî÷íîé ôîðìóëû â ðàññìàòðèâàå-
ìîì áàçèñå ñ ïîìîùüþ ÏËÌ ñâîäèòñÿ ê ðåàëèçàöèè ñèñòåìû èç
ñ 2 + 1 äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðì (ÄÍÔ), ÿâëÿþùèõñÿ
ïîäôîðìóëàìè çàäàííîé ôîðìóëû, ãäå c — ÷èñëî ñêîáîê â
ôîðìóëå.

Ïðè ýòîì êàæäàÿ ÄÍÔ ðåàëèçóåòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùåì âûõîäå
ÏËÌ, à êàæäûé èç âûõîäîâ, êðîìå ïîñëåäíåãî, íà êîòîðîì ðåàëèçóåò-
ñÿ ôîðìóëà â öåëîì, ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âõîäîì ÏËÌ.

Íàèõóäøèå ïàðàìåòðû (v — ÷èñëî âõîäîâ, t — ÷èñëî òåðìîâ, b —
÷èñëî âûõîäîâ) áóäåò èìåòü ÏËÌ, ðåàëèçóþùàÿ íîðìàëüíóþ áåñ-
ïîâòîðíóþ ôîðìóëó â áàçèñå È, ÈËÈ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ìàêñèìàëü-
íîå ÷èñëî ñêîáîê è â êîòîðîé h îäèíî÷íûõ áóêâ îáúåäèíåíû ìåæäó
ñîáîé íåïîñðåäñòâåííî òîëüêî îïåðàöèåé ÈËÈ. Íàïðèìåð, ïðè h =
= 16 ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôîðìóëà èìååò ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó:

� �f � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1 1 1 � �( ) ( ) ( ) ( ) .1 1 1 1 1 1 1 1� � � � �
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Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ÏËÌ, ðåàëèçóþùèõ ôîðìóëû ýòîãî
êëàññà, îïðåäåëèì ÷èñëî ñêîáîê â íèõ.

Íà ïåðâîì óðîâíå êàæäàÿ ïàðà ñêîáîê îáúåäèíÿåò äâå áóêâû.
Ïðè ýòîì îäíà ñêîáêà ñîîòâåòñòâóåò îäíîé áóêâå. Òàêèì îáðàçîì,
÷èñëî ñêîáîê ïåðâîãî óðîâíÿ c h h1

04� � / .
Íà âòîðîì óðîâíå êàæäàÿ ïàðà ñêîáîê îáúåäèíÿåò âîñåìü áóêâ:

îäíà ñêîáêà íà ÷åòûðå áóêâû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷èñëî ñêîáîê âòîðîãî
óðîâíÿ c h h2

14 4� �/ / .
Íà òðåòüåì óðîâíå êàæäàÿ ïàðà ñêîáîê îáúåäèíÿåò 32 áóêâû: îä-

íà ñêîáêà íà 16 áóêâ. Ñëåäîâàòåëüíî, c h h3
216 4� � / .

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî óðîâíåé ñêîáîê äëÿ ÁÔ èç h áóêâ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì y h� log 4 . Ïðè ýòîì ÷èñëî ñêîáîê ìàêñèìàëüíî-

ãî óðîâíÿ c hy
h� �4 4 1log .

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî ñêîáîê îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

c c
h h h h

i

i

y

h
� � � � � � �

�
��

1
0 1 2 14 4 4 4 4

...
(log )

� � � � � � � �
�

h h h h h
h h4 4 4 4 4

1
0 1 2 14 4

...
(log ) log

� � � � � � �
�

�
� � � � �

��

( ... )
( )

.
log

1 4 16 1
4 1

4 1
1

4 1

3
1

4 1

3

1 4

h
h hh

Ââèäó òîãî ÷òî ÷èñëî ñêîáîê ÷åòíî, òî

c
h

�
�4 1

3

( )
,

ãäå — ñèìâîë îêðóãëåíèÿ äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî ÷åòíîãî.
Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñêîáîê â áàçèñå
È, ÈËÈ èç h áóêâ.

Ïðè ýòîì

v h
c

h
h

h
h h

h� � �
�

� �
�

� � �
2

4 3 1

2

2 1

3

5 2

3
1 67m

( ) ( ) ( )
[ . ];

b
c h h h

h� � �
�

� �
�

� � � �1
2

1
4 3 1

2
1

2 1

3

2 1

3
1 0 67m

( ) ( ) ( )
[ . ].

Îïðåäåëèì ÷èñëî òåðìîâ äëÿ ôîðìóë ðàññìàòðèâàåìîãî âèäà.
Èñêîìàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì t h u1 � � , ãäå u —
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÷èñëî äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È â äðåâîâèäíîé ñõåìå, ðåàëèçóþ-
ùåé ôîðìóëó ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.

×èñëî ýëåìåíòîâ È â äåðåâå, ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì â êîòîðîì
ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò È, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

u
h h h h h� � � � � � � � � ��

	



�
�
 �

4 16 64 256 4
1

1

4

1

16

1

64
... ...

�
�

�
�

�
� � ��h h h h

h h
h

4

1 4 1

1 4 1 4

1 1 4

3 4 3
1 4

4 4

4
( ) ( )

( )
log log

log �1

3
.

Åñëè ïîñëåäíèì ýëåìåíòîì â ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò ÈËÈ, òî

u
h h�

�
� �

2
2 1

3

2

3
.

Òàêèì îáðàçîì,

u

h
h

h
h

�

� �

� �

�

�
�

�
�

1

3
2 2 2

2

3
2 2 2

2 4 6

3 5 7

ïðè

ïðè

, , , ...

, , , ...

Ñëåäîâàòåëüíî,

u
h� ��

��
�
��

1

3
.

Ïðè ýòîì

t h
h

h1

1

3
1 33� � ��

��
�
��

� [ . ].

Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîùàäü ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàòðè-
öû, ðåàëèçóþùåé ïðîèçâîëüíóþ ÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì:

s v b t
h h h

h1 1
25 2

3

2 1

3

4

3
3 11� � � � � ��

	



�
�
 �( ) . .

×èñëî òî÷åê, îñòàâøèõñÿ â ÏËÌ ïîñëå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

T h h h1 2 1 1 3 1m � � � � �( ) ,
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òàê êàê êàæäîé áóêâå è êàæäîìó âûõîäó ñîîòâåòñòâóåò îäíà òî÷êà, à
êàæäîìó ýëåìåíòó äðåâîâèäíîé ñõåìû — äâå.

12.2. Ðåàëèçàöèÿ äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû,
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèçâîëüíîé ñêîáî÷íîé áóëåâîé ôîðìóëå

Îöåíèì ÷èñëî òåðìîâ è ÷èñëî áóêâ â ÄÍÔ, ïîëó÷àþùåéñÿ ïîñëå
ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â çàäàííîé ôîðìóëå â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå.
Àâòîð ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ýòè âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíû, åñëè çàäàííàÿ
ôîðìóëà èìååò âèä:

f x x x x x xk k k k� � �( ... ) ( ... ) ...1 2 1 2 2] ] ] ] ] ] (12.1)

Îïðåäåëèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû k, ïðè êîòîðûõ óêàçàí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ.

Åñëè èñõîäíàÿ ôîðìóëà ñîñòîèò èç h áóêâ, òî ÷èñëî ñîìíîæèòå-
ëåé â íåé ðàâíî h k. Òîãäà ÷èñëî òåðìîâ â ñîîòâåòñòâóþùåé ÄÍÔ
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

t k h k
2 � ,

à ÷èñëî áóêâ — ñîîòíîøåíèåì

h h k t h k k hkh k h k
2 2

1� � � �( ) ( ) .

Îïðåäåëèì ïðîèçâîäíóþ

� �( ) ( ) ( ) ( ) ln( ) ln ( ) lnt k e e h k kk
h k h k k h k k

2 � � � � � � � �

� � � � � �k h k k h k k
h

k
k kh k h k( ) ( )( ) ln ( ) ( ) ( ln )2

2
1 1

� � �h k k h k( ln ) .1 2

Íàéäåì çíà÷åíèå k, ïðè êîòîðîì

h k k h k( ln ) .1 02� ��

Ñëåäîâàòåëüíî, k = e.
Îïðåäåëèì òåïåðü

� � � �( ) ( ) ( ) ln ln( ) ln ln
k e e h k k kh k

k
h k k h k k� � �� � � � � � �1 1 1

� � � � ��k h k k h k k kh k 1 2 1 1( )( ) ln ( ) ( ) ( )

� � � ��k h k k kh k 1 2 1 1( )( ) ( ln ) ( )

� �� � ��k h k kh k 2 1 1( ) ( ln ) .
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Îïðåäåëèì ñîîòíîøåíèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî

� �k h k kh k( ) ( ) ( ln ) .� � � �2 1 1 0

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

k h k h� �(ln ) . (12.2)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ëþáîãî h âåëè÷èíà k, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàê-
ñèìóì ÷èñëà òåðìîâ, ïîñòîÿííà è ðàâíà e, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèå k,
ãàðàíòèðóþùåå ìàêñèìóì ÷èñëà áóêâ â ÄÍÔ, çàâèñèò îò ÷èñëà áóêâ
â çàäàííîé ôîðìóëå.

Âûïîëíèì àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (12.2).
Ïðè h � � ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèîáðåòàåò âèä:

h k h(ln ) .�

Ïðè ýòîì k = e. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî k = e, òîãäà

e + h > h,

è ïîýòîìó k < e.
Ïðè h = 0 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå k = 0. Òàêèì îáðàçîì,

0 < k = f (h) < e.

Íàïðèìåð, k = 2.22 ïðè h = 10 è k = 2.45 ïðè h = 20.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî h = 20, è ðàññìîòðèì òðè ôîðìóëû:
1) f x x x x x x� ( ) ( ) ... ( )1 2 3 4 19 20] ] ] , äëÿ êîòîðîé k = 2, t 2 �

� �2 102420 2 , h2
20 2 120 2 10240� � �� ;

2) f x x x x x x x x� ( ) ... ( ) ( )1 2 3 16 17 18 19 20] ] ] ] ] , äëÿ êîòîðîé

k � �20 7 2 86. , t 2
63 2 1458� � � , h2 1458 7 10206� � � ;

3) f x x x x x x x x x x� ( ) ... ( ) ( ) ... ( )1 2 3 10 11 12 13 14 19 20] ] ] ] ] ] ,

äëÿ êîòîðîé k � �20 8 2 5. , t 2
4 43 2 1296� � � , h2 1296 8 10368� � � .

Èç ñîîòíîøåíèÿ (12.1) è òîãî, ÷òî âåëè÷èíà t äîñòèãàåò ìàêñèìó-
ìà ïðè k = e, ñëåäóåò, ÷òî

f �

� � � � � �

� � � � �

( ) ( ) ... ( ),

( ) ... ( ) ( )(

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

03

�

� � � � �

�

�
�

�
�

�

),

( ) ... ( ) ( ),

mod ;

m

åñëè

åñëè

h

od ;

mod .

3

3

1

2

h

h

�

�åñëè

Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà òåð-
ìîâ â ÄÍÔ èìååò âèä:

t

h
h

h

h

2

3

4 3

2 3

3
3

4 3

2 3

0

� �

�

�

�
�

�
�

�
�

�

,

,

,

mod ;

mo( )

( )

åñëè

åñëè d ;

mod .

3

3

1

2

h

h

�

�åñëè

(12.3)
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Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíèåì äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êëèê (ìàêñèìàëüíûõ ïîëíûõ ïîäãðàôîâ) â ãðà-
ôàõ Ìóíà—Ìîçåðà [6], êîòîðûå èìåþò íàèáîëüøèå âîçìîæíûå
êëèêè äëÿ ãðàôîâ ñ h âåðøèíàìè. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèç-
âîëüíûé ãðàô ñ h âåðøèíàìè ìîæåò èìåòü íå áîëåå t 2 êëèê [7].

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òåðìîâ â ÄÍÔ, ïîëó÷àåìûõ
çà ñ÷åò ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ èç h
áóêâ, ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì êëèê â ïðîèçâîëüíîì ãðà-
ôå ñ h âåðøèíàìè.

Èç ñîîòíîøåíèÿ (12.3) ñëåäóåò, ÷òî

t h
2

33m . (12.4)

Ïëîùàäü ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàòðèöû, ðåàëèçóþùåé
ÄÍÔ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

S h t2 21� �( ) .

Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîùàäü ÏËÌ, òðåáóþùàÿñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè
ôîðìóë, ïîðîæäàþùèõ ÄÍÔ ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì òåðìîâ, îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

S

h

h

h

h

h

h

2

3

4 3

2 3

1 3

4 1 3

2 1 3

�

� �

� � �

� � �

�
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�

�
�

�

�

( ) ,

( ) ,

( ) ,

( )

( )

åñëè

åñëè

åñëè

mod ;

mod ;

mod .

3

3

3

0

1

2

h

h

h

�

�

�

Èç ñîîòíîøåíèÿ (12.4) ñëåäóåò, ÷òî

S h h
2

31 3m ( ) .� �

×èñëî áóêâ â ôîðìóëàõ, ïîðîæäàþùèõ ÄÍÔ ñ ìàêñèìàëüíûì
÷èñëîì òåðìîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

h

h

h

h
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h

h
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3

4 3

2 3

3 3

4 3 3

2 3 3
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�
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�
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�
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] [ ,

] [ ,

( )
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åñëè

åñëè

åñëè

mod ;

mod ;

mod .

3

3

3

0

1

2

h

h

h

�

�

�

Òàêèì îáðàçîì,

h h h
2

33 3m ] [ .�

×èñëî òî÷åê ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì

T h t2 2 2� � .
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Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ôîðìóë, ïîðîæäàþùèõ ÄÍÔ ñ ìàêñèìàëü-
íûì ÷èñëîì òåðìîâ:

� �
Ò

h h

h

h

h
2

3
3

4 3

3 1 3 0

4 3 1 3�

� � �

� � � �

( ) , mod ;

( ] [ ) , m( )

åñëè

åñëè od ;

( ] [ ) , mod .( )

3

2 3
3

1

2 3 1 3 2

h

h hh

�

� � � �

�

�
��

�
�
�

� åñëè

Òàêèì îáðàçîì,

T h h
2

33 1 3m ( ] [ ) .� �

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä ðåàëèçàöèè
ÁÔ, ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èìååò áîëåå íèçêèå
îöåíêè ñëîæíîñòè.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå
ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ïðè êîòîðûõ îáà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäà ïîçâî-
ëÿþò èñïîëüçîâàòü ÏËÌ ñ îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Ïóñòü âûáðàíà ÏËÌ 556 ÐÒ1 ñ ïàðàìåòðàìè v = 16, t = 48, b = 8 è
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó h, ïðè êîòîðîé ïðî-
èçâîëüíàÿ ôîðìóëà èç ýòîãî ÷èñëà áóêâ áóäåò ðåàëèçîâàíà ñ ïîìî-
ùüþ îäíîé òàêîé ÏËÌ.

Äðóãèìè ñëîâàìè, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü, äëÿ êàêîé âåëè÷èíû h
âûáðàííàÿ ÏËÌ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì, óíèâåðñàëüíûì â êëàññå ôîð-
ìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðâîãî ìåòîäà ïðè h = 10 v1 16� , t1 13� ,
b1 7� ; ïðè h = 11 v1 17� , t1 14� , b1 7� . Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå
h = 10.

Ïðè ïðèìåíåíèè âòîðîãî ìåòîäà ïðè h = 10 v 2 10� , t 2 36� ,
b2 1� ; ïðè h = 11 v 2 11� , t1 54� , b2 1� . Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì ñëó-
÷àå h = 10.

Ñëåäîâàòåëüíî, âûáðàííàÿ ÏËÌ ÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëþáîãî èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ìîäóëåì, óíèâåðñàëüíûì â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì êëàññå ôîðìóë èç q = 10 áóêâ.

Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü [5] ÷èñëî ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ
ìàòðèö, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû â
ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç h (h > 10) áóêâ

L
h

q

h
m

2 1 1

5

( )
,

��

�
�

�

�
� � ��

��
�
��

è äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû èç N ïðîèçâîëüíûõ ôîðìóë â ðàññìàòðè-
âàåìîì áàçèñå, ïðàâûå ÷àñòè êîòîðûõ ñîäåðæàò H áóêâ:
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Åùå îäèí ïîäõîä ê ïðèìåíåíèþ ÏËÌ â êà÷åñòâå ìíîãîôóíê-
öèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé ñîñòîèò â ïðîãðàììèðîâàíèè èõ
ïî ïîðîæäàþùèì ôóíêöèÿì òàêèõ ìîäóëåé [8]. Ýòî ïîçâîëÿåò, â
÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàòü îäíîêðàòíî ïðîãðàììèðóåìûå ÏËÌ
(êàê, âïðî÷åì, è îäíîêðàòíî ïðîãðàììèðóåìûå ÏÇÓ) â ðåæèìå
óñòðîéñòâ, ìíîãîêðàòíî ïðîãðàììèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ íàñòðîå÷-
íûõ âõîäîâ.

Ïðåäëîæåííûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ìàòå-
ðèàëå, èçëîæåííîì â [9].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà âëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ
ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ èç h áóêâ â ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå
ìàòðèöû è ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè ñëîæíîñòè ïîñëåä-
íèõ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî òåðìîâ â äèçúþíêòèâ-
íûõ íîðìàëüíûõ ôîðìàõ, ïîëó÷àåìûõ çà ñ÷åò ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â
ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóëàõ â áàçèñå È, ÈËÈ èç h áóêâ, ñîâïà-
äàåò ñ ÷èñëîì êëèê (ìàêñèìàëüíûõ ïîëíûõ ïîäãðàôîâ) â ãðàôàõ
Ìóíà—Ìîçåðà, èìåþùèõ íàèáîëüøèå âîçìîæíûå êëèêè äëÿ ãðà-
ôîâ ñ h âåðøèíàìè.

3. Ïðåäëîæåíû ïîäõîäû ê ïðèìåíåíèþ ÏËÌ â êà÷åñòâå ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â ðàññìàòðè-
âàåìîì êëàññå ôîðìóë èç q áóêâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷èñëî ïðî-
ãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ìàòðèö, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè
ïðîèçâîëüíûõ ôîðìóë ýòîãî êëàññà.
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Ã ë à â à 13

Îäíîðîäíûå ìîäóëè èç ýëåìåíòîâ
ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ
è ðåàëèçàöèÿ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì

13.1. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

Ê ýëåìåíòàì ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ îòíîñÿòñÿ, â ÷àñò-
íîñòè, êîíòàêòíûå ýëåìåíòû. Ñðàâíèòåëüíî áîëüøèå ãàáàðèòû ðå-
ëåéíî-êîíòàêòíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäÿò ê íåöåëåñîîáðàçíîñòè ïî-
ñòðîåíèÿ íà íèõ ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè ìîäóëåé èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ (ýëåìåíòîâ ñ
îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òàêèå ìîäó-
ëè îáëàäàþò èçáûòî÷íîñòüþ êàê ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ, òàê è ïî ÷èñëó
âíåøíèõ âûâîäîâ.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìîäó-
ëåé èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, êîòîðûå äî îïðå-
äåëåííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà áóêâ q â ðåàëèçóåìîé ÁÔ íå îáëàäàþò
ýëåìåíòíîé èçáûòî÷íîñòüþ. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ q ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíîñòü òàêèõ ìîäóëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò èçáûòî÷íî-
ñòè ïî âíåøíèì âûâîäàì. Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ q, êàê è â ìîäó-
ëÿõ èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, èìåþòñÿ îáà âè-
äà èçáûòî÷íîñòè. Ýòè ìîäóëè â îòëè÷èå îò ìîäóëåé èç ýëåìåíòîâ ñ
îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ íàñòðàèâàþòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò
îòîæäåñòâëåíèÿ âûõîäîâ.

Â ïðåäïîëîæåíèè î ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðåäëàãàåìûå ìîäóëè, ïîñòðîåííûå â êà÷åñò-
âå ïðèìåðà èç îäíîòèïíûõ îäíîêîíòàêòíûõ ðåëå, èìåþò îäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 13.1. Íà ýòîì ðèñóíêå êàæ-
äîå ðåëå 3, ñîñòîÿùåå èç íîðìàëüíî ðàçîìêíóòîãî êîíòàêòà 1 è îá-
ìîòêè 2, âûäåëåíî ïðÿìîóãîëüíèêîì.
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Ýòîò êëàññ ìîäóëåé ñ 2 (q + 1) âíåøíèìè âûâîäàìè âïåðâûå
îïèñàí â [1]. Òàêèå ìîäóëè èç q ýëåìåíòîâ (ïðè q m 6) ÿâëÿþòñÿ óíè-
âåðñàëüíûìè â êëàññå ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç q áóêâ ïðè ðàâíîé
äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòèõ
çíà÷åíèÿõ q ìîäóëè îáëàäàþò èçáûòî÷íîñòüþ òîëüêî ïî âíåøíèì
âûâîäàì.

Ïðåäëîæåííûå ìîäóëè ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìîäóëÿìè èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ ñ
òåìè æå çíà÷åíèÿìè q. Òàê, íàïðèìåð, ïðè q = 5 ìîäóëü [2] èìååò
14 âíåøíèõ âûâîäîâ (äâà ñëóæàò äëÿ ïîäà÷è ïèòàíèÿ) è ñîñòîèò èç
79 ÌÄÏ-òðàíçèñòîðîâ, îáúåäèíåííûõ â ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû,
â òî âðåìÿ êàê ïðåäëàãàåìûé ìîäóëü ïðè ýòîì çíà÷åíèè q èìååò
12 âíåøíèõ âûâîäîâ è ñîäåðæèò ëèøü ïÿòü ýëåìåíòîâ.

Ïðè q = 7 ìîäóëü èç ñåìè ýëåìåíòîâ ðåàëèçóåò ïóòåì íàñòðîéêè
179 èç 180 ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì. Ìåòîä
ïîäñ÷åòà ÷èñëà òàêèõ ñõåì èç q êîíòàêòîâ ïðåäëîæåí â [3], à èõ òà-
áóëèðîâàíèå ïðè q m 8 âûïîëíåíî àâòîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû â [4].

Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû q äîëÿ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîí-
òàêòíûõ ñõåì, ðåàëèçóåìûõ ïðåäëàãàåìûì ìîäóëåì èç q ýëåìåíòîâ,
óìåíüøàåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè q = 8 ìîäóëü èç âîñüìè ýëåìåíòîâ
ïóòåì íàñòðîéêè ðåàëèçóåò 518 èç 522 âîçìîæíûõ ñõåì.

Ïðè÷èíà íåâîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ áåçûçáûòî÷íûõ ïî ÷èñëó
ýëåìåíòîâ ìîäóëåé ïðè q l 7 ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, â
êîòîðîì ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ q ìîæåò
áûòü ïîñòðîåí ìîäóëü ïðåäëàãàåìîãî òèïà, ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êîòî-
ðîì ïðåâûøàåò q.

Ìîäèôèêàöèè ðàññìîòðåííûõ ìîäóëåé, îñóùåñòâëåííûå çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ äèîäîâ, ïðèâåäåíû â [6—10].

Åñëè äîñòóïíû ëèøü òîëüêî ïðÿìûå âõîäíûå ïåðåìåííûå, òî â
êà÷åñòâå q-óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ ïðè q = 2, 3 ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà ñõåìà èç q ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ êîíòàêòîâ [5]. Íà ðèñ. 13.2 â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí òàêîé ìîäóëü ïðè q = 3. Ýòîò ìîäóëü ñî-
ñòîèò èç ðåëå 3, êàæäîå èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îáìîòêó 2 è ïåðåêëþ-
÷àòåëüíûé êîíòàêò, óñëîâíî ïðåäñòàâëåííûé íîðìàëüíî ðàçîìêíó-
òûì 1 è íîðìàëüíî çàìêíóòûì 4 êîíòàêòàìè.
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Â [11] ïðèâåäåíà íàñòðîéêà ýòîãî ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ïðåä-
ñòàâèòåëÿ êàæäîãî èç 20 P-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ÁÔ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì áàçèñå.

13.2. Òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä ðåàëèçàöèè ìíîãîâûõîäíûõ
êîìáèíàöèîííûõ ñõåì

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðÿìûå è èíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå
ðàâíîäîñòóïíû è çàäàíû ìîäóëè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 13.1.

Ïðèìåíÿÿ ôîðìóëüíûé ìåòîä ïðè q m 6, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ïðîèçâîëüíóþ ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå
èç h áóêâ (h l q), ÷èñëî ìîäóëåé â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì (2.1). Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè òàêîì ìåòîäå
ñèíòåçà èçáûòî÷íîñòü ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ ìîæåò äîñòèãàòü äâóõ,
íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè h m 6, êàê îòìå÷åíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå,
ôîðìóëû çàäàííîãî êëàññà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà òàêèõ ìîäó-
ëÿõ áåç èçáûòî÷íîñòè ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ.

Ïîêàæåì, ÷òî ñâîéñòâî äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòè ïîçâîëÿåò
ïðåäëîæèòü ìåòîä ñèíòåçà ñõåì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäóëåé, ïðè
êîòîðîì èìååò ìåñòî ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ èçáûòî÷íîñòü, ÷åì ïðè
ôîðìóëüíîì ìåòîäå.

Ýòîò ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ñâîéñòâå ýéëåðîâûõ ãðàôîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü «ïðîéäåíû» íå îòðûâàÿ ðóêè îò áóìàãè [9], ìîæåò
áûòü íàçâàí òîïîëîãè÷åñêèì.

Ãðàô ÿâëÿåòñÿ ýéëåðîâûì, åñëè îí ñîäåðæèò íîëü èëè äâå âåð-
øèíû íå÷åòíîé ñòåïåíè [12]. Âåðøèíà íàçûâàåòñÿ íå÷åòíîé, åñëè
îíà îáðàçîâàíà íå÷åòíûì ÷èñëîì ðåáåð. Èç òåîðèè ãðàôîâ èçâåñòíî,
÷òî ïðè îòñóòñòâèè íå÷åòíûõ âåðøèí ãðàô «ïðîõîä*èì» ïðè åãî îá-
õîäå, íà÷èíàÿ èç ëþáîé ÷åòíîé âåðøèíû, à ïðè äâóõ íå÷åòíûõ âåð-
øèíàõ åãî îáõîä äîëæåí íà÷èíàòüñÿ èç îäíîé èç ýòèõ âåðøèí.

Èçâåñòåí [12] àëãîðèòì Õîàíã Òóè, êîòîðûé ñòðîèò ýéëåðîâó
öåïü â ñëó÷àå, åñëè ãðàô ñîäåðæèò äâå íå÷åòíûå âåðøèíû.

Â ïðîèçâîëüíîì ãðàôå ÷èñëî íå÷åòíûõ âåðøèí ÷åòíî, è ïðè íà-
ëè÷èè áîëåå äâóõ òàêèõ âåðøèí îí «íåïðîõîäèì».
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Ýòè ðåçóëüòàòû òåîðèè ãðàôîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ðå-
àëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ìíîãîïîëþñíûõ ñõåì, ïîñòðîåííûõ èç íîð-
ìàëüíî ðàçîìêíóòûõ êîíòàêòîâ, ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ, êîòîðûé ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 13.1.

Åñëè ðåàëèçóåìàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ýéëåðîâîé, òî â íåé äîëæåí
áûòü íàéäåí ýéëåðîâ ìàðøðóò (ýéëåðîâà ëèíèÿ), êîòîðûé îïðåäåëÿ-
åò íàñòðîéêó ìîäóëÿ — îáîçíà÷åíèÿ êîíòàêòîâ â «öåïî÷êå» è ïåðå-
ìû÷êè ìåæäó åå âíåøíèìè âûâîäàìè. Òàê êàê â öåïî÷êå îáåñïå÷åí
äîñòóï ê ëþáîé «òî÷êå», òî ïðîèçâîëüíàÿ ýéëåðîâà ñõåìà èç q êîí-
òàêòîâ ìîæåò áûòü áåçûçáûòî÷íî ðåàëèçîâàíà òàêîé öåïî÷êîé èç q
êîíòàêòîâ.

Íà ðèñ. 13.3 ïðèâåäåíà êîíòàêòíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ñèñòåìó
áóëåâûõ ôîðìóë z x x x1 1 2 4� , z x2 3� . Ýòà ñõåìà èç ÷åòûðåõ êîíòàê-
òîâ ñîäåðæèò äâà óçëà íå÷åòíîé ñòåïåíè è ïîýòîìó ÿâëÿåòñÿ ýéëåðî-
âîé. Íàõîäÿ ýéëåðîâ ìàðøðóò â ýòîé ñõåìå, ìû òåì ñàìûì îïðåäå-
ëÿåì íàñòðîéêó ìîäóëÿ èç ÷åòûðåõ êîíòàêòîâ (ðèñ. 13.4).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî òîïî-
ëîãè÷åñêîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ ñèí-
òåçà ñõåì èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåà-
ëèçîâàòü íå òîëüêî îäíó ôîðìóëó, íî è ñèñòåìó ôîðìóë.

Ïðèìåíèì ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñèíòåçà äëÿ ïîñòðîåíèÿ äâóõ-
ïîëþñíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ îäèíî÷íûå ÁÔ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì áàçèñå. Ïðîñòåéøàÿ äâóõïîëþñíàÿ ñõåìà, ñîäåðæà-
ùàÿ ÷åòûðå íå÷åòíûõ (í) óçëà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 13.5. Èç-çà íàëè-
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÷èÿ òàêèõ ÷åòûðåõ óçëîâ â ýòîé ñõåìå îíà «íåïðîõîäèìà» è,
ñëåäîâàòåëüíî, íå îáåñïå÷èâàåò 4-óíèâåðñàëüíîñòè ìîäóëÿ â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì èç
÷åòûðåõ êîíòàêòîâ. Îäíàêî ýòî ñâîéñòâî îáåñïå÷èâàåòñÿ â êëàññå
PN-òèïîâ òàêèõ ñõåì. Òàê, íàïðèìåð, âìåñòî ñõåìû íà ðèñ. 13.5 âñå-
ãäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíàÿ åé ñõå-
ìà ñ äâóìÿ íå÷åòíûìè óçëàìè (ðèñ. 13.6), ÿâëÿþùàÿñÿ ýéëåðîâîé.

Àíàëèç, âûïîëíåííûé àâòîðîì â [5], ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ëþáîãî
PN-òèïà ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç øåñòè è ìåíåå áóêâ ìî-
æåò áûòü âûáðàí òàêîé ïðåäñòàâèòåëü, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ýéëåðî-
âîé ñõåìîé, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò áåçûçáûòî÷íîñòü q-óíèâåðñàëüíûõ
ìîäóëåé ýòîãî òèïà ïðè q m 6.

Ïðè q = 7 ñóùåñòâóåò îäèí PN-òèï ÁÔ, äëÿ êîòîðîãî íå ìîæåò
áûòü âûáðàí ïðåäñòàâèòåëü, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ýéëåðîâîé ñõå-
ìîé, òàê êàê âñå ñõåìû, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíûå ñõåìå íà
ðèñ. 13.7, ñîäåðæàò ÷åòûðå íå÷åòíûõ óçëà.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîé ñõåìû ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäó-
ëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîãî (è) êîíòàêòà
(ðèñ. 13.8) ïî àíàëîãèè ñ ââåäåíèåì «ìîñòà» â çàäà÷å Ýéëåðà î «ê¸-
íèãñáåðãñêèõ ìîñòàõ», ïîðîäèâøåé òåîðèþ ãðàôîâ [13]. Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî íà îáìîòêó ðåëå, ñîîòâåòñòâóþùóþ «èçáûòî÷íîìó»
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êîíòàêòó, ïîäàåòñÿ ëîãè÷åñêèé íîëü, ÷òî äåëàåò ýòîò êîíòàêò âñåãäà
ðàçîìêíóòûì.

Íà ðèñ. 13.9 ïðèâåäåí ïðåäëàãàåìûé ìîäóëü èç âîñüìè êîíòàê-
òîâ, ðåàëèçóþùèé ñõåìó íà ðèñ. 13.8.

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî äëèíà «öåïî÷êè», òðåáóþùåéñÿ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ïðîèçâîëüíîé ôîðìóëû â áàçèñå È, ÈËÈ èç h áóêâ, óäîâëåòâî-
ðÿåò ñîîòíîøåíèþ

h d hm m [( ) ].4 3 1 3�

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå èçáûòî÷íîñòü íå ïðåâîñõîäèò
33 % â îòëè÷èå îò áîëåå ÷åì 100 % èçáûòî÷íîñòè, èìåþùåé ìåñòî
ïðè ïðèìåíåíèè ìîäóëåé èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðåäëîæåííûå ìîäóëè áûëè èñïîëüçîâàíû â ÍÏÎ «Àâðîðà»
ïðè ñîçäàíèè óíèôèöèðîâàííûõ êàññåò ëîãèêè íà ðåëåéíî-êîíòàêò-
íûõ ýëåìåíòàõ. Ýòè ìîäóëè ïîçâîëèëè ñîãëàñîâàòü áîëüøîå ÷èñëî
âíåøíèõ âûâîäîâ ðåëå ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñëîì âíåøíèõ
âûâîäîâ ýòèõ êàññåò.

Êðîìå [1, 5] èìååòñÿ åùå íåñêîëüêî ðàáîò [14—18], â êîòîðûõ
ðàññìîòðåíû ïðåäëîæåííûå ìîäóëè.

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòèêè ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ î ðåà-
ëèçàöèè ïðåäëîæåííûõ ìîäóëåé íà áåñêîíòàêòíûõ ýëåìåíòàõ ñ äâó-
ñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, íàïðèìåð íà îïòðîíàõ, êîòîðûé â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Âåñüìà ïîëåçíûì áûëî ïðèëîæåíèå ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â íà-
ñòîÿùåé ãëàâå, ê èññëåäîâàíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
«öåïî÷åê» èç îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âûâîäàìè
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ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì â [19], íàïðèìåð, ïîêàçàíî, ÷òî öåïî÷êà
èç ïÿòè îäèíàêîâûõ ðåçèñòîðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñîïðî-
òèâëåíèå R, ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàëîæåíèÿ ïåðåìû÷åê 35
ðàçëè÷íûõ íîìèíàëîâ ñîïðîòèâëåíèé, ëåæàùèõ â äèàïàçîíå îò
R 5 äî 5R.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé êëàññ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ ìîäóëåé èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, óíèâåð-
ñàëüíûõ â êëàññå ÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ èç h áóêâ, êîòîðûå çà ñ÷åò íà-
ñòðîéêè íà âûõîäàõ ïðè h m 6 íå îáëàäàþò ýëåìåíòíîé èçáûòî÷íî-
ñòüþ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ÷èñëà áóêâ h â óêà-
çàííûõ áóëåâûõ ôîðìóëàõ ýëåìåíòíàÿ èçáûòî÷íîñòü òàêèõ ìîäóëåé
íå ìîæåò ïðåâûøàòü 33 %, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó èçâåñò-
íûõ ìîäóëåé èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ.

3. Ïîäõîä, èñïîëüçîâàííûé ïðè ïîñòðîåíèè ðàññìîòðåííûõ ìî-
äóëåé, áûë ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé îäíîðîäíûõ «öåïî÷åê» èç ðåçèñòîðîâ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âû-
âîäàìè ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ
«öåïî÷êà» èç ïÿòè ðåçèñòîðîâ ïîðîæäàåò 35 ðàçëè÷íûõ íîìèíàëîâ
ñîïðîòèâëåíèé.

4. Íà îñíîâå òåîðèè ýéëåðîâûõ ãðàôîâ ïðåäëîæåí òîïîëîãè÷å-
ñêèé ìåòîä ðåàëèçàöèè ìíîãîâûõîäíûõ êîìáèíàöèîííûõ ñõåì, ïî-
çâîëÿþùèé ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü ñâîéñòâî äâóñòîðîííåé ïðîâî-
äèìîñòè ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ïîñòðîåíû ìîäóëè.

5. Ïðåäëîæåíû îäíîðîäíûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìîäóëè èç
ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå
ÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ ïðè h m 3.
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Ã ë à â à 14

Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë è áóëåâûõ ôóíêöèé
îäíîðîäíûìè ñòðóêòóðàìè

14.1. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ
êàñêàäàìè Ìàêõîïàäõàÿ è ïîðîãîâûìè ýëåìåíòàìè

Îäíîìåðíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ñòðóêòóðà èç ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ
íàçûâàåòñÿ ê à ñ ê à ä î ì Ì à ê õ î ï à ä õ à ÿ [1].

Èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé òàêèõ êàñêàäîâ âû-
ïîëíåíî â [2]. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî îíè ðåàëèçóþò
òîëüêî áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôóíêöèè (ôîðìóëû). Ñëåäîâàòåëüíî,
êàæäûé êàñêàä Ìàêõîïàäõàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì ýëåìåíòîì.

Â ýòîé ðàáîòå, à òàêæå â [3] ðàññìîòðåíû îáîáùåííûå êàñêàäû
Ìàêõîïàäõàÿ, ÿâëÿþùèåñÿ äðåâîâèäíûìè ñõåìàìè èç êàñêàäîâ
Ìàêõîïàäõàÿ.

Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé îáîáùåííûé êàñêàä ñ h âõîäàìè
ñîäåðæèò íå áîëåå [h 2] êàñêàäîâ Ìàêõîïàäõàÿ.

Òàê êàê ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔ â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç h áóêâ ïðè ðàâ-
íîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðåàëè-
çóåòñÿ îáîáùåííûì êàñêàäîì ñ h âõîäàìè, òî òåì ñàìûì äîêàçûâà-
åòñÿ, ÷òî ôîðìóëû ýòîãî êëàññà ðåàëèçóþòñÿ ñõåìàìè èç ï î ð î -
ã î â û õ ýëåìåíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1 2m mÏ [ ] .h

Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñóùåñòâåííûì äëÿ òåîðèè
ñèíòåçà ñõåì èç ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ, òàê êàê ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷-
íî ïðåäñêàçàòü ñëîæíîñòü òàêèõ ñõåì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè
ïîäõîäàìè [4].

Ïðîñòåéøèì îäíîðîäíûì íàñòðàèâàåìûì êàñêàäîì Ìàêõîïàä-
õàÿ ÿâëÿåòñÿ êàñêàä èç òðåõâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ [3]
(ðèñ. 14.1).
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Ýòè êàñêàäû èç n – 1 ýëåìåíòîâ ïðè ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ
è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçóþò áåñïîâòîðíûå ïîðî-
ãîâûå ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ.

Ïðè òàêèõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âòîðîé òèï îäíîðîäíûõ êàñêà-
äîâ èç h – 1 òðåõâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ.14.2), êî-
òîðûå íå ÿâëÿþòñÿ êàñêàäàìè Ìàêõîïàäõàÿ, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
ïðîèçâîëüíûå ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç h áóêâ [5, 6].

Ìåòîä ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî êëàññà ôîðìóë ýòèì òèïîì êàñêà-
äîâ îïèñàí â [7].

14.2. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
êàñêàäàìè Ìàéòðà

Îäíîìåðíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ñòðóêòóðà èç äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ íàçûâàåòñÿ ê à ñ ê à ä î ì
Ì à é ò ð à [8].

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè òàêèõ êàñêàäîâ ðàññìîòðåíû â
[9]. Â [10] áûëè ââåäåíû îáîáùåííûå êàñêàäû Ìàéòðà, ÿâëÿþùèå-
ñÿ äðåâîâèäíûìè ñõåìàìè èç êàñêàäîâ Ìàéòðà, è èññëåäîâàíû èõ
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðè n m 6. Äàëüíåéøåå èññëåäîâà-
íèå ýòèõ êàñêàäîâ âûïîëíåíî â [2].

Èçâåñòíû òàêæå íàñòðàèâàåìûå îäíîðîäíûå êàñêàäû Ìàéòðà,
êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðûõ ìîæåò áûòü íàñòðîåíà íà ðåàëèçàöèþ ôóíê-
öèé óêàçàííûõ âûøå ýëåìåíòîâ [3, 11]. Ñóùåñòâåííî áîëåå ïðî-
ñòûì êàñêàäîì ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûé êàñêàä èç ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ «2 â 1», â êîòîðîì âûõîä ïðåäûäóùåãî ýëåìåíòà ñîåäè-
íÿåòñÿ ñ óïðàâëÿþùèì âõîäîì ïîñëåäóþùåãî ýëåìåíòà (ðèñ. 14.3).
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Îòìåòèì, ÷òî êàñêàäû ýòîãî òèïà èìåþò ïðèíöèïèàëüíî äðóãóþ
ñòðóêòóðó ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì òèïîì îäíîðîäíûõ êàñêàäîâ,
êîòîðûå òàêæå ïîñòðîåíû èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1», íî íå ÿâëÿ-
þòñÿ êàñêàäàìè Ìàéòðà (ðèñ. 14.4).

Ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû êàñêàäîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èõ
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé. Ïðè ýòîì êàñêàä âòîðîãî òèïà èç
h – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíûå
ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç h áóêâ (ðàçä. 15.2) [6].

Êàñêàäû è íàñòðàèâàåìûå êàñêàäû Ìàéòðà ìîãóò áûòü ðàçäåëå-
íû íà äâà êëàññà — ïîâòîðíûå è áåñïîâòîðíûå. Åñëè â ïîâòîðíûõ
êàñêàäàõ îäíà è òà æå ïåðåìåííàÿ ìîæåò ïîäàâàòüñÿ íà íåñêîëüêî
ýëåìåíòîâ êàñêàäà, òî â áåñïîâòîðíûõ êàñêàäàõ ýòî çàïðåùåíî. Ïðè
ýòîì è â òåõ è â äðóãèõ êàñêàäàõ äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè ÍÅÐÀÂ-
ÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ íà âõîäû îäíîãî ýëåìåíòà ìîãóò îäíîâðåìåííî
ïîäàâàòüñÿ ïåðåìåííàÿ è åå èíâåðñèÿ.

Áóäåì íàçûâàòü íàñòðàèâàåìûé êàñêàä, ðåàëèçóþùèé çàäàííóþ
ÁÔÓ (ÁÔ), íàñòðîåííûì.

Â [12] áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ïÿòü ñâîéñòâ:
åñëè f x i( )� �0 0, òî f x f xi i� �( )1 ;
åñëè f x i( )� �1 0, òî f x f xi i� �! ( )0 ;
åñëè f x i( )� �0 1, òî f x f xi i� �! ( )] 1 ;
åñëè f x i( )� �1 1, òî f x f xi i� �] ( )0 ;
åñëè f x f xi i( ) ! ( )� � �0 0 , òî f x f x x f xi i i i� � � � � �( ) ! ( )0 1 ,

êîòîðûå îïðåäåëÿþò âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ çàäàííîé ÁÔÓ ïî ïå-
ðåìåííîé x i èëè åå èíâåðñèè. Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâà-
òüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè áåñïîâòîðíûõ êàñêàäîâ ïî çàäàííîé ÁÔ.

Ïðè çàäàíèè ÁÔÓ â âèäå òàáëèöû èñòèííîñòè ïðèìåíÿòü ýòè ñî-
îòíîøåíèÿ óäîáíî, ïðîâîäÿ ðàçëîæåíèå ÁÔÓ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ
ôóíêöèé ïî êðàéíåé ëåâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé.

Â [6] áûëî óñòàíîâëåíî ñâîéñòâî ñòîëáöà çíà÷åíèé ÁÔÓ, ðåàëè-
çóåìîé áåñïîâòîðíûì íàñòðîåííûì êàñêàäîì Ìàéòðà, ñîñòîÿùåå â
òîì, ÷òî ýòîò ñòîëáåö äîëæåí ñîñòîÿòü òîëüêî èç äâóõ òèïîâ ôðàã-
ìåíòîâ äëèíîé t, ãäå t = 2, 4, … , 2 1n� . Îäíàêî ìåòîä ïîñòðîåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ êàñêàäîâ ïî òàáëèöàì èñòèííîñòè, îáëàäàþùèì
óêàçàííûì ñâîéñòâîì, áûë íå èçâåñòåí.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ òàêîé ìåòîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü íàçâàí
ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì ñ íàñòðàèâàåìûì îáðàçîì äåêîìïîçè-
öèè. Ïðè åãî ïðèìåíåíèè â ÁÔÓ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ ôóíêöèÿõ, çà-
äàííûõ òàáëèöàìè èñòèííîñòè, «âûäåëÿåòñÿ» êðàéíÿÿ ïðàâàÿ âõîä-
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íàÿ ïåðåìåííàÿ è íà êàæäîì øàãå ñîñòàâëÿåòñÿ è ðåøàåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî ïîäôóíêöèè Ô óðàâíåíèå

f Q Q� MX Ô( , ; ) ,0 1

ãäå f — çàäàííàÿ ôóíêöèÿ èëè ïîäôóíêöèÿ; Q 0 è Q1 — ôðàãìåíòû
äëèíîé äâà, çàâèñÿùèå îò âûäåëåííîé ïåðåìåííîé, èç êîòîðûõ ñî-
ñòîèò ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ôóíêöèè èëè ïîäôóíêöèè.

Ìåòîä ñòðîèò äëÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, îáëàäàþùåé óêàçàííûì
ñâîéñòâîì, íàñòðîåííûé êàñêàä Ìàéòðà, ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êîòîðîì
n – 1.

Ïðèìåð 14.1. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0111 0101 0101 0111�

Çàäàííàÿ ÒÈ îáëàäàåò óêàçàííûì ñâîéñòâîì.
Ïîëàãàÿ, ÷òî Q x01 4� , Q11 1� , ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x� MX Ô 1( , ; ) ;4 1

MX MX , 1; Ô 1( , , , , , , , ; , , ) ( ) ;x x x x x x x x x x4 4 4 4 4 4 1 2 3 41 1 �

Ô = MX ;1 ( , , , , , , , , , ) .0 1 0 0 0 0 0 1 1 2 3x x x

Ïîëàãàÿ, ÷òî Q x02 3� , Q12 0� , ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

Ô MX Ô1 2� ( , ; ) ;x 3 0

MX MX , 0; Ô 2( , , , ; , ) ( ) ;x x x x x3 3 1 2 30 0 �

Ô = MX ;2 ( , , , , ) .0 1 1 0 1 2x x

Ïîëàãàÿ, ÷òî Q x03 2� , Q x13 2� ! , ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

Ô MX Ô2 3� ( , ! ; ) ;x x2 2

MX MX ; Ô 3( , ! ; ) ( , ! ) ;x x x x x2 2 1 2 2�

Ô = MX ;3 ( , ) .0 1 1 1x x�

Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîñòðîèì íàñòðîåííûé
êàñêàä Ìàéòðà (ðèñ. 14.5), ðåàëèçóþùèé çàäàííóþ ÁÔÓ.

Åñëè ñòîëáåö ôóíêöèè óêàçàííûì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò, òî ýòî
íå çíà÷èò, ÷òî ýòà ÁÔÓ íå áóäåò îáëàäàòü ýòèì ñâîéñòâîì ïðè äðó-
ãîì ïîðÿäêå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â òàáëèöå èñòèííîñòè. Âìåñòî
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ïðîâåäåíèÿ òàêèõ ïåðåñòàíîâîê, «íàïðàâëåíèå» êîòîðûõ íå èçâåñò-
íî, àâòîðîì ïðåäëàãàåòñÿ ïî áóëåâîé ôóíêöèè ïîñòðîèòü áóëåâó
ôîðìóëó â áàçèñå {&, ], �, !}.

Åñëè ýòà ÁÔ áåñïîâòîðíà, òî îíà ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëüíûì ìå-
òîäîì áåñïîâòîðíûì êàñêàäîì Ìàéòðà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí áåñïîâòîðíûì íàñòðàèâàåìûì êàñêà-
äîì Ìàéòðà.

Ïðèìåð 14.2. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0111 1101 0101 0111�

Ýòà òàáëèöà èñòèííîñòè óêàçàííûì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò, òàê
êàê ñîäåðæèò ÷åòûðå òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Èñïîëüçóÿ
êàðòó Êàðíî, ïîñòðîèì ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}:

f x x x x x x x� ! ! ( ! ) .1 3 2 1 3 2 4] ] ]

Ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f x x x x� �(! ) .1 3 2 4]

Ïîëó÷åííàÿ ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì êàñêàäîì
Ìàéòðà (ðèñ. 14.6).

Ýòà ñõåìà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ íàñòðîéêè áåñïîâòîðíîãî íàñòðàèâà-
åìîãî êàñêàäà Ìàéòðà (ðèñ. 14.7).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïîâòîðíûõ íàñòðîåííûõ êàñêàäîâ Ìàéòðà â [12]
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèÿ Ðèäà (ðàçä. 3.1.1). Ïðè
ýòîì øàã ðàçëîæåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåí, åñëè f x i( )� 0 èëè
f x i( )� 1 ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïî ìîäóëþ äâà ïåðåìåííûõ, îò êîòîðûõ
îíà çàâèñèò, èëè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðåìåííûõ èëè åå èíâåðñèåé.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ óêàçàííîé öåëè ïðåäëàãàåòñÿ òàêæå ïðè-
ìåíÿòü íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, ïðèâåäåííûå â
ðàçä. 1.7.
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Ïðèìåð 14.3. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, çàäàííóþ áóëåâîé ôîðìóëîé
f x x x x x x� 1 3 1 3 2 3! !] ] [11].

Òàê êàê f x x x( )2 1 30� � � , f x x x( )2 1 31� � ] , f x( )2 0� �
� � �f x x x( )2 1 31 , òî, èñïîëüçóÿ ïåðâîå ðàçëîæåíèå Ðèäà, ïîëó-
÷èì:

f x x x x x� � �1 3 1 3 2 .

Ýòà ÁÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïîâòîð-
íûì êàñêàäîì Ìàéòðà, ïî êîòîðîìó, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü
ïîñòðîåí ïîâòîðíûé íàñòðîåííûé êàñêàä Ìàéòðà, ñîñòîÿùèé èç ÷å-
òûðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1». Òàê êàê ýòà áóëåâà ôîðìóëà ìîæåò
áûòü óïðîùåíà:

f x x x x x x x x� � � � �1 2 3 3 2 3 1 31( ) (! ! ) ,]

òî îíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ôîðìóëüíûì ìåòîäîì óêàçàííûì
êàñêàäîì Ìàéòðà, ñîñòîÿùèì èç òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1»
(ðèñ. 14.8).

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî ïîëó÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Àðòþõîâà—Øàëûòî:
f x x( )3 10� � , f x x x( ) !3 1 21� � ] , ! ( ) !f x x x3 1 21� � ,
f x x x x x� �( ! ! )1 3 1 2 3] � � �x x x x x3 2 3 1 3(! ! )] .

Ïðèìåð 14.4. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ, çàäàííóþ ôîðìóëîé
f x x x x x� ! !1 2 3 1 3] .

Â ýòîì ñëó÷àå f x x x( )1 2 30� � , f x x( ) !1 31� � , f x( )1 0� �
� � �f x x x( ) !1 2 31 ] . Ïðè ýòîì íà îñíîâàíèè âòîðîãî ðàçëîæåíèÿ
Ðèäà ïîëó÷èì:

f x x x x� �( ! ) ! ! .2 3 1 3]

Ýòà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ êàñêàäîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 14.9.

Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òàêæå è íà îñíîâå âòîðîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Àðòþõîâà—Øàëûòî: f x x( )3 10� � , ! ( ) !f x x3 10� � ,
f x x x( ) !3 1 21� � , f x x x x x x x x x x� � � �(! ! ! ) ! ( ! )! ! .1 3 1 2 3 3 2 3 1 3] ]
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Ïðèìåð 14.5. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ, çàäàííóþ ôîðìóëîé

f x x x x x x x x� ! (! ! ) .1 2 3 1 2 3 2 3] ]

Â ýòîì ñëó÷àå f x x x( )3 1 20� � , f x x x( )3 1 21� � � ,
f x( )3 0� � � � �f x x x( )3 1 21 ] . Èñïîëüçóÿ âòîðîå ðàçëîæåíèå Ðè-
äà, ïîëó÷èì:

f x x x x x� � �( ) ! .1 2 3 2 1]

Ýòà ÁÔ ðåàëèçóåòñÿ êàñêàäîì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 14.10.

Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òàêæå è çà ñ÷åò äâóõêðàòíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Àðòþõîâà—Øàëûòî:
f x x x( )1 2 30� � , f x x x( ) ,1 2 31� � � ! ( ) !f x x x1 2 31� � � , f 1 �
� �! (! )x x x x x x1 2 3 1 2 3] , f f x� �1 1 , f x x x1 2 1 30( ) !� � , f x1 2( �
� �1 3) x , ! ( ) !f x x1 2 31� � , f x x x x x x x1 1 2 3 2 3 2 1� � �( ! ! ! ) (] ]
] x x x2 3 2)! .�

Òàêèì îáðàçîì, f x x x x x� � �( )! .1 2 3 2 1]
Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êëàññà ÁÔÓ, ðåàëè-

çóåìûõ ïîâòîðíûìè êàñêàäàìè Ìàéòðà, ðàçëîæåíèÿ Ðèäà è íîâûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâûì ðåçóëüòàòàì.

Ôîðìóëû, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû êàñêàäàìè
Ìàéòðà, ðåàëèçóþòñÿ ñõåìàìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå ýòèõ êàñ-
êàäîâ.

Ïðèìåð 14.6. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó f x x x x� �1 2 3 4 .
Íà ðèñ. 14.11 ïðèâåäåíà ñõåìà èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿ-

þùàÿñÿ îáîáùåííûì êàñêàäîì Ìàéòðà, ñîñòîÿùèì èç äâóõ êàñêà-
äîâ, à íà ðèñ. 14.12 ïðèâåäåíà ñõåìà èç íàñòðîåííûõ êàñêàäîâ Ìàé-
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òðà, â ïåðâîì èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ íàñòðîéêè ÿ÷åéêè âòîðîãî êàñêàäà, ðåàëèçóþ-
ùåé ýëåìåíò ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, íå ñâÿçàííûé ñî âõîäàìè
ñõåìû.

14.3. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë
ìíîãîêàíàëüíûìè îäíîðîäíûìè ñòðóêòóðàìè

Èçâåñòíû äâóõêàíàëüíûå îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû èç êîìáèíà-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ [14], íàçûâàåìûå ê à ñ ê à ä à ì è Ø î ð ò à
[12, 15]. Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïóòåì ïîäà÷è êîíñòàíò íà
íàñòðîå÷íûå âõîäû ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ïàðó ÁÔÓ
òðåõ ïåðåìåííûõ, ïîäàâàåìûõ íà èíôîðìàöèîííûé è áîêîâûå âõî-
äû ÿ÷åéêè.

Â ýòîé ñòðóêòóðå è åå ìîäèôèêàöèÿõ [12, 15] ÁÔ ìîãóò ðåàëèçî-
âûâàòüñÿ â äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå, â âèäå ïîëèíîìîâ
Æåãàëêèíà, à òàêæå íà îñíîâå ðàçëîæåíèé Ðèäà.

Â [12, 15] áûëà ïðåäëîæåíà òðåõêàíàëüíàÿ îäíîðîäíàÿ ñòðóêòó-
ðà èç êîìáèíàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, êàæäàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîé ñîäåð-
æèò òîëüêî îäèí âíåøíèé âõîä, êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
îäíèõ ñëó÷àÿõ êàê èíôîðìàöèîííûé, à â äðóãèõ — êàê íàñòðîå÷-
íûé âõîä.

Ðåàëèçàöèÿ ÁÔ â ýòîé ñòðóêòóðå âûïîëíÿåòñÿ ïðè åå ïðåäñòàâëå-
íèè â âèäå ïîëèíîìà Æåãàëêèíà.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñêîáî÷íûõ ôîðìóë îãðàíè÷åííîé ãëóáèíû
â [15] áûëè ïðåäëîæåíû äâóõ- è òðåõêàíàëüíûå îäíîðîäíûå ñòðóê-
òóðû.

Èçâåñòíû òàêæå îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç áîëåå
ïðîñòûõ ÿ÷ååê [16—20]. Ýòè ñòðóêòóðû, íàçâàííûå ëåíòî÷íûìè,
îáëàäàþò ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòîé.

Îáùèì íåäîñòàòêîì âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñòðóêòóð
è ìåòîäîâ âëîæåíèÿ ÁÔ â íèõ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè ÷èñëà ÿ÷ååê â ñòðóêòóðå îò ÷èñëà áóêâ â ðåàëèçóå-
ìîé ÁÔ.

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðåäëàãàþòñÿ îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû, ÷èñ-
ëî ÿ÷ååê â êîòîðûõ ðàâíî h – 1, ãäå h — ÷èñëî áóêâ â ðåàëèçóåìîé
ôîðìóëå, çàïèñàííîé â áàçèñå, äëÿ äâóõìåñòíûõ îïåðàöèé êîòîðîãî
âûïîëíÿåòñÿ ñî÷åòàòåëüíûé çàêîí [3, 21]. Ïðè ýòîì ÷èñëî êàíàëîâ â
ñòðóêòóðå ðàâíî ÷èñëó óðîâíåé êàñêàäîâ â äðåâîâèäíîé ñõåìå ìàê-
ñèìàëüíîé ãëóáèíû, ïîñòðîåííîé èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ýòîãî
áàçèñà.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïîäõîäîâ â îäíîðîäíóþ
ñòðóêòóðó âêëàäûâàþòñÿ íå «ñîñòàâëÿþùèå» ðåàëèçóåìîé ôîðìó-
ëû, à ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé åé äðåâîâèäíîé ñõåìû óêàçàííîãî
âûøå òèïà, ðåàëèçóþùåé çàäàííóþ ôîðìóëó.
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Â ñëó÷àå, êîãäà äîñòóïíû òîëüêî ïðÿìûå âõîäíûå ïåðåìåííûå,
áóëåâà ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîëèíîìà Æåãàëêèíà èëè
ñêîáî÷íîé ôîðìû, ïîñòðîåííîé èç ýòîãî ïîëèíîìà.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðÿìûå è èíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå ðàâ-
íîäîñòóïíû, áóäåì çàïèñûâàòü ÁÔ â îäíîì èç äâóõ áàçèñîâ: {&, ]}
è {&, ], �}.

Îáùåå ïðàâèëî ïîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ñòðóêòóð ñîñòîèò â
òîì, ÷òî äëÿ êàæäîé ïàðû êàíàëîâ, íàïðèìåð (i – 1)- è i-ãî, äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ

f x

f y y

i

i i i

�

�

�

� �
�
�
�

1

1

;

;

f y x

f y

i i

i i

� �� �

�
�
�
�

1 1 ;

,

à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ êàíàëîâ — ñîîòíîøåíèå

f yj j� ,

ãäå � — îïåðàöèè ïðèìåíÿåìîãî áàçèñà; j i i� � 1, .
Ïðè ðåàëèçàöèè â êàæäóþ ÿ÷åéêó ñòðóêòóðû âêëàäûâàåòñÿ îäèí

ýëåìåíò ñõåìû. Ïðè ýòîì âñå ýëåìåíòû êàñêàäîâ óðîâíÿ p ðåàëèçó-
þòñÿ â îäíîì êàíàëå ñ íîìåðîì p. Óðîâíè êàñêàäîâ íóìåðóþòñÿ îò
âõîäîâ ê âûõîäó, à êàíàëû — ñâåðõó âíèç.

Ýòî ïîçâîëÿåò â äâóõêàíàëüíîé ñòðóêòóðå [22] ðåàëèçîâàòü äâóõ-
óðîâíåâûå êàñêàäíûå ñõåìû, êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþò
äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû è ïîëèíîìû Æåãàëêèíà, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò óíèâåðñàëüíîñòü ïðåäëàãàåìûõ ñòðóêòóð.

Íà ðèñ. 14.13, 14.14 â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïðèâåäåíû êîíôèãóðà-
öèè, ðåàëèçóåìûå ïóòåì íàñòðîéêè êàæäîé ÿ÷åéêîé äâóõêàíàëüíîé
è òðåõêàíàëüíîé ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåð 14.7. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ «òî÷íî äâà èç òðåõ»,
çàäàííóþ ïîëèíîìîì Æåãàëêèíà âèäà:

f x x x x x x x x x� � � �1 2 1 3 2 3 1 2 3 .

Ïîñòðîèì äðåâîâèäíóþ ñõåìó ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû èç äâóõ-
âõîäîâûõ ýëåìåíòîâ {&, �} (ðèñ. 14.15).
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Ýòà ñõåìà èç âîñüìè ýëåìåíòîâ ñîäåðæèò êàñêàäû äâóõ óðîâíåé
(òðè — ïåðâîãî óðîâíÿ è îäèí — âòîðîãî) è ðåàëèçóåòñÿ äâóõêà-
íàëüíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé èç âîñüìè ÿ÷ååê (ðèñ. 14.16).

Ïðèìåð 14.8. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó

f x x x x x x x x� ( ) ( ) ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ] ]

Äðåâîâèäíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ýòó ÁÔ, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 14.17.

Ýòà ñõåìà èç ñåìè ýëåìåíòîâ ñîäåðæèò êàñêàäû òðåõ óðîâíåé (ïî
îäíîìó — ïåðâîãî è òðåòüåãî óðîâíåé è äâà êàñêàäà âòîðîãî óðîâ-
íÿ) è ðåàëèçóåòñÿ òðåõêàíàëüíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé èç ñåìè
ÿ÷ååê (ðèñ. 14.18).

Åñëè â ïðåäëàãàåìûõ ñòðóêòóðàõ ðàçðåøèòü ïîâîðîòû íàçàä [3],
òî â k-êàíàëüíîé ñòðóêòóðå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äðåâîâèäíàÿ
ñõåìà, ñîäåðæàùàÿ íå áîëåå k – 1 êàñêàäîâ ïåðâîãî óðîâíÿ.
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Ïðèìåð 14.9. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, â ïðåäëàãàåìîé äâóõêàíàëüíîé îäíîðîäíîé
ñòðóêòóðå.

Ñòðóêòóðà, ðåàëèçóþùàÿ ýòó ÁÔ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 14.19.

Ïðåäëîæåííûå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü òàêæå è ñèñòå-
ìû áóëåâûõ ôîðìóë.

Ïðèìåð 14.10. Ðåàëèçîâàòü îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé ñ ìèíèìàëü-
íûì ÷èñëîì êàíàëîâ ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë âèäà:

f x x x1 1 2 3� ( )] , f x x x2 1 2 3� � � .

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå äðåâîâèäíàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç ïÿòè
ýëåìåíòîâ è ñîäåðæèò òðè êàñêàäà (ðèñ. 14.20), òî îíà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà òðåõêàíàëüíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé èç ïÿòè ÿ÷ååê
(ðèñ. 14.21).
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14.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë
ïëîñêîñòíûìè îäíîðîäíûìè ñòðóêòóðàìè

Èçâåñòíû [23—26] ðàçëè÷íûå ïëîñêîñòíûå îäíîðîäíûå ñòðóê-
òóðû. Îäíàêî òàêèå ñòðóêòóðû äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ñêî-
áî÷íûõ ôîðìóë â âûáðàííîì áàçèñå â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàòðèâà-
ëèñü.

Â [27] ïðåäëîæåíà ÿ÷åéêà îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ïóòåì
íàñòðîéêè ìîæåò áûòü íàñòðîåíà íà ðåàëèçàöèþ îäíîé èç ÷åòûðåõ
êîíôèãóðàöèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 14.22.

Ýòà ÿ÷åéêà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë:

f a z z z z a a z z a a z z1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 20� ! ! & ! ! ( ) ;] ] ] ]

f a z z a z z z z z z2 2 1 2 1 1 2 1 2 1 20 0� ! ! ! & ! & .] ] ]

Ïðè z 1 0� , z 2 0� — f a1 1� , f a2 2� ;
ïðè z 1 0� , z 2 1� — f 1 0� , f a2 1� ;
ïðè z 1 1� , z 2 0� — f a a1 1 2� , f 2 0� ;
ïðè z 1 1� , z 2 1� — f a a1 1 2� ] , f 2 0� .

Íà îñíîâå ýòîé ÿ÷åéêè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà îäíîðîäíàÿ ïëîñ-
êîñòíàÿ ñòðóêòóðà. Áóëåâà ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], !} ïðè ðàâíîé
äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåò-
ñÿ â ýòîé ñòðóêòóðå ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çàäàííàÿ áóëåâà ôîðìóëà èç h áóêâ ðåàëèçóåòñÿ äðåâîâèäíîé
ñõåìîé èç h — 1 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ. Â ýòîé ñõå-
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ìå âûäåëÿþòñÿ êàñêàäû, ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì [3]

1 m K m [h 2].

Ïîñòðîåííàÿ ñõåìà ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
— êàæäûé âûäåëåííûé êàñêàä â ñõåìå ðàçìåùàåòñÿ â îäíîé

ñòðîêå;
— êàæäûé ýëåìåíò ñõåìû ðàçìåùàåòñÿ â îäíîì ñòîëáöå.
Ïðåîáðàçîâàííàÿ ñõåìà «âêëàäûâàåòñÿ» â ðàññìàòðèâàåìóþ îä-

íîðîäíóþ ñòðóêòóðó.
Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ áóëåâà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ïëîñêî-

ñòíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé, ÷èñëî ÿ÷ååê â êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

h – 1 m L m (h – 1) [h 2].

Ïðèìåð 14.11. Ðåàëèçîâàòü â ïðåäëàãàåìîé îäíîðîäíîé ñòðóêòó-
ðå áóëåâó ôîðìóëó f x x x x� 1 2 3 4] .

Íà ðèñ. 14.23 ïðèâåäåíà äðåâîâèäíàÿ ñõåìà, íà ðèñ. 14.24 — ïðå-
îáðàçîâàííàÿ ñõåìà, à íà ðèñ. 14.25 ýòà ñõåìà «âëîæåíà» â îäíîðîä-
íóþ ñòðóêòóðó.
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Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ ðåàëèçàöèè
áóëåâûõ ôîðìóë, èñïîëüçóþùèõ äðóãèå äâóõìåñòíûå îïåðàöèè.
Ïðè ýòîì ïðîñòåéøåé ïî ÷èñëó íàñòðîåê ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêà äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ïëîñêîñòíûõ îäíîðîäíûõ ñòðóêòóð, ðåàëèçóþùèõ áóëåâû
ôîðìóëû â áàçèñå È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ). Òàêàÿ ÿ÷åéêà äîëæíà íàñòðà-
èâàòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ ëèøü òðåõ êîíôèãóðàöèé (ðèñ. 14.26).

Â ïëîñêîñòíîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðå èç òàêèõ ÿ÷ååê áóëåâà
ôîðìóëà 	 
f x x x x x x x x� �1 2 3 4 1 2 3 4] ! !( )!( ) ðåàëèçóåòñÿ, êàê è â
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ñ ïîìîùüþ øåñòè ÿ÷ååê, â òî âðåìÿ êàê áóëåâà
ôîðìóëà f x x x x� 1 2 3 4 òðåáóåò øåñòè ÿ÷ååê ïðîòèâ òðåõ ÿ÷ååê â
ïðåäûäóùåé ñòðóêòóðå.

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíîãî óñëîæíåíèÿ ÿ÷å-
åê ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè ñèñòåì áóëå-
âûõ ôîðìóë. Â [28] ïðåäëîæåíà ÿ÷åéêà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàñòðî-
åíà íà îäíó èç ÷åòûðåõ êîíôèãóðàöèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 14.27.

Íà ðèñ. 14.28 ïðèâåäåíà îäíîðîäíàÿ ñòðóêòóðà èç äåâÿòè òàêèõ ÿ÷å-
åê, ðåàëèçóþùàÿ ñèñòåìó ÁÔ: y x x x x1 1 2 3 4� ] ] , y x x x x2 1 2 3 4� ] .
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Åñòåñòâåííî, ÷òî, êàê è â ñëó÷àå ðåàëèçàöèè îäíîé ÁÔ, è äëÿ ñè-
ñòåìû ÁÔ ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ÿ÷åéêè, â êîòîðûõ âìåñòî äâóõ-
âõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ ïðèìåíÿþòñÿ äâóõâõîäîâûå ýëåìåí-
òû È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ).

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíû áåñïîâòîðíûå îäíîðîäíûå êàñêàäû Ìàêõîïàä-
õàÿ èç h – 1 òðåõâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèå
ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû èç
h áóêâ.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ
ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôîðìóëû â áàçèñå È, ÈËÈ èç h
áóêâ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

1 m Ï m [h 2].

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òîáû áóëåâà ôóíêöèÿ n ïåðåìåí-
íûõ ìîãëà áûòü ðåàëèçîâàíà áåñïîâòîðíûì îäíîðîäíûì êàñêàäîì
Ìàéòðà, åå ñòîëáåö çíà÷åíèé äîëæåí ñîñòîÿòü òîëüêî èç äâóõ òèïîâ
ôðàãìåíòîâ êàæäîé èç äëèí t, ãäå t = 2, 4, … , 2 1n� .

4. Ïðåäëîæåíû îäíîðîäíûå êàñêàäû Ìàéòðà èç ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ «2 â 1», êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè êàñêàäàìè ýòîãî
òèïà èç èçâåñòíûõ.

5. Ïðåäëîæåí ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñ íàñòðàèâàåìûì îáðà-
çîì äåêîìïîçèöèè äëÿ ðåàëèçàöèè áåñïîâòîðíûìè îäíîðîäíûìè
êàñêàäàìè Ìàéòðà áóëåâûõ ôóíêöèé, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ
îáëàäàþò ñâîéñòâîì, óêàçàííûì â ï. 3.

6. Ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïðåîáðàçîâàíèÿ Àðòþõîâà—Øàëû-
òî äëÿ ïîèñêà ýôôåêòèâíûõ ðåàëèçàöèé áóëåâûõ ôóíêöèé ïîâòîð-
íûìè îäíîðîäíûìè êàñêàäàìè Ìàéòðà.
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7. Ïðåäëîæåíû ìíîãîêàíàëüíûå ëèíåéíûå îäíîðîäíûå ñòðóêòó-
ðû èç h – 1 ÿ÷ååê äëÿ ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôîðìóë â ðàññìàòðèâàå-
ìûõ áàçèñàõ èç h áóêâ.

8. Ïðåäëîæåíû ïëîñêîñòíûå îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû äëÿ ðåàëè-
çàöèè óêàçàííûõ êëàññîâ áóëåâûõ ôîðìóë ñ êâàäðàòè÷íîé (îò ÷èñëà
áóêâ) âåðõíåé îöåíêîé ÷èñëà ÿ÷ååê â íèõ.
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Ã ë à â à 15

Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ
ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè

15.1. Ôîðìóëüíûé ìåòîä

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ íîðìàëüíàÿ áóëåâà ôîðìóëà
(ÁÔ) â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà áèíàðíûì
ãðàôîì (ÁÃ), ñîäåðæàùèì h + 2 âåðøèíû (h — óñëîâíûõ è äâå —
îïåðàòîðíûõ: f = 0 è f = 1).

Èç òîãî ôàêòà, ÷òî ÷èñëî âåðøèí â áèíàðíîì ãðàôå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ÷èñëîì áóêâ â áóëåâîé ôîðìóëå, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óìåíüøåíèÿ
÷èñëà âåðøèí â ãðàôå íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ÷èñëî áóêâ â
ôîðìóëå, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìèíèìèçà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòè ìåòîäû, ïðåäëîæåííûå â 50-õ ãîäàõ äëÿ
ìèíèìèçàöèè ðåëåéíî-êîíòàêòíûõ ñõåì, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ
óïðîùåíèÿ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ áèíàðíûå ãðàôû, íàçâàííûõ â
[1] áèíàðíûìè ïðîãðàììàìè (ÁÏ).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà, èçëîæåííîãî â [1], ðåàëèçàöèÿ ïî-
âòîðíîé â óêàçàííîì áàçèñå ÁÔ ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ÁÃ äëÿ
PN-îäíîòèïíîé ñ íåé áåñïîâòîðíîé ÁÔ (ÁÁÔ) ñ ïîñëåäóþùåé çàìå-
íîé îáîçíà÷åíèé ïåðåìåííûõ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïîñòðîåíèå áèíàðíîãî ãðàôà òîëüêî äëÿ ÁÁÔ.

Â [2] äëÿ ÁÁÔ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïëîñêîñòíûõ
áèíàðíûõ ãðàôîâ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ áèíàðíûìè ïðîãðàììà-
ìè ñ îäíîàäðåñíûìè óñëîâíûìè ïåðåõîäàìè ýòè ãðàôû ïðèõîäèòñÿ
ëèíåàðèçîâàòü, ÷òî âåñüìà òðóäîåìêî [3].

Â [1, 4] ïðåäëîæåí ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî ïîñòðîåíèÿ ëèíåé-
íîãî áèíàðíîãî ãðàôà (ËÁÃ) ïî ÁÁÔ. Ýòîò ìåòîä íàçâàí â [1] ôîð-
ìóëüíûì. Îäíàêî îí íå îáåñïå÷èâàë ïëàíàðíîñòè ËÁÃ äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé ÁÁÔ. Èçëîæèì ìåòîä, êîòîðûé ñòðîèò ïëàíàðíûå ËÁÃ [5,
6]. Îí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Çàäàííàÿ ÁÁÔ, åñëè îíà ñîäåðæèò ãðóïïîâûå èíâåðñèè, ïðåîá-
ðàçóåòñÿ ê íîðìàëüíîìó âèäó.
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2. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ÁÁÔ çàìåíÿåòñÿ PN-îäíîòèïíîé ñ íåé ïîëî-
æèòåëüíî ìîíîòîííîé ÁÁÔ.

3. h óñëîâíûõ âåðøèí ðàñïîëàãàþòñÿ ãîðèçîíòàëüíî è ñîåäèíÿ-
þòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî. Ê ïîñëåäíåé èç íèõ ïîäñîåäè-
íÿåòñÿ îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà c ïîìåòêîé «f = 1». Ïðè ýòîì îáðàçóåò-
ñÿ îñòîâ ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà.

4. Ðàñïîëîæèì îïåðàòîðíóþ âåðøèíó ñ ïîìåòêîé «f = 0» ïîñëå
îïåðàòîðíîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé «f = 1».

5. Óñëîâíûå âåðøèíû ïîìåòèì ñèìâîëàìè áóêâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîðÿäêîì èõ ñëåäîâàíèÿ â ÁÁÔ. Ýòî çàâåðøàåò ïîñòðîåíèå îñòîâà
ãðàôà.

6. Îñóùåñòâèì ïîìåòêó ðåáåð îñòîâà íóëÿìè è åäèíèöàìè òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàëèñü óñëîâèÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âñåãî îñòîâà îò
åãî íà÷àëà äî îïåðàòîðíîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé «f = 1». Ïðè ýòîì
ïîñëå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîìåòêå íåêîòîðîãî
ðåáðà îñòîâà, äîëæåí âûïîëíÿòüñÿ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé âåðøèíå.
Òåì ñàìûì îêàçûâàþòñÿ ïîìå÷åííûìè ïîëîâèíà ðåáåð ËÁÃ.

7. Åñëè ðåáðî, èñõîäÿùåå èç óñëîâíîé âåðøèíû, ïîìå÷åíî íó-
ëåì (åäèíèöåé), òî âòîðîå èñõîäÿùåå èç íåå ðåáðî îðèåíòèðóåòñÿ
ââåðõ (âíèç) è ïîìå÷àåòñÿ åäèíèöåé (íóëåì).

8. Êàæäîå âíîâü ââåäåííîå èñõîäÿùåå ðåáðî ñîåäèíèì ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé óñëîâíîé èëè îïåðàòîðíîé âåðøèíîé â çàâèñèìîñòè
îò òîãî, êàêèå áóêâû ÁÁÔ ìàñêèðóþòñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé, óêà-
çàííûì íà ðàññìàòðèâàåìîì èñõîäÿùåì ðåáðå, ñ÷èòàÿ, ÷òî ôðàã-
ìåíò ÁÁÔ äî ýòîé ïåðåìåííîé îòñóòñòâóåò.

9. Åñëè â èñõîäíóþ íîðìàëüíóþ ôîðìó íåêîòîðàÿ áóêâà âõîäèò
ñ èíâåðñèåé, òî â ñëó÷àå ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ
ïåðåìåííûõ ëèáî ïîìåòêà óñëîâíîé âåðøèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé
ýòîé áóêâå, çàìåíÿåòñÿ íà èíâåðñíóþ, ëèáî ïîìåòêà óñëîâíîé
âåðøèíû íå èçìåíÿåòñÿ, à èíâåðòèðóåòñÿ ïîìåòêà ðåáåð, èñõîäÿùèõ
èç ýòîé âåðøèíû. Ïðè äîñòóïíîñòè òîëüêî ïðÿìûõ ïåðåìåííûõ
èìååòñÿ ëèøü âòîðàÿ èç óêàçàííûõ âîçìîæíîñòåé.

Ïðèìåð 15.1. Ðåàëèçîâàòü áåñïîâòîðíóþ áóëåâó ôîðìóëó
f x x x� 1 2 3] .

Íà ðèñ. 15.1 ïðèâåäåí ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô, ïîñòðîåííûé
èçëîæåííûì ìåòîäîì.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïëà-
íàðíîñòü ËÁÃ, êîòîðûé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå áëîêà ñ
îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì.
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Èçëîæåííûé ìåòîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè íå òî-
ëüêî áåñïîâòîðíûõ, íî è ïîâòîðíûõ ÁÔ èç h áóêâ, çàâèñÿùèõ îò n
ïåðåìåííûõ (h > n). Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ðåàëèçóåòñÿ ÁÁÔ èç h áóêâ, îäíîòèïíàÿ ñ çàäàííîé, à çàòåì âûïîë-
íÿþòñÿ ïåðåîáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, ïîìå÷àþùèõ óñëîâíûå âåð-
øèíû.

Ýòîò ìåòîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÔ, ïîëó÷åí-
íûõ äëÿ íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ ÁÔÓ, çàäàííûõ íà q 0 íóëåâûõ
è q1 åäèíè÷íûõ íàáîðàõ (q q q0 1� � ). Ïðè ýòîì èç [7, 8] ñëåäóåò, ÷òî

� �h q q qm min ; ] [ .2 3 3 2 21 0� � �

Èçëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå ñòðîèòü ôîðìàëèçîâàííûì
îáðàçîì ëîãè÷åñêèå ñõåìû àëãîðèòìîâ (ËÑÀ) [4] äëÿ ÁÔ â ðàññìàò-
ðèâàåìîì áàçèñå.

Ïðè ýòîì ËÑÀ ñòðîèòñÿ â òðè ýòàïà:
— ïîñòðîåíèå ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà;
— ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòðîåííîãî ËÁÃ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîìåòîê

óñëîâíûõ âåðøèí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âñå ðåáðà îñòîâà áûëè ïî-
ìå÷åíû åäèíèöàìè;

— ïîñòðîåíèå ËÑÀ ïî ïðåîáðàçîâàííîìó ËÁÃ.
Äëÿ áóëåâîé ôîðìóëû, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 15.1, íà ïåðâîì

ýòàïå ñòðîèòñÿ ËÁÃ (ðèñ. 15.1), êîòîðûé ïðåîáðàçóåòñÿ â ËÁÃ ñ óêà-
çàííûì ñâîéñòâîì (ðèñ. 15.2).

Ýòîìó ËÁÃ ñîîòâåòñòâóåò ËÑÀ âèäà:

x x x f w f1

1

2

2 1

3

3 2 4 3 4

� � � � � � � �! ! ,

ãäå w — îáîçíà÷åíèå áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà.
Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðè çàìåíå â ËÁÃ êàæäîé

óñëîâíîé âåðøèíû ïåðåêëþ÷àòåëüíûì êîíòàêòîì ïîëó÷àåòñÿ ïëà-
íàðíàÿ êîíòàêòíàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ îäíîâðåìåííî ôóíêöèþ è
åå èíâåðñèþ. Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü óïðîùåíà, åñëè òðåáóåòñÿ ðåà-
ëèçîâàòü òîëüêî çàäàííóþ ôóíêöèþ.
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15.2. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ
ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà

Ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ËÁÃ ìîæåò áûòü ïðîâåðåíà íåñêîëü-
êèìè ìåòîäàìè.

Ï å ð â û é èç íèõ ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïî ÁÁÔ òàáëèöû èñòèí-
íîñòè è èñïîëüçîâàíèè åå â êà÷åñòâå òåñòà äëÿ ïðîâåðêè ËÁÃ. Ýòîò
ìåòîä ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ h âåñüìà òðóäîåìîê, òàê êàê ÷èñëî òå-
ñòîâ ïðè ýòîì ðàâíî 2 h .

Â ò î ð î é ìåòîä, íàçâàííûé ðåòðàíñëÿöèåé [9], ñîñòîèò â ñâåðò-
êå ËÁÃ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áåñïîâòîðíîé áóëåâîé ôîðìóëû, êîòî-
ðóþ îí ðåàëèçóåò, è ñðàâíåíèÿ åå ñ èñõîäíîé. Ñâåðòêà âûïîëíÿåòñÿ
çà h øàãîâ, ïðè÷åì íà êàæäîì øàãå ÷èñëî óñëîâíûõ âåðøèí â ËÁÃ
óìåíüøàåòñÿ íà îäíó.

Ò ð å ò è é, íàèáîëåå èíòåðåñíûé, ìåòîä ñîñòîèò â çàìåíå êàæ-
äîé óñëîâíîé âåðøèíû â ËÁÃ ìóëüòèïëåêñîðîì «2 â 1» ñ öåëüþ ïî-
ëó÷åíèÿ èçîìîðôíîé ñõåìû, â êîòîðîé íà âûõîäå êàæäîãî ýëåìåíòà
ìîæåò áûòü çàïèñàíà ôîðìóëà. Îøèáêà â ËÁÃ ìîæåò áûòü îáíàðó-
æåíà, êàê òîëüêî ôðàãìåíò ôîðìóëû, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè «÷òåíèè»
ñõåìû îò âõîäîâ ê âûõîäó, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî
ôðàãìåíòà çàäàííîé ÁÁÔ.

Ïðèìåð 15.2. Ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ËÁÃ íà
ðèñ. 15.1 ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî èç óêàçàííûõ ìåòîäîâ.

Íà ðèñ. 15.3 ïðèâåäåíà ñõåìà èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».

Ýòà ñõåìà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

g1 0� & ! &x x x3 3 31] � , g g x x x x2 1 2 2 2 31� �! &] ] ,

f g x g x� �1 1 2 1! ] x x x1 2 3] .

Òàêèì îáðàçîì, ËÁÃ ïîñòðîåí ïðàâèëüíî.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ìåòîäà â î ñ ñ ò à í î â ë å í è å ÁÁÔ

îñóùåñòâëÿåòñÿ í å ï î ï î ä ô î ð ì ó ë à ì, à ï î ô ð à ã ì å í -
ò à ì ôîðìóëû, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â íåé â îáùåì ñëó÷àå ñêîáîê
ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ôðàãìåíò g 2 ôîðìó-
ëû f íå ÿâëÿåòñÿ åå ïîäôîðìóëîé. Ýòî ñâîéñòâî áûëî âïåðâûå óñòà-
íîâëåíî â [10].

× å ò â å ð ò û é ìåòîä ñîñòîèò â ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå òåñòîâ
äëÿ ïðîâåðêè ïðîãðàììû ïóòåé â åå óïðàâëÿþùåì ãðàôå [11]. Â

443

Ðèñ. 15.3



ýòîé ðàáîòå ïîèñê ïóòåé âûïîëíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàôó
(âîçìîæíî, îøèáî÷íîìó), êîòîðûé ñîáñòâåííî è ïðåäñòîèò ïðîâå-
ðèòü.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäîñòàòêà ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïóòè
íå ïî ïðîâåðÿåìîìó ãðàôó, à ïî ñïåöèôèêàöèè, ïî êîòîðîé ãðàô
ñòðîèëñÿ. Äëÿ ËÁÃ ñïåöèôèêàöèåé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçóåìàÿ ôîðìóëà.
Ïîêàæåì, ÷òî çàäà÷à ïåðå÷èñëåíèÿ ïóòåé â ïðàâèëüíîì ãðàôå ìî-
æåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèé çàäàííîé ÁÁÔ [12].

15.3. Ïåðå÷èñëåíèå ïóòåé â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå

Ðàññìîòðèì äâà ìåòîäà ïåðå÷èñëåíèÿ ïóòåé, êîòîðûå äîëæíû
áûòü â ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîì ËÁÃ [13].

Ïåðâûé èç íèõ ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè áåñïîâòîðíîé áóëåâîé
ôîðìû (åå èíâåðñèè) â îðòîãîíàëüíóþ äèçúþíêòèâíóþ íîðìàëü-
íóþ ôîðìó (ÎÄÍÔ) [12]. ÎÄÍÔ [14, 15] ôîðìóëû ïåðå÷èñëÿåò åäè-
íè÷íûå ïóòè, à ÎÄÍÔ èíâåðñèè — íóëåâûå.

Êîíúþíêöèÿ íå òðåáóåò îðòîãîíàëèçàöèè, à îðòîãîíàëèçàöèÿ
äèçúþíêöèè âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðàâèëó:

g g g g g g g g gn n1 2 1 1 2 1 2] ] ] ] ] ]... ! ... ! ! ... .�

Ïðèìåð 15.3. Ïåðå÷èñëèòü ïóòè â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå ïî
ôîðìóëå èç ïðèìåðà 15.1.

Ïîñòðîèì ÎÄÍÔ ýòîé ôîðìóëû è åå èíâåðñèè:

f x x x x x x x x x x x x x� � � �1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2 3] ] ] ]!( ) (! ! )

� �x x x x x x x x x x x x x1 2 1 1 2 3 1 2 1 3 1 2 3] ] ] ](! ! ) ! ! ;

! (! ! )! (! ! )! ! ! ! ! .f x x x x x x x x x x x x� � �1 2 3 1 1 2 3 1 3 1 2 3] ] ]

Êàæäàÿ êîíúþíêöèÿ â ýòèõ ÎÄÍÔ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïóòè â
ËÁÃ, à ðàíã ðàññìàòðèâàåìîé êîíúþíêöèè (÷èñëî áóêâ â íåé) —
äëèíå ýòîãî ïóòè. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

S S S� � � � �1 0 3 2 5; L L L� � � � �1 0 7 5 12,

ãäå S L( ), S L1 1( ), S L0 0( ) — ÷èñëî (äëèíà) âñåõ, åäèíè÷íûõ è íóëå-
âûõ ïóòåé.

Èçëîæåííûé ìåòîä âåñüìà òðóäîåìîê.
Ðàññìîòðèì âòîðîé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îð-

òîãîíàëèçîâàòü ôîðìóëó è åå èíâåðñèþ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî îäíîâðå-
ìåííîìó ïåðå÷èñëåíèþ âñåõ ïóòåé â ïðàâèëüíî ïîñòðîåííîì ËÁÃ.

Ðàçëîæèì ïî Øåííîíó ôîðìóëó è âñå åå îñòàòî÷íûå ñëåâà íà-
ïðàâî, ïîñëåäîâàòåëüíî ïî âñåì ïåðåìåííûì.

444



Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîäôîð-
ìóëû, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ, êîòîðûå óìíîæàþòñÿ
íà íîëü, íå óíè÷òîæàþòñÿ. Â ïîëó÷àåìîé â ðåçóëüòàòå ïîëíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ôîðìóëå ðàñêðûâàþòñÿ ñêîáêè. Ïîìåòêà êîíúþíêöèè íó-
ëåì (åäèíèöåé) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíàäëåæíîñòè åå ÎÄÍÔ èíâåð-
ñíîé (ïðÿìîé) ôîðìóëû èëè î òîì, ÷òî ýòîé êîíúþíêöèè ñîîòâåòñò-
âóåò íóëåâîé (åäèíè÷íûé) ïóòü â ËÁÃ.

Ïðèìåð 15.4. Ïåðå÷èñëèòü ïóòè â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå ïî
ôîðìóëå èç ïðèìåðà 15.1.

Ïîñòðîèì îäíîâðåìåííî ÎÄÍÔ ýòîé ôîðìóëû è åå èíâåðñèè:

f x x x x x x x x� � �1 2 3 1 3 1 2 3] ] ]! ( ) ( )

� �! (! & & ) (! & )x x x x x x x1 3 3 1 2 3 20 1 1] ] ]

� �� �! (! & & ) ! (! & & ) &x x x x x x x x1 3 3 1 2 3 3 20 1 0 1 1] ] ] ]

�! ! & ! & ! ! & ! & & .x x x x x x x x x x x x1 3 1 3 1 2 3 1 2 3 1 20 1 0 1 1] ] ] ]

Èçëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí òàêæå è äëÿ ïåðå÷èñ-
ëåíèÿ ïóòåé â ËÁÃ ïî ïîâòîðíîé ôîðìóëå.

15.4. Èñïîëüçîâàíèå âñåõ ïóòåé
â êà÷åñòâå ïîëíîãî òåñòà

Ïîêàæåì, ÷òî òîëüêî ïåðå÷èñëåíèå â ñ å õ ïóòåé â ËÁÃ ïîçâîëÿåò
âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè (ÒÈ), à ìåíüøåå èõ êîëè÷å-
ñòâî ýòó ïðîáëåìó íå ðåøàåò [6].

Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 15.1, â êîòîðîé ïîêàçàíî, êàêèå
ìèíòåðìû âîññòàíàâëèâàåò êàæäûé ïóòü. Òàê êàê ïóòè îðòîãîíàëü-
íû, òî îíè ïîêðûâàþò ìèíòåðìû áåç ïåðåñå÷åíèÿ. Èç ýòîé òàáëèöû
ñëåäóåò, ÷òî èñêëþ÷åíèå õîòÿ áû îäíîãî ïóòè èç òåñòà íå ïîçâîëÿåò
âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè.
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Ò à á ë è ö à 15.1

Ïóòü Âûõîä ËÁÃ Ìèíòåðìû

1. x x1 2 1
1. x x x1 2 3!

2. x x x1 2 3

2. !x x1 3 1
3. ! !x x x1 2 3

4. !x x x1 2 3

3. x x x1 2 3! 1 5. x x x1 2 3!

4. ! !x x1 3 0
6. ! ! !x x x1 2 3

7. ! !x x x1 2 3

5. x x x1 2 3! ! 0 8. x x x1 2 3! !



Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå òåñòîâ
ïóòåé, ïîêðûâàþùèõ âñå âåðøèíû èëè âñå äóãè óïðàâëÿþùåãî ãðà-
ôà [16], â êà÷åñòâå ïîëíîãî òåñòà íåäîñòàòî÷íî. Òîëüêî â ñ å ïóòè
ïîçâîëÿþò âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè.

15.5. Ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé â áèíàðíîì ãðàôå

Ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé â ÁÃ ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà Ôëîéäà [17], êîòîðûé âåñüìà òðóäîåìîê, òàê êàê îñíîâàí íà âîç-
âåäåíèè ìàòðèöû ñìåæíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòåïåíü.

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî ïóòè îò
êðàéíåé ëåâîé óñëîâíîé âåðøèíû äî îïåðàòîðíûõ âåðøèí, òî ìîæ-
íî ïðèìåíèòü áîëåå ýôôåêòèâíûé ìåòîä, ïðåäëîæåííûé Äåéêñòðîé
[17]. Îäíàêî è ýòîò ìåòîä âåñüìà òðóäîåìîê, òàê êàê íå ó÷èòûâàåò
ñïåöèôèêó ÁÃ.

Ïðåäëîæèì äâà ñóùåñòâåííî ìåíåå òðóäîåìêèõ ìåòîäà, ïåðâûé
èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåò ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé îò âûõîäîâ ê âõîäó, à
âòîðîé — â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïåðâûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
âåëè÷èíó S, à âòîðîé — âåëè÷èíû S 1 è S 0 [18].

Ï å ð â û é ì å ò î ä, ïðè êîòîðîì ÁÃ ðàññìàòðèâàåòñÿ îò âûõî-
äîâ ê âõîäó, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

1. Âûõîäû îïåðàòîðíûõ âåðøèí ïîìå÷àþòñÿ ñèìâîëîì 1.
2. Âõîä óñëîâíîé âåðøèíû ïîìå÷àåòñÿ ÷èñëîì, êîòîðûì îòìå-

÷åí âûõîä âåðøèíû, ñâÿçàííîé ñ ýòèì âõîäîì, à âûõîä óñëîâíîé
âåðøèíû ïîìå÷àåòñÿ ÷èñëîì, ðàâíûì ñóììå ïîìåòîê åå âõîäîâ.

3. Ïîìåòêà âûõîäà ïåðâîé óñëîâíîé âåðøèíû ðàâíà ÷èñëó ïóòåé
â ÁÃ.

Ïðèìåð 15.5. Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ (ðèñ. 15.1).
Ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô íà ðèñ. 15.4 èëëþñòðèðóåò èçëîæåí-

íûé ìåòîä. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî S = 5.

Â ò î ð î é ì å ò î ä, èäåÿ êîòîðîãî ïðåäëîæåíà Àêåðñîì [19],
îñíîâàí íà ðàññìîòðåíèè ÁÃ îò âõîäà ê âûõîäàì è ñîñòîèò â ñëåäó-
þùåì.

1. Âõîä ïåðâîé óñëîâíîé âåðøèíû ïîìå÷àåòñÿ ñèìâîëîì 1.
2. Ïîìåòêà âõîäà êàæäîé èç îñòàëüíûõ âåðøèí ãðàôà ñîâïàäàåò

ñ ïîìåòêîé ñâÿçàííîé ñ íèì êîìïîíåíòû ãðàôà — âûõîäà óñëîâíîé
âåðøèíû èëè òî÷êè îáúåäèíåíèÿ äóã.
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Ðèñ. 15.4



3. Ïîìåòêà êàæäîãî âûõîäà óñëîâíîé âåðøèíû ñîâïàäàåò ñ ïî-
ìåòêîé åå âõîäà.

4. Â êàæäîé òî÷êå îáúåäèíåíèÿ äóã èñïîëüçóåòñÿ àíàëîã çàêîíà
Êèðõãîôà: ïîìåòêà òî÷êè ðàâíà ñóììå ïîìåòîê âûõîäîâ óñëîâíûõ
âåðøèí, ñâÿçàííûõ ñ ýòîé òî÷êîé.

5. Ïîìåòêà íà âõîäå îïåðàòîðíîé âåðøèíû f = 1 (f = 0) ðàâíà ÷èñ-
ëó åäèíè÷íûõ (íóëåâûõ) ïóòåé â ÁÃ.

Ïðèìåð 15.6. Ïîäñ÷èòàòü ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ íà ðèñ.15.1.
Ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô íà ðèñ. 15.5 èëëþñòðèðóåò èçëîæåí-

íûé ìåòîä. Èç ýòîãî ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî S 1 3� , S 0 2� .

Îòìåòèì èíòåðåñíûé ôàêò, ñîñòîÿùèé â òîì, ÷òî åñëè äëÿ ïîëî-
æèòåëüíî ìîíîòîííîé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëû, çàïèñàí-
íîé â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ âåñîâ, ïîñòðîèòü ËÁÃ è ïðîâåñòè ðàçìåò-
êó ñ ïîìîùüþ âòîðîãî ìåòîäà, òî ÷èñëà, ïîìå÷àþùèå âõîäû óñëîâ-
íûõ âåðøèí, îïðåäåëÿþò âåñà ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ, à
ïîìåòêà âõîäà îïåðàòîðíîé âåðøèíû f = 0 îïðåäåëÿåò ïîðîã ôóíê-
öèè. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî åñëè äëÿ ÁÔÓ f x x xi n( , ... , , ... , )1

íàéäåíà ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ ( , ... , , ... , ; )p p p Ti n1 , òî äëÿ ÁÔÓ
f x x xi n( , ... , ! , ... , )1 ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ èìååò âèä:
( , ... , , ... , ; )p p p T pi n i1 � � , à äëÿ ôóíêöèè, äâîéñòâåííîé f, ýòà ðåà-

ëèçàöèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå: p1 , ... ,
�

	


 p p Tn i

i

n

; � �
�

�



�
� 1

1

[20].

Ïðèìåð 15.7. Îïðåäåëèòü ïîðîãîâóþ ðåàëèçàöèþ äëÿ ïîðîãîâîé
ôóíêöèè f x x x� 3 2 1] ! .

Ðàññìîòðèì PN-îäíîòèïíóþ ÁÏÔ f x x x� 3 2 1] è çàïèøåì åå â
ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ âåñîâ: f x x x� 1 2 3] . Èç ËÁÃ íà ðèñ. 15.5 ñëå-
äóåò, ÷òî p1 1� , p2 1� , p3 2� ; T � 2. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çàäàííîé
ÁÏÔ ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ èìååò âèä: (– 1, 1, 2; 1).

15.6. Ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé â áëî÷íîì áèíàðíîì ãðàôå

Ïåðâûé ìåòîä îñóùåñòâëÿåò ïîäñ÷åò ïóòåé ïî áëî÷íîìó ËÁÃ, â
êîòîðîì èçâåñòíî ÷èñëî åäèíè÷íûõ è íóëåâûõ ïóòåé â êàæäîì áëî-
êå, à âòîðîé è òðåòèé — ïî ðåàëèçóåìîé ôîðìóëå. Ðàññìîòðèì ýòè
ìåòîäû íà ïðèìåðàõ.
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Ðèñ. 15.5



Ïðèìåð 15.8. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â áëî÷íîì ËÁÃ, ðåàëèçó-
þùåì ôîðìóëó f z z z� 1 2 3] , ãäå z x x1 1 2� (S 11 3� , S 01 2� ), z 2 �
� x x x x3 4 5 6] (S 12 3� , S 02 4� ), z x x x1 1 2 3� (S 13 1� , S 03 3� ).

Ïîñòðîèì áëî÷íûé ËÁÃ (ðèñ. 15.6) è ïîäñ÷èòàåì îò âõîäà ê âû-
õîäó ÷èñëî ïóòåé â íåì. Ïðè ýòîì S 1 9� , S 0 18� .

Ïðèìåð 15.9. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â áëî÷íîì ËÁÃ ïî ôîðìó-
ëå, ïðèâåäåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Ïîñòðîèì îðòîãîíàëüíûå ñêîáî÷íûå ôîðìû äëÿ çàäàííîé ôîðìó-
ëû è åå èíâåðñèè: f z z z z z z� 1 2 1 1 2 3] ](! ! ) , ! (! ! )!f z z z z� 1 1 2 3] .

Çàïèøåì ïî ýòèì ôîðìàì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïó-
òåé:

S S S S S S S1 11 12 01 11 02 13 1 3 2 1 4 1 9� � � � � � � � � �( ) ( ) ;

S S S S S0 01 11 02 03 2 1 4 3 18� � � � � � �( ) ( ) .

Ïðèìåð 15.10. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â áëî÷íîì ËÁÃ ïî ôîð-
ìóëå, ïðèâåäåííîé â ïðèìåðå 15.8.

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ÁÁÔ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ. Îíî
ïîëó÷àåòñÿ ïðè x zi i� èç ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâåäåííîãî â ïðèìå-
ðå 15.4. Èñêëþ÷àÿ â ïîëó÷åííîì ñîîòíîøåíèè âñå íóëè è åäèíèöû,
çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïóòåé:

� �S S S S S S S S S� � � � � �01 03 13 11 02 03 13 12( ) ( )

� �� � � � � �2 1 3 1 4 1 3 3 27( ) ( ) .

Èçëîæåííûå âûøå ïîäõîäû ðàññìîòðåíû â [21].

15.7. Îöåíêè ÷èñëà è ñóììàðíîé äëèíû ïóòåé
â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ

Â [22, 23] äîêàçàíî, ÷òî

h S h Fh� �1 2m m( ) ;

� �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,1 2 3 1 5 4 3 11h h L h hF h Fh h� � ��m m

ãäå S h( ), L h( ) — ÷èñëî è ñóììàðíàÿ äëèíà ïóòåé â ËÁÃ, ñîäåðæà-
ùåì h óñëîâíûõ âåðøèí; Fi — i-å ÷èñëî ðÿäà Ôèáîíà÷÷è, â êîòîðîì
F F1 2 1� � [24].
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Ðèñ. 15.6



Â òàáë. 15.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ Fh , S í , S â , L í , L â ïðè h =
= 1, ... , 14.

Èçâåñòíî [24], ÷òî

F
a b

h

h h

�
�

5
; a � � �1 5

2
1 618. ; b � �1 5

2
; F

a
h

h

�
�

�
�

�

�
�

5
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè h > 1 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî: S h h
â ( )� 2 .

Ïðè h �� F aFh h� �1 , è ïîýòîìó L h hFhâ ( ) ~� 2 .
Ïðè h > 10 L h

â� 2 .
Îöåíèì ñðåäíþþ äëèíó ïóòåé:

1

2

2

1

2
0 744

2

h
h

h
L h

hF

F
h

h

h

�
�

�
	



�
�
 � �

�

m ñð ( ) ~ . .

15.8. Àíàëèç îöåíîê ÷èñëà ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ

Âåðõíèå îöåíêè ÷èñëà è äëèíû ïóòåé â ËÁÃ ïîëó÷åíû íà îñíîâå
àíàëèçà òàêèõ çíàêîïåðåìåííûõ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûõ ÁÏÔ
(ðàçä. 1.4.3), ó êîòîðûõ [25, 26]

p Fi i� , p Fi h

i

h

� ��
�
� 2

1

1.

Äëÿ ýòîãî êëàññà áóëåâûõ ôîðìóë, çàïèñàííûõ â ïîðÿäêå íåóáû-
âàíèÿ âåñîâ ïåðåìåííûõ, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå [27]: T S� 0 .

Äëÿ ôîðìóë ýòîãî êëàññà ñ ïîñëåäíåé îïåðàöèåé ÈËÈ:

S Fh0 � , S Fh1 1� � , S Fh� �2 , T p F Fi h h

i

h

� � � ��
�
� 2

1

1.

Äëÿ ôîðìóë ýòîãî êëàññà ñ ïîñëåäíåé îïåðàöèåé È

S Fh0 1� � , S Fh1 � , S Fh� �2 , T p Fi h

i

h

� � ��
�
� 3

1

1.
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Ò à á ë è ö à 15.2

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Fh 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377

S í 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

S â 2 3 5 8 13 21 34 55 89 144 233 377 610 987

Lí 2 5 9 14 20 27 35 44 54 65 77 90 104 119

Lâ 2 5 12 25 50 96 180 331 600 1075 1908 3360 5878 10255



Ôîðìóëû ýòîãî êëàññà îáëàäàþò ó ä è â è ò å ë ü í û ì ñâîéñò-
âîì: ïðè îäíîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ ÷èñëî ïóòåé îïðåäåëÿåòñÿ âåð-
õíåé îöåíêîé, à ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ —
íèæíåé. Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ôîðìóëà ýòîãî êëàññà îäíîâðåìåí-
íî ÿâëÿåòñÿ è ñ à ì î é ñ ë î æ í î é è ñ à ì î é ï ð î ñ ò î é ïî
ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ ñðåäè âñåõ ôîðìóë â óêàçàííîì áàçèñå
èç h áóêâ [21]. Äðóãèå îáúåêòû â äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêå, îáëàäàþ-
ùèå òàêèì ñâîéñòâîì, àâòîðó íå èçâåñòíû.

Ïðèìåð 15.11. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ
ãðàôàõ, ðåàëèçóþùèõ áóëåâû ôîðìóëû

f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] è f x x x x x� 5 4 3 2 1] ]( )

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå h = 5, òî 6 m S (5) m 13. Íà ðèñ. 15.7 ïðèâå-
äåí ËÁÃ, ïîñòðîåííûé ïî ïåðâîé ôîðìóëå, ñîäåðæàùèé 13 ïóòåé, à
íà ðèñ. 15.8 ïðèâåäåí ËÁÃ, ñîäåðæàùèé øåñòü ïóòåé, êîòîðûé ïî-
ñòðîåí ïî âòîðîé ôîðìóëå .

Èç ðàññìîòðåíèÿ ËÁÃ (ðèñ. 15.7) ìîæíî çàïèñàòü:

f x x x x x� � � � � �sign ( ) .1 2 3 4 52 3 5 5

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî òàê êàê âåðõíÿÿ îöåíêà äîñòèãàåòñÿ
íà òåõ ôîðìóëàõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òàêæå è ïî íèæ-
íåé îöåíêå, òî âîïðîñ î âåðõíåé îöåíêå ÷èñëà ïóòåé äëÿ «îïòèìàëü-
íî» çàïèñàííûõ ôîðìóë îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

15.9. Âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ,
ðåàëèçóþùèõ èíâàðèàíòíûå ôîðìóëû

Íàçîâåì è í â à ð è à í ò í û ì è áóëåâû ôîðìóëû, â êîòîðûõ
èçìåíåíèå ïîðÿäêà èõ çàïèñè íå èçìåíÿåò ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ.

Àâòîð ïðåäïîëàãàåò [23], ÷òî ñðåäè èíâàðèàíòíûõ ÁÔ íàèáîëåå
ñëîæíûìè ïî ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ ÿâëÿþòñÿ äèçúþíêòèâ-
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íûå (êîíúþíêòèâíûå) íîðìàëüíûå ôîðìû. Â êëàññå ÄÍÔ íàèáîëåå
ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû, êîòîðûå îáðàçîâàíû êîíúþíêöèÿìè,
ñðåäíÿÿ äëèíà êîòîðûõ ðàâíà «e». Ýòè ÄÍÔ ñîñòîÿò èç êîíúþíê-
öèé, ñîäåðæàùèõ äâå è (èëè) òðè áóêâû. Â [23] äîêàçàíî, ÷òî

S h

hh

h

â

åñëè = 2, 4, 6, 8,10,12,14,16

( )

, ;

( ) (

( )

(

�

��2 1

1 2 3

2 1

3 1
3

1 3
3

1 0 6 12

2 3 1 1

)

( )

) , mod , ;

, mod

�

�

� � �

� � �

åñëè è

åñëè

h h

hh è

åñëè è

h

h hh

�

� �

�

�
�
�

�
�
� �

4 10 16

3 2 2 8 141 3
3

, , ;

, mod , , .( )

Îòìåòèì, ÷òî èç ýòîé îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ,
ðåàëèçóþùèõ ôîðìóëû óêàçàííîãî êëàññà, ïðåâûøàåò ÷èñëî êëèê
(ìàêñèìàëüíûõ ïîäãðàôîâ) â ãðàôàõ Ìóíà—Ìîçåðà, ÿâëÿþùèõñÿ
íàèáîëåå ñëîæíûìè ïî ÷èñëó êëèê (K) ãðàôàìè. Äëÿ ãðàôîâ Ìó-
íà—Ìîçåðà ñïðàâåäëèâî [29] ñîîòíîøåíèå:

K

åñëè

åñëè�

�

� �

�

�

�

3 0

4 3 1

2 3

3
3

4 3
3

2 3

h
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Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ýòè îöåíêè ïîëó÷åíû â ðàçä. 12.2 [30] äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà êîíúþíêöèé â ÄÍÔ, ïîëó÷àþ-
ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â áåñïîâòîðíûõ ôîðìóëàõ â
áàçèñå {&, ], !}.

Òîò ôàêò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé ïðåâûøàåò îöåíêó
÷èñëà êîíúþíêöèé â óêàçàííûõ ÄÍÔ, îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê áû-
ëî ïîêàçàíî â ðàçä. 15.3, ïóòè ñîîòâåòñòâóþò êîíúþíêöèÿì â î ð -
ò î ã î í à ë ü í û õ ÄÍÔ ôîðìóëû è åå èíâåðñèè.

15.10. Îöåíêè ÷èñëà ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ
äëÿ îïòèìàëüíî çàïèñàííûõ ôîðìóë

Â [23] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî çíàêîïåðåìåííûå ïîëîæèòåëüíî ìî-
íîòîííûå áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû, äëÿ êîòîðûõ äîñòèãà-
åòñÿ âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ ïðè ÷åòíûõ h < 18, ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû ðàññòàíîâêîé ñêîáîê â èíâàðèàíòíûõ ÄÍÔ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç êîíúþíêöèé äëèíîé äâà. Ýòî ïðèâîäèò ê âåñüìà áëèçêîé
ñòðóêòóðå ËÁÃ äëÿ ôîðìóë ýòèõ êëàññîâ.

Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèâåäåííàÿ âûøå âåðõíÿÿ
îöåíêà ÷èñëà ïóòåé, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ è âåðõíåé îöåíêîé ÷èñ-
ëà ïóòåé â ËÁÃ äëÿ îïòèìàëüíî ïîñòðîåííûõ ôîðìóë â áàçèñå
{&, ], !} ïðè h > 3.
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Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

h S h S h h h� �� �1 2 1 32 1 1 3m m m( ) ( ) max ( , ) .( ) ( )
â

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé
â áèíàðíîì ãðàôå, ðåàëèçóþùåì ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ h ïåðåìåííûõ,
äîñòèãàåòñÿ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f x x x h� � � �1 2 ... è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

S h
â� 2 .

Òàêèì îáðàçîì, èç îöåíîê, ïðèâåäåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå, ñëå-
äóåò, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç
12 áóêâ âåðõíþþ îöåíêó ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ, îïòèìàëüíî ðåàëèçóþ-
ùåì ýòó ôîðìóëó, ìîæíî ñíèçèòü ñ 212 � 4096 äî F14 � 377, à âîçìîæ-
íî, è äî 2 17 � = 127.

15.11. Ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà è ñóììàðíîé äëèíû ïóòåé
â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ

Ïóñòü çàäàíà íåêîòîðàÿ áåñïîâòîðíàÿ ÁÔ. Îáîçíà÷èì â íåé
èíâàðèàíòíûå ïîäôîðìóëû íîâûìè áóêâàìè. Â ïðåîáðàçîâàííîé
ÁÁÔ â îáùåì ñëó÷àå ëþáàÿ ïåðåñòàíîâêà ìîæåò èçìåíèòü ÷èñëî è
ñóììàðíóþ äëèíó ïóòåé â ñîîòâåòñòâóþùåì ËÁÃ. Íàïðèìåð, ÁÁÔ

� �f x x x x x x x x x x x x� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12] ] ] ]( ) ( ) ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà â âèäå: f z z z z z� ( )1 2 3 4 5] ] .

Äëÿ ïîëó÷åííîé ÁÁÔ ñóùåñòâóåò 16 âàðèàíòîâ çàïèñè, êàæäîìó
èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ËÁÃ ñ ÷èñëîì ïóòåé, ðàâíûì 132,
123, 117, 114, 111, 108, 102, 93, 89, 87, 87, 87, 78, 78, 69, 69 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè ýòîì 132 ïóòè èìååò ËÁÃ, ïîñòðîåííûé íåïîñðåäñò-
âåííî ïî èñõîäíîé ôîðìóëå. Óæå òîò ôàêò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà áîëü-
øå âåðõíåé îöåíêè äëÿ îïòèìàëüíî çàïèñàííûõ ôîðìóë (ïðè h = 12
îíà ðàâíà 127), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàäàííàÿ ÁÁÔ ìîæåò
áûòü çàïèñàíà áîëåå îïòèìàëüíî.

Îäíîé èç ôîðìóë, äëÿ êîòîðîé ËÁÃ èìååò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
ïóòåé, ðàâíîå 69, ÿâëÿåòñÿ ÁÁÔ âèäà:

� �f x x x x x x x x x x x x� 11 12 6 4 5 1 2 3 7 8 9 10] ] ] ]( ) ( ) .

Â [31] ïðåäëîæåí ìåòîä «âçâåøèâàíèÿ ïîäôîðìóë», îáåñïå÷èâà-
þùèé áåç ïåðåáîðà ïåðåñòðîåíèå çàäàííîé ÁÁÔ ñ öåëüþ ïîñòðîå-
íèÿ ËÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé. Èìåííî ñ ïîìîùüþ ýòîãî
ìåòîäà è áûëà ïîñòðîåíà ïðèâåäåííàÿ âûøå ÁÁÔ, ðåàëèçóåìàÿ ËÁÃ
ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé.

Ýòîò ìåòîä ìèíèìèçèðóåò òàêæå è ÷èñëî åäèíè÷íûõ è íóëåâûõ
ïóòåé â îòäåëüíîñòè, à òàêæå ñóììàðíóþ äëèíó ïóòåé è ÷èñëî òî÷åê
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îáúåäèíåíèÿ äóã â ËÁÃ. Îïòèìàëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà ñâÿçàíà ñ áåñ-
ïîâòîðíîñòüþ ðåàëèçóåìûõ ôîðìóë.

Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

S

S

S

S

S

S

h

h

11

01

12

02

1

0

1 1 1� � �
m m m... , (15.1)

ãäå S i1 è S i0 — ÷èñëî åäèíè÷íûõ è íóëåâûõ ïóòåé â ËÁÃ ïîä-
ôîðìóëû f i (i = 1, … , h), òî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ, ðåà-
ëèçóþùåì êîíúþíêöèþ, äîñòèãàåòñÿ ïðè åå çàïèñè â âèäå:
f f f f h� 1 2 ... , à åñëè âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

S

S

S

S

S

S

h

h

01

11

02

12

0

1

1 1 1� � �
m m m... , (15.2)

òî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ, ðåàëèçóþùåì äèçúþíêöèþ, äî-
ñòèãàåòñÿ ïðè åå çàïèñè â âèäå: f f f fh� 1 2] ] ]... .

Îäíî èç ñëåäñòâèé ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ áåñïîâòîðíàÿ ïîðîãîâàÿ ôîðìóëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ åìó, äîëæíà áûòü çàïèñàíà â ïîðÿäêå íåâîçðàñòàíèÿ âå-
ñîâ ïåðåìåííûõ.

Äðóãîå ñëåäñòâèå îòíîñèòñÿ ê êëàññó äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëü-
íûõ ôîðì, äëÿ êîòîðûõ óêàçàííàÿ ìèíèìèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñ-
ëè â êàæäîé ôîðìóëå êîíúþíêöèè çàïèñàíû â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ
èõ äëèí (ðàíãîâ) [31].

Ïðèìåð 15.12. Ïîñòðîèòü ôîðìóëó, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-
íóþ íåïîðîãîâîé ÁÁÔ f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] , òàêóþ ÷òîáû ËÁÃ, åé
ñîîòâåòñòâóþùèé, ñîäåðæàë ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.

Ïîäôîðìóëà f x x1 1 2� ] ðåàëèçóåòñÿ ËÁÃ ñ S 11 2� , S 01 1� , à ïîä-
ôîðìóëà f x2 2� ðåàëèçóåòñÿ ËÁÃ ñ S 12 1� , S 02 1� . Òàê êàê äëÿ ïîä-
ôîðìóëû f f f3 1 2� íåðàâåíñòâî (15.1) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïîäôîð-
ìóëà f 3 äîëæíà áûòü ïåðåñòðîåíà: f f f3 2 1� . Äëÿ ýòîé ïîäôîðìóëû
ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ËÁÃ ñ S 13 2� , S 03 2� .

Äëÿ ïîäôîðìóëû f x x4 4 5� ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ËÁÃ ñ S 14 1� ,
S 04 2� .

Òàê êàê äëÿ ôîðìóëû f f f� 3 4] íåðàâåíñòâî (15.2) âûïîëíÿåò-
ñÿ, òî ôîðìóëà íå ïåðåñòðàèâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíî çàïèñàííàÿ ÁÁÔ èìååò âèä:

f x x x x x� 3 1 2 4 5( ) .] ]

Äëÿ ËÁÃ, ïîñòðîåííîãî ïî ýòîé ôîðìóëå, S = 8 (S S1 0 4� � ), â òî
âðåìÿ êàê äëÿ èñõîäíîé ôîðìóëû S = 11 (S 1 5� , S 0 6� ), à äëÿ ôîðìó-
ëû f x x x x x� 4 5 3 1 2] ]( ) ýòè âåëè÷èíû èìåþò ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ: S = 9, S 1 5� , S 0 4� .
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Ïðè îïòèìèçàöèè ÁÁÔ ïî ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ âìåñ-
òî ñîîòíîøåíèé 15.1 è 15.2 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå áîëåå
ïðîñòîé ýâðèñòè÷åñêèé êðèòåðèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíî-
ñòè ïåðåñòàíîâêè ôðàãìåíòîâ ôîðìóëû, ïðåäëîæåííûé àâòîðîì è
À. Þ. Åðåìååâûì.

Ýòîò ïîäõîä îñíîâàí íà ïîäñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé íóëåâûõ (Q)
è åäèíè÷íûõ (P) çíà÷åíèé â ñòîëáöå çíà÷åíèé òàáëèöû èñòèííîñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåé êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ïîäôîðìóëå, íà ñðàâíå-
íèè ýòèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ïîäôîðìóë, îáúåäèíåííûõ êîíúþíêöèåé
èëè äèçúþíêöèåé, è íà ïåðåñòàíîâêå ýòèõ ïîäôîðìóë ïî ðåçóëüòà-
òàì ñðàâíåíèÿ.

Ïðè ýòîì åñëè Q Q1 2 , òî ËÁÃ ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå f f f� 1 2 , â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ïî ôîðìóëå f f f� 2 1 ; åñëè P P1 2 , òî ËÁÃ
ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå f f f� 1 2] , â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — ïî ôîðìó-
ëå f f f� 2 1] .

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ïîäõîäà áûâàåò öåëåñîîáðàçíûì, òàê êàê äëÿ
ïîäôîðìóëû f ïîäñ÷åò âåðîÿòíîñòåé Pi è Qi ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî
ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 1.4.2, ìåíåå òðóäîåìîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïîäñ÷åòîì ÷èñëà ïóòåé S i1 è S i0 . Îäíàêî ýòîò ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ýâ-
ðèñòè÷åñêèì, òàê êàê â ýòîì êðèòåðèè èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êè, îòëè÷íûå îò îïòèìèçèðóåìîé.

Ïðèìåð 15.13. Ïîñòðîèòü ôîðìóëó, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-
íóþ íåïîðîãîâîé ÁÁÔ f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] , òàêóþ ÷òîáû ËÁÃ, åé
ñîîòâåòñòâóþùèé, ñîäåðæàë ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.

Â òàáëèöå èñòèííîñòè p qi i� �1 2. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäôîðìóëû
f x x1 1 2� ] ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: Q q q1 1 2 1 4� � , P Q1 11� � �
� 3 4, à äëÿ ïîäôîðìóëû f x2 3� — ñîîòíîøåíèÿ Q q2 3 1 2� � , P2 �
� �p3 1 2.

Òàê êàê Q Q2 1 , òî f f f3 2 1� . Ïðè ýòîì P P P3 2 1 3 8� � , Q 3 1� �
� �P3 5 8.

Äëÿ ïîäôîðìóëû f x x4 4 5� ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: P4 �
� �p p4 5 1 4, Q P4 41 3 4� � � .

Òàê êàê P P3 4 , òî f f f� 3 4] . Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ôîðìó-
ëà ñîâïàäàåò ñ íàéäåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ñ ïîìîùüþ òî÷-
íîãî, íî áîëåå òðóäîåìêîãî ìåòîäà.

Àâòîðîì è Ñ. Ô. Êîðîëþêîì áûë ïðåäëîæåí åùå áîëåå ïðîñòîé
ýâðèñòè÷åñêèé êðèòåðèé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è: â êîíú-
þíêöèè íà ïåðâîå ìåñòî ñòàâèòñÿ ïîäôîðìóëà ñ ìåíüøèì çíà÷åíè-
åì âåðîÿòíîñòè ÷èñëà åäèíèö, à äëÿ äèçúþíêöèè — ñ áîëüøèì çíà-
÷åíèåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ.

Ïîäñ÷åò ýòîãî ïîêàçàòåëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ
âòîðîãî ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 1.4.2.

Ïðèìåð 15.14. Ïîñòðîèòü ôîðìóëó, ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíò-
íóþ íåïîðîãîâîé ÁÁÔ f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] , òàêóþ ÷òîáû ËÁÃ, åé
ñîîòâåòñòâóþùèé, ñîäåðæàë ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.
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Â òàáëèöå èñòèííîñòè p qi i� �1 2. Ïðè ýòîì äëÿ ïîäôîðìóëû
f x x1 1 2� ] ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ: Q q q1 1 2 1 4� � , P Q1 11� � �
� 3 4, à äëÿ ïîäôîðìóëû f x2 3� ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå P2 �
� �p3 1 2.

Òàê êàê ïîäôîðìóëà f 3 — êîíúþíêöèÿ, à P P2 1� , òî f f f3 2 1� .
Ïðè ýòîì P P P3 2 1 3 8� � .

Äëÿ ïîäôîðìóëû f x x4 4 5� ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå P4 �
� �p p4 5 1 4.

Òàê êàê ôîðìóëà f 3 — äèçúþíêöèÿ, à P P3 4 , òî f f f� 3 4 . Òà-
êèì îáðàçîì, èñêîìàÿ ôîðìóëà cîâïàäàåò ñ íàéäåííîé â äâóõ ïðå-
äûäóùèõ ïðèìåðàõ ñ ïîìîùüþ áîëåå òðóäîåìêèõ ìåòîäîâ.

15.12. Ðåàëèçàöèÿ ïîâòîðíûõ ôîðìóë

Ðåàëèçàöèÿ ïîâòîðíûõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ ËÁÃ ñîïðÿæåíà äëÿ
îòäåëüíûõ òèïîâ êîíòðîëëåðîâ (áåç çàïîìèíàíèÿ çíà÷åíèé âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ íà ïðîãðàììíûé öèêë) ñ ïðîáëåìîé ðèñêà — èçìåíå-
íèÿìè çíà÷åíèé îäíîé è òîé æå âõîäíîé ïåðåìåííîé çà âðåìÿ âû-
÷èñëåíèÿ ËÁÃ [31].

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðèñêà áèíàðíûé ãðàô ìîæåò ñòðîèòüñÿ ïî áóëå-
âîé ôîðìóëå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êàñêàäîâ, îñíîâàííîãî íà ðàçëîæå-
íèè Øåííîíà ôîðìóëû è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ íà êàæäîì øàãå ïî îä-
íîé èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ [1, 32]. Ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå âî-
ïðîñ îá îïòèìèçàöèè ÷èñëà ïóòåé â ÁÃ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

Äëÿ ÁÔ ñ ìàëîé ïîâòîðíîñòüþ ïåðåìåííûõ ñîâìåñòíîå èñïîëü-
çîâàíèå ôîðìóëüíîãî ìåòîäà è ìåòîäà êàñêàäîâ ìîæåò îáåñïå÷èòü
ïîñòðîåíèå ÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé è áåç «ðèñêà».

Ïðèìåð 15.15. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó f x x x x� ( )!1 2 3 4] ]
] ]x x x x4 5 6 7( ) .

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå çàäàííîé ôîðìóëû ïî ïåðåìåííîé x 4 :

f f x f x� 1 4 2 4! .]

Ïðè ýòîì åñëè îñòàòî÷íûå çàïèñàòü â âèäå: f x x x1 3 1 2� ] , f 2 �
� x x x7 5 6( )] , è ïîñòðîèòü äëÿ êàæäîé èç íèõ ËÁÃ, òî ÁÃ â öåëîì áó-
äåò ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé, ðàâíîå âîñüìè, à ðèñê ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïî íåìó îòñóñòâóåò.

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóþò ÁÔ, äëÿ êîòîðûõ
ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ËÁÃ ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâåí
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ÁÃ íà îñíîâå ìíîãî-
êðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî îäíîé ïåðåìåííîé.
Â [33] ïîêàçàíî, ÷òî áóëåâà ôîðìóëà f x x x xn n1 1 2 2 1 2� �] ]... ïðè
ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , … , x n2 ðåàëèçóåòñÿ èçâåñòíûì ìåòî-
äîì ÁÃ, ñîñòîÿùèì èç 2n + 2 âåðøèí, â òî âðåìÿ êàê áóëåâà ôîðìóëà
f x x n2 1 1� � ] ... ] x xn n2 ïðè òîì æå ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåò-
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ñÿ òåì æå ìåòîäîì ÁÃ, ñîäåðæàùèì 2 1n� âåðøèí. Ïðè ýòîì îòìåòèì,
÷òî ôîðìóëüíûé ìåòîä äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðìóë ñòðîèò ïëàíàð-
íûé ËÁÃ èç 2n + 2 âåðøèí. Èç èçëîæåííîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
ìíîãèõ áóëåâûõ ôóíêöèé ïîñòðîåíèå ÁÔ ïîçâîëÿåò «óâèäåòü» ïîðÿ-
äîê ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðîì ñòðîèòñÿ áîëåå ïðîñòîé ÁÃ, ÷òî íå
óäàåòñÿ ñäåëàòü ïî òàáëèöå èñòèííîñòè.

Òàê êàê â [34] ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî áóêâ â ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
ìîæåò çàâèñåòü îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ ýêñïîíåíöèàëüíî, òî â ñëåäó-
þùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áèíàðíîãî ãðàôà
äëÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ðåàëèçóþòñÿ
íåýôôåêòèâíî. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â [33] ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè 2n
ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó ïàðàëëåëüíîãî óìíîæèòåëÿ äâóõ
n-ðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷èñåë, ñóùåñòâóåò òàêàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ
âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ ïðè áîëüøèõ n ðåàëèçóåò-
ñÿ ÁÃ, ñîäåðæàùèì ïî êðàéíåé ìåðå 2 8n âåðøèí.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôîðìóëû
â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ ïëàíàðíûì ëèíåéíûì áèíàðíûì ãðàôîì
(ËÁÃ) èç h + 2 âåðøèí.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä âåðèôèêàöèè ËÁÃ, ñîñòîÿùèé â âîññòàíîâ-
ëåíèè ïî íåìó ðåàëèçóåìîé áóëåâîé ôîðìóëû. Ïðè ýòîì âîññòàíîâ-
ëåíèå ôîðìóëû îñóùåñòâëÿåòñÿ í å ï î ï î ä ô î ð ì ó ë à ì, à ï î
å å ô ð à ã ì å í ò à ì, êîòîðûå ìîãóò íå ÿâëÿòüñÿ ïîäôîðìóëàìè.

3. Ïðåäëîæåíû äâà ìåòîäà ïåðå÷èñëåíèÿ ïóòåé â ïðàâèëüíî ïî-
ñòðîåííîì ËÁÃ ïî çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëå.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî ïåðå÷èñëåíèå â ñ å õ ïóòåé â áèíàðíûõ
ãðàôàõ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü âñþ òàáëèöó èñòèííîñòè áóëåâîé
ôóíêöèè.

5. Ïðåäëîæåíû ïðîñòûå ìåòîäû ïîäñ÷åòà ÷èñëà ïóòåé â áèíàð-
íûõ ãðàôàõ íåïîñðåäñòâåííî ïî ýòèì ãðàôàì.

6. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîðîãîâîé ðåàëèçàöèè äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííîé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé
ôîðìóëû ñ ïîìîùüþ ËÁÃ, ñîäåðæàùåãî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé.

7. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà S h( ) è ñóììàðíîé äëèíû L h( ) ïóòåé
â ËÁÃ îò ÷èñëà áóêâ h â ðåàëèçóåìîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}, â êîòî-
ðûõ èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è.

8. Îïðåäåëåí êëàññ ôîðìóë, òàêèõ ÷òî îíè ïðè îäíîì ïîðÿäêå
çàïèñè ðåàëèçóþòñÿ ËÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé, à ïðè ïðî-
òèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå çàïèñè — ËÁÃ ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ïó-
òåé.

9. Îïðåäåëåíà âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà S h( ) ïóòåé â ëèíåéíûõ áè-
íàðíûõ ãðàôàõ, ðåàëèçóþùèõ èíâàðèàíòíûå (îòíîñèòåëüíî ïîðÿäêà
çàïèñè) ôîðìóëû â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ. Èç ýòîé îöåíêè ñëåäó-
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åò, ÷òî ÷èñëî ïóòåé â ËÁÃ, ðåàëèçóþùèõ ôîðìóëû óêàçàííîãî êëàñ-
ñà, ïðåâûøàåò ÷èñëî êëèê â ãðàôàõ Ìóíà—Ìîçåðà, ñîäåðæàùèõ
ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî êëèê ñðåäè ãðàôîâ ñ h âåðøèíàìè.

10. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ïóòåé â
ËÁÃ, ðåàëèçóþùèõ èíâàðèàíòíûå ôîðìóëû, ÿâëÿåòñÿ òàêæå è âåðõ-
íåé îöåíêîé ÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ äëÿ îïòèìàëüíî ïîñòðîåííûõ ïðî-
èçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå.

11. Ïðåäëîæåí òî÷íûé ìåòîä, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìèçàöèþ
÷èñëà ïóòåé â ËÁÃ, ðåàëèçóþùåì áóëåâû ôîðìóëû, áåñïîâòîðíûå â
áàçèñå {&, ], !}. Ïðåäëîæåíû òàêæå äâà ýâðèñòè÷åñêèõ ìåíåå òðó-
äîåìêèõ ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

12. Èçëîæåííûå ìåòîäû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàêæå êàê íîâûé
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ, ìèíèìèçàöèè, ïîäñ÷åòó è ïåðå÷èñëåíèþ ÷èñ-
ëà êîíúþíêöèé â ÎÄÍÔ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â ëîãèêî-âåðîÿòíî-
ñòíûõ ìåòîäàõ ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè [14]. Ïðè ýòîì ÷èñëî åäèíè÷íûõ
ïóòåé â ËÁÃ äëÿ çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëå, áåñïîâòîðíîé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì áàçèñå, ðàâíî ÷èñëó êîíúþíêöèé â îäíîçíà÷íî ïî-
ñòðîåííîé ïî íåé ÎÄÍÔ, à äëÿ ïîâòîðíîé â ýòîì áàçèñå ôîðìóëû —
âåðõíåé îöåíêå ÷èñëà óêàçàííûõ êîíúþíêöèé. ×èñëî êîíúþíêöèé â
ÎÄÍÔ, ïîñòðîåííîé ïî ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôîðìóëå â óêàçàííîì
áàçèñå èç h áóêâ, íå ïðåâûøàåò ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è ñ íîìåðîì h + 1.
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Ã ë à â à 16

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ
äëÿ àâòîìàòîâ áåç ïàìÿòè

16.1. Ñòðóêòóðèðîâàíèå ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ

Â [1, 2] ðàññìîòðåíû òðè ïîäõîäà ê ñòðóêòóðèðîâàíèþ íåñòðóê-
òóðèðîâàííûõ ãðàô-ñõåì (ÃÑ): äóáëèðîâàíèå âåðøèí, ââåäåíèå ñî-
ñòîÿíèé è ââåäåíèå áóëåâûõ ïðèçíàêîâ.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ëè-
íåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ (ËÁÃ).

16.1.1. Äóáëèðîâàíèå âåðøèí

Åñëè ËÁÃ ïî âñåì S ïóòÿì ðàçâåðíóòü â äåðåâî, òî ïîëó÷èòñÿ
ñòðóêòóðèðîâàííûé ÁÃ (ÑÁÃ), ñëîæíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëîì è äëèíîé ïóòåé â ËÁÃ.

Ïðè ýòîì ÷èñëî îïåðàòîðíûõ âåðøèí (ÎÂ) â ÑÁÃ îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

B S S Sîï � � �0 1 ,

à ÷èñëî óñëîâíûõ âåðøèí (ÓÂ) — ñîîòíîøåíèåì

B Sy � �1.

Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ÷èñëî âåðøèí â ÑÁÃ

B S� �2 1.

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ïðèâåäåíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå

h + 1 m S m Fh�2 ,
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ïîýòîìó

2 1 2 12h B Fh� ��m m ,

ãäå Fh�2 — (h + 2)-å ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è; F F1 2 1� � .
Åñëè ËÁÃ ìèíèìèçèðîâàíà ïî ÷èñëó ïóòåé [3], òî âåðõíÿÿ îöåí-

êà èõ ÷èñëà ìîæåò áûòü ñíèæåíà (ðàçä. 15.9). Ñîîòâåòñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ è âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà âåðøèí â ÑÁÃ.

Ïðèìåð 16.1. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô äëÿ
ôîðìóëû f x x x� 1 2 3] .

Äëÿ ýòîé áóëåâîé ôîðìóëû h = 3, F5 5� , è ïîýòîìó 7 m B m 9.
Íà ðèñ. 16.1 ïðèâåäåí ËÁÃ äëÿ çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëû, à íà

ðèñ. 16.2 — ñîîòâåòñòâóþùèé ÑÁÃ, â êîòîðîì ÷èñëî âåðøèí îïðå-
äåëÿåòñÿ âåðõíåé îöåíêîé.

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â ÑÁÃ ÷èñëî âåðøèí êàæäî-
ãî òèïà ñîâïàäàåò ñ ïîìåòêîé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåðøèí â ËÁÃ, îñó-
ùåñòâëÿåìîé ïðè ïîäñ÷åòå ÷èñëà ïóòåé îò âõîäà ê âûõîäó.

ÑÁÃ ëåãêî ïðîãðàììèðóåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðîâ goto,
íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ âûðàæåíèé:

� �f x x x x� 1 2 3 31 1 0 1 0? ? : ( ? : ) : ( ? : ) .

Ïðèìåð 16.2. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô äëÿ
ôîðìóëû f x x x� 3 2 1] .
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Íà ðèñ. 16.3 ïðèâåäåí ËÁÃ äëÿ çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëû, à íà
ðèñ. 16.4 — ñîîòâåòñòâóþùèé ÑÁÃ, â êîòîðîì ÷èñëî âåðøèí îïðå-
äåëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé.

Åñëè ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ÑÁÃ âûïîëíèòü ìèíèìèçàöèþ ÷èñëà âåð-
øèí çà ñ÷åò ïîäúåìà ââåðõ ÎÂ, òî ÷èñëî âåðøèí â òàêèõ ÑÁÃ ìîæåò
áûòü îöåíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B S Sîï � �min ( , )0 1 1; B Sy � �1; B S S Sì � � min ( , ) .0 1

Òàê êàê 1 0 1 1m mmin ( , ) ,S S Fh� òî h B Fh� �2 3m mì .
Êàê è â ñëó÷àå ÑÁÃ áåç ìèíèìèçàöèè ÷èñëà âåðøèí, ýòà âåðõíÿÿ

îöåíêà ÿâëÿåòñÿ çàâûøåííîé.
Èçëîæåííûé ìåòîä [4] íå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì, òàê êàê ïðè-

âåäåííûå âåðõíèå îöåíêè ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè îò ÷èñëà
áóêâ.

16.1.2. Ââåäåíèå ñîñòîÿíèé

Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà êàæäîé òî÷êå îáúåäèíåíèÿ äóã
â ËÁÃ ñîïîñòàâëÿòñÿ íîìåð. Åñëè ïðè ýòîì ïîñòðîèòü ãðàô-ñõå-
ìó, ñîäåðæàùóþ äåøèôðàòîð ââåäåííûõ íîìåðîâ, ê êàæäîìó âû-
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õîäó êîòîðîãî ïîäêëþ÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèé ôðàãìåíò ËÁÃ, â
êîòîðîì ÎÂ ïîìå÷åíû íîìåðàìè è (èëè) çíà÷åíèÿìè âûõîäíîé ïå-
ðåìåííîé, à ïîñëå îïåðàòîðíûõ âåðøèí, ïîìå÷åííûõ çíà÷åíèÿìè
âûõîäíîé ïåðåìåííîé, îñóùåñòâèòü ñáðîñ íîìåðà â äðóãèõ ÎÂ è
ýòî ïðîâåðèòü, òî, ââåäÿ îáðàòíûå ñâÿçè, ïîëó÷èòñÿ ñòðóêòóðèðî-
âàííàÿ ÃÑ (ÑÃÑ), êîòîðàÿ ðåàëèçóåò çàäàííóþ ËÁÃ.

Ýòà ÑÃÑ ÿâëÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîé [5] è ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåò-
ñÿ, íàïðèìåð, îïåðàòîðîì switch ÿçûêà ÑÈ. Òàêàÿ ÑÃÑ ÿâëÿåòñÿ àâ-
òîìàòíîé, à ââåäåííûå íîìåðà ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì ýêâèâà-
ëåíòíîãî àâòîìàòà.

Ïðèìåð 16.3. Ïîñòðîèòü ÑÃÑ äëÿ ôîðìóëû f x x x x� ( )1 2 3 4] ] .
Íà ðèñ. 16.5 ïðèâåäåí ËÁÃ äëÿ çàäàííîé ÁÔ, ñîäåðæàùèé òðè

òî÷êè îáúäèíåíèÿ äóã, à íà ðèñ. 16.6 — ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÑÃÑ.
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Îöåíèì ÷èñëî âåðøèí â ÑÃÑ ýòîãî òèïà: ÷èñëî áèíàðíûõ ÓÂ
ðàâíî h, ÷èñëî áèíàðíûõ ÎÂ ðàâíî äâóì, ÷èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ ÓÂ
íå ïðåâûøàåò h, ÷èñëî àðèôìåòè÷åñêèõ ÎÂ íå ïðåâûøàåò 2h + 1.

Òàêèì îáðàçîì,

B m 4h + 3.

Ýòà îöåíêà, ïîëó÷åííàÿ àâòîðîì è Â. È. Ðóáèíîâûì â [6], ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíîé îòíîñèòåëüíî ÷èñëà áóêâ â ðåàëèçóåìîé ÁÔ, ïðàâäà
ïðè èñïîëüçîâàíèè àðèôìåòè÷åñêèõ ÓÂ è ÎÂ.

16.1.3. Ââåäåíèå áóëåâûõ ïðèçíàêîâ

Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà äëÿ êàæäîé òî÷êè îáúåäèíåíèÿ
äóã îñòîâà ËÁÃ (çà èñêëþ÷åíèåì òî÷êè, ñâÿçàííîé ñ ÎÂ, åñëè òà-
êàÿ èìååòñÿ) ââîäèòñÿ áóëåâ ïðèçíàê (ïðîìåæóòî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ).
Ïîñëå ýòîãî ËÁÃ ðàçáèâàåòñÿ íà ôðàãìåíòû, êîòîðûå ñòðóêòóðèðó-
þòñÿ ìåòîäîì äóáëèðîâàíèÿ ñ ââåäåíèåì îïåðàòîðíûõ âåðøèí, â
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèñâîåíèå áóëåâûì ïðèçíàêàì çíà÷åíèÿ,
ðàâíîãî åäèíèöå. Ôðàãìåíòû îáúåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâíûõ
âåðøèí, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðîâåðêè çíà÷åíèé ââåäåííûõ ïðè-
çíàêîâ. Íà âõîäå ÑÁÃ ðàçìåùàþòñÿ îïåðàòîðíûå âåðøèíû, â êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåòñÿ èñõîäíîå îáíóëåíèå ýòèõ ïðèçíàêîâ.

Îöåíèì ÷èñëî âåðøèí â òàêîì ÑÁÃ, ïîëàãàÿ, ÷òî îñòîâ ËÁÃ èìå-
åò m òî÷åê îáúåäèíåíèÿ äóã, íå ñâÿçàííûõ ñ îïåðàòîðíûìè âåðøè-
íàìè. Ïðè ýòîì ËÁÃ ðàçáèâàåòñÿ íà m + 1 ôðàãìåíòîâ. Òàê êàê i-é
ôðàãìåíò óæå íå ñîäåðæèò òî÷åê îáúåäèíåíèÿ, òî

B hi i� �2 1.

Ïðè ýòîì ÷èñëî âåðøèí âî âñåõ ôðàãìåíòàõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

B h h mi

i

m

ô (2 +1) = 2� � �
�

�

� 1
1

1

.

×èñëî äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâíûõ è îïåðàòîðíûõ âåðøèí îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì: Â ó = Â îï = m. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíîå
÷èñëî âåðøèí

B = 2h + 3m + 1.

Òàê êàê 0 m m m h – 2, òî

2h + 1 m B m 5(h – 1).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî óæå ïðè h > 4 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

5 1 2 12( ) .h Fh� � ��
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Åñëè ËÁÃ ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî ÷èñëó ïóòåé, òî èç [6] ñëåäóåò, ÷òî

m
h h k

h h k
�

� �

� � �

�
	



( ) ;

( ) .

2 2 2

2 3 2 1

ïðè

ïðè

Ñëåäîâàòåëüíî, m = [( ) ]h � 2 2 . Òàêèì îáðàçîì,

B h hìàêñ � � � �2 3 2 2 1[( ) ] ;

B
h h k

h h h k
ìàêñ

ïðè

ïðè
�

� �

� � � �

�
	



3 5 2 2

3 5 1 3 5 2 2 1

. ;

. ( ) [ . ] .m

Ïîýòîìó

2h + 1 m B ìàêñ m [3.5h – 2].

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ñòðóêòóðèðîâàíèÿ [6] ïî îöåíêàì ñëîæíî-
ñòè áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì ìåòîäû, ðàññìîòðåííûå âûøå. Îí îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ëèíåéíîé âåðõíåé îöåíêè ÷èñëà âåðøèí, êîòî-
ðûå èìåþò òîëüêî äâîè÷íûå ïîìåòêè.

Ïðèìåð 16.4. Ñòðóêòóðèðîâàòü ËÁÃ (ðèñ. 16.1) ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåííîãî ìåòîäà.

Â ýòîì ñëó÷àå h = 3, m = 1, à ËÁÃ ïîñòðîåí áåç ìèíèìèçàöèè ÷èñ-
ëà ïóòåé. Ïîýòîìó 7 m B m 10. Íà ðèñ. 16.7 ïðèâåäåí ÑÁÃ ñ äåñÿòüþ
âåðøèíàìè.

16.1.4. Èñïîëüçîâàíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé
â êà÷åñòâå áóëåâà ïðèçíàêà

1. Ðåàëèçàöèÿ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë. Èñêëþ÷èòü
â ìåòîäå ââåäåíèÿ áóëåâûõ ïðèçíàêîâ ïðîâåðêó ïðîìåæóòî÷íûõ ïå-
ðåìåííûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì îñòîâà, çàìåíèâ åå ïðîâåðêîé
çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé, óäàåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðè
êàæäîì ðàçëîæåíèè Øåííîíà ïî îäíîé ïåðåìåííîé çàäàííîé ÁÔ è
âñåõ åå îñòàòî÷íûõ ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç îñòàòî÷íûõ ðàâíà êîí-
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ñòàíòå. Ýòîò êëàññ ôîðìóë îáðàçóþò áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîð-
ìóëû (ÁÏÔ), êîòîðûå îáëàäàþò óêàçàííûì ñâîéñòâîì ïðè èõ ðàçëî-
æåíèè â ïîðÿäêå íåâîçðàñòàíèÿ âåñîâ ïåðåìåííûõ.

Ïîñòðîåíèå ÑÁÃ â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Äëÿ çàäàííîé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëû ñòðîèòñÿ ëè-
íåéíûé áèíàðíûé ãðàô ñ ì à ê ñ è ì à ë ü í û ì ÷ è ñ ë î ì ï ó -
ò å é. Ýòîò ËÁÃ ÷èòàåòñÿ îò âûõîäîâ ê âõîäó è ïî íåìó ôîðìèðóåò-
ñÿ h ôðàãìåíòîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ áëîêîì «ïîëíûé âû-
áîð», à îñòàëüíûå — áëîêàìè «íåïîëíûé âûáîð». Ïðè ýòîì â êàæ-
äîì áëîêå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíà èç óñëîâíûõ âåðøèí ËÁÃ. Ýòè
áëîêè ôîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Åñëè â ËÁÃ äóãà, èñõîäÿùàÿ èç óñëîâíîé âåðøèíû è íå âõîäÿ-
ùàÿ â îñòîâ, ñîåäèíåíà ñ íóëåâîé (åäèíè÷íîé) îïåðàòîðíîé âåðøè-
íîé èëè òî÷êîé îñòîâà, òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ äóãà óñëîâíîé âåðøè-
íû, ðàñïîëîæåííîé â áëîêå, ñîåäèíÿåòñÿ ñ îïåðàòîðíîé âåðøèíîé
f = 0 (f = 1).

Áëîêè ÑÁÃ ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî äî òåõ
ïîð, ïîêà â îñòîâå ËÁÃ íå âñòðåòèòñÿ òî÷êà, êîòîðàÿ çàìåíÿåòñÿ
óñëîâíîé âåðøèíîé, ïðîâåðÿþùåé çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé
è îäíà èç äóã êîòîðîé ïîìå÷àåòñÿ ñèìâîëîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ñèì-
âîëó îñòîâà, ñâÿçàííîãî ñ òî÷êîé, à äðóãàÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ âûõîäîì.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ÑÁÃ çà ñ÷åò âûíîñà «ââåðõ» ÎÂ (ðèñ. 16.8) ïî
íåìó â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 16.8, à, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí
ëèíåàðèçîâàííûé ÑÁÃ (ËÑÁÃ), ñîäåðæàùèé òîæå ÷èñëî âåðøèí.

Ïîñòðîåííûé ËÑÁÃ îáëàäàåò äëèííûìè ïåðåõîäàìè, îõâàòûâà-
þùèìè íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áëîêîâ.
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Îöåíèì ÷èñëî âåðøèí â òàêèõ ãðàôàõ. Â íèõ ÷èñëî ÓÂ ñ ïîìåò-
êàìè âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ðàâíî h, ÷èñëî ÎÂ ðàâíî h + 1, à ÷èñ-
ëî ÓÂ ñ ïîìåòêàìè âûõîäíîé ïåðåìåííîé — m. Òàêèì îáðàçîì, îá-
ùåå ÷èñëî âåðøèí

B = 2h + m + 1.

Òàê êàê 0 m m m h – 2, òî

2h + 1 m B m 3h – 1.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò äëÿ ðàññìîòðåí-
íîãî êëàññà ôîðìóë ñíèçèòü âåðõíþþ îöåíêó ñëîæíîñòè.

Ïðèìåð 16.5. Ïîñòðîèòü ËÑÁÃ äëÿ áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîð-
ìóëû, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 16.1.

Äëÿ ýòîé ôîðìóëû h = 3. Ïîýòîìó 7 m B m 8.
Ïîñòðîèì ïî çàäàííîé ôîðìóëå ËÁÃ ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì

ïóòåé (ðèñ. 16.1). Ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô, ïîñòðîåííûé
ïî ýòîìó ËÁÃ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 16.9, à ëèíåàðèçîâàííûé ÑÁÃ — íà
ðèñ. 16.10. Ýòè ãðàôû ñîäåðæàò ÷èñëî âåðøèí, îïðåäåëÿåìîå âåðõ-
íåé îöåíêîé.

2. Ðåàëèçàöèÿ êàñêàäíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé. Ðàññìîòðèì
êëàññ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ êàñêàäàìè Ìàéòðà (ðàçä. 14.2). Â [8]
ýòè ôóíêöèè áûëè íàçâàíû êàñêàäíûìè. Êàæäîé êàñêàäíîé ôóíê-
öèè ñîîòâåòñòâóåò êàñêàäíàÿ ôîðìóëà, ðåàëèçóåìàÿ íåíàñòðàèâàå-
ìûì êàñêàäîì Ìàéòðà. Ôóíêöèè ýòîãî êëàññà ìîãóò áûòü òàêæå ðåà-
ëèçîâàíû ÑÁÃ, â êîòîðûõ âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà-
÷åñòâå áóëåâà ïðèçíàêà, åñëè â ïîñòðîåííîì íàñòðàèâàåìîì êàñêàäå
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Ìàéòðà êàæäûé èç h – 1 ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» çàìåíèòü ìîäåëè-
ðóþùèì åãî ôðàãìåíòîì ÑÁÃ, â êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ óïðàâëÿþùàÿ
êîíñòðóêöèÿ «ïîëíûé âûáîð». Ïðè òàêîì ìåòîäå ïîñòðîåíèÿ êàæ-
äàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ïåðåìåííàÿ â êàñêàäå ìîæåò áûòü çàìåíåíà â
ÑÁÃ âûõîäíîé ïåðåìåííîé, èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå áóëåâà ïðè-
çíàêà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì, èçëîæåííûì âûøå, äàííûé ïîäõîä
ðàñøèðÿåò êëàññ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ÑÁÃ ñ óêàçàííûì ñâîéñò-
âîì, òàê êàê ÁÏÔ ÿâëÿþòñÿ ëèøü ïîäêëàññîì êàñêàäíûõ ôóíêöèé.

Ïðèìåð 16.6. Ïîñòðîèòü ÑÁÃ äëÿ ÁÏÔ, ðàññìîòðåííîé â ïðèìå-
ðå 16.1.

Íàñòðàèâàåìûé êàñêàä Ìàéòðà, ðåàëèçóþùèé ýòó ôîðìóëó, ïðè-
âåäåí íà ðèñ. 16.11, à ïîñòðîåííûé ïî íåìó ÑÁÃ — íà ðèñ. 16.12.

Ïîñòðîåííûé ÑÁÃ ñîäåðæèò äåâÿòü âåðøèí ïðîòèâ âîñüìè ó
ËÑÁÃ (ðèñ. 16.10).

Ïðèìåð 16.7. Ïîñòðîèòü ÑÁÃ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè, ðåàëèçóåìîé
ôîðìóëîé

f x x x x x x�! ! .1 3 1 3 2 3] ]

Ýòà ôîðìóëà íå ÿâëÿåòñÿ êàñêàäíîé. Íå ÿâëÿåòñÿ òàêæå êàñêàä-
íîé è ôîðìóëà

f x x x x� �( ) .1 3 2 3]

Îäíàêî êàñêàäíîé ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà f x x x x� �(! ! )1 2 3 1] . Íà
ðèñ. 16.13 ïðåäñòàâëåí íàñòðàèâàåìûé êàñêàä Ìàéòðà, ðåàëèçóþ-
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ùèé ýòó ôîðìóëó, à íà ðèñ. 16.14 — ÑÁÃ, ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó
êàñêàäó.

16.2. Ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ

16.2.1. Ðåàëèçàöèÿ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë

Ïîêàæåì, ÷òî äëÿ ÁÏÔ ìîæíî ïîñòðîèòü ëèíåàðèçîâàííûé
ÑÁÃ, êîòîðûé íå áóäåò ñîäåðæàòü áóëåâûõ ïðèçíàêîâ è áóäåò èìåòü
òîëüêî êîðîòêèå ïåðåõîäû [7]. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ïîäõîäà:
ñòðóêòóðèðîâàíèå ËÁÃ è ïîñòðîåíèå ËÑÁÃ íåïîñðåäñòâåííî ïî
ôîðìóëå.

Ï å ð â û é ï î ä õ î ä ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ëèíåéíîãî áèíàð-
íîãî ãðàôà ñ ì è í è ì à ë ü í û ì ÷ è ñ ë î ì ï ó ò å é è ïðèìåíå-
íèè ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ïåðâîì ïóíêòå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.

Òàê êàê â òàêèõ ËÁÃ äëÿ ÁÏÔ m = 0, òî äëÿ ËÑÁÃ â ýòîì ñëó÷àå
B = 2h + 1.

Ïðèìåð 16.8. Ïîñòðîèòü ËÑÁÃ äëÿ ÁÏÔ f x x x� 1 2 3] .
Ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé ïðèâå-

äåí íà ðèñ. 16.3, ñòðóêòóðèðîâàííûé ÁÃ — íà ðèñ. 16.15, à ëèíåàðè-
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çîâàííûé ÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ñîäåðæàùèé âñåãî ñåìü
âåðøèí, — íà ðèñ. 16.16.

Â ò î ð î é ï î ä õ î ä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Çàïèøåì çàäàííóþ
ÁÏÔ â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ âåñîâ ïåðåìåííûõ. Ïîñëå ýòîãî çàìå-
íèì ïîäôîðìóëû â íåé ôðàãìåíòàìè ËÑÁÃ, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå
ïðàâèëà:

1. f f f f f f� �0 2 1 2 1 2& ! ] (ðèñ. 16.17);
2. f f f f f f� �1 2 2 1 21! &] ] (ðèñ. 16.18);
3. f f f f f f� �1 2 2 1 20! & !] (ðèñ. 16.19);
4. f f f f f f� �1 2 1 2 1 2& ! !] ] (ðèñ. 16.20).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ìåòîäà íåçàâèñèìûõ ôðàã-
ìåíòîâ (ðàçä. 16.3), â êîòîðîì ïðàâèëà îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñò-
âóþùèå î ï å ð à ò î ð û, ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þò ïðàâèëàì à ë ã å á ð û ë î ã è ê è.

Èç ýòèõ ïðàâèë ñëåäóåò, ÷òî ðåøåíèå äëÿ ïåðâîé áóêâû ÁÏÔ íå-
îäíîçíà÷íî: åñëè îíà áåçûíâåðñíà, òî ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðàâèëà
1 è 2, åñëè èíâåðñíà — ïðàâèëà 3 è 4.

Ýòîò ìåòîä ñòðîèò ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ñîäåðæàùèé
2h + 1 âåðøèí, â êîòîðîì áóëåâû ïðèçíàêè îòñóòñòâóþò, à âñå áëîêè
ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Îí íàçâàí ìåòîäîì çàâèñèìûõ ôðàã-
ìåíòîâ (ÌÇÔ), òàê êàê â ïîñòðîåííîì ñ åãî ïîìîùüþ ËÑÁÃ áëîêè,
ñîäåðæàùèå óñëîâíûå âåðøèíû, íåëüçÿ ìåíÿòü ìåñòàìè.

Ïðèìåð 16.9. Ïîñòðîèòü ËÑÁÃ äëÿ ÁÏÔ f x x x� 1 2 3] .
Ðàññìîòðèì ïîäôîðìóëó g x1 1� . Ïîëàãàÿ f f1 0� �( ), f x2 1� ,

âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì ïðàâèëîì. Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ ïåðâûé
ôðàãìåíò ËÑÁÃ (ðèñ. 16.21).
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Ðàññìîòðèì ïîäôîðìóëó g 2 � g x1 2 . Ïîëàãàÿ f g1 1� , f x2 2� ,
âîñïîëüçóåìñÿ ïåðâûì ïðàâèëîì. Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ âòîðîé
ôðàãìåíò ËÑÁÃ (ðèñ. 16.22).

Ðàññìîòðèì ïîäôîðìóëó f g x� 2 3] . Ïîëàãàÿ f g1 2� , f x2 3� ,
âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì ïðàâèëîì. Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ èñêîìûé
ËÑÁÃ (ðèñ. 16.16).

16.2.2. Ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà âåðøèí

Ðàñøèðèì ÷èñëî òèïîâ ôðàãìåíòîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü
ïðè ïîñòðîåíèè ÑÁÃ. Ïåðâûé òèï îáðàçóþò ôðàãìåíòû, ðåàëèçóþ-
ùèå êîíúþíêöèè, à âòîðîé — ôðàãìåíòû, ðåàëèçóþùèå äèçúþíê-
öèè. Â ýòèõ ôðàãìåíòàõ, â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå, áëîêè,
ñîäåðæàùèå óñëîâíûå âåðøèíû, ÿâëÿþòñÿ âëîæåííûìè.

Íà ðèñ. 16.23 ïðèâåäåí ËÑÁÃ, ðåàëèçóþùèé êîíúþíêöèþ
f x x x� 1 2 3 , à íà ðèñ. 16.24 — äèçúþíêöèþ f x x x� 1 2 3] ] .
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè ËÑÁÃ ñ h + 2 âåðøèíàìè òàêæå ñîäåðæàò
òîëüêî êîðîòêèå ïåðåõîäû, òàê êàê â íèõ îòñóòñòâóþò «îõâàòûâàå-
ìûå» áëîêè, ñîåäèíåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî
äëÿ óêàçàííûõ ôîðìóë ìåòîä, ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäå-
ëå, ñòðîèò ËÑÁÃ ñ áîëåå êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, êîòîðûå, îäíàêî,
ñîäåðæàò 2h + 1 âåðøèí.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ËÑÁÃ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñîîòíî-
øåíèå

f f�! ,è

ãäå f è — ôîðìóëà, èíâåðñíàÿ çàäàííîé.
Ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå ËÑÁÃ äëÿ ôîðìóëû f âûïîëíÿåòñÿ ïî

ËÑÁÃ äëÿ ôîðìóëû f è çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîìåòîê âñåõ îïåðàòîð-
íûõ âåðøèí íà ïðîòèâîïîëîæíûå: f = 0 íà f = 1 è f = 1 íà f = 0.

Ïðèìåð 16.10. Ïîñòðîèòü ËÑÁÃ äëÿ ÁÏÔ f x x x�! (! ! )3 2 1] .
Òàê êàê f x x x�!( )3 2 1] , òî ïðåîáðàçóåì óêàçàííûì îáðàçîì

ËÑÁÃ íà ðèñ. 16.16. Èñêîìàÿ ËÑÁÃ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.25.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ðåàëèçàöèé äèçúþíêöèé è êîíú-
þíêöèé, à òàêæå ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè h > 1 óìåíü-
øèòü îöåíêó ÷èñëà âåðøèí â ËÑÁÃ, ðåàëèçóþùèõ ÁÏÔ:

h + 2 m B m 2h.

Ïðè ýòîì íèæíÿÿ îöåíêà äîñòèãàåòñÿ äëÿ äèçúþíêöèé è êîíú-
þíêöèé, à âåðõíÿÿ îöåíêà ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ëþáàÿ ÁÏÔ
ïðè åå çàïèñè â ïîðÿäêå íåóáûâàíèÿ âåñîâ ïåðåìåííûõ â îäíî-
òèïíîé ñ íåé ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííîé ôîðìóëå íà÷èíàåòñÿ ëè-
áî ñ äèçúþíêöèè, ëèáî ñ êîíúþíêöèè, ñîñòîÿùèõ ïî êðàéíåé ìåðå
èç äâóõ áóêâ è òðåáóþùèõ äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè ÷åòûðåõ âåðøèí,
à íå ïÿòè, êàê â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà çàâèñèìûõ ôðàãìåí-
òîâ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü
íàçâàí ìåòîäîì çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ñ îïòèìèçàöèåé (ÌÇÔÎ).

Ïðèìåð 16.11. Ðåàëèçîâàòü ÁÏÔ f x x x x x� 1 2 3 4 5( )] ] .
Ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ñòðîèò ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõî-

äàìè, ñîäåðæàùèé 11 âåðøèí (ðèñ. 16.26).

471

Ðèñ. 16.25



Èñïîëüçóåì ÌÇÔÎ. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì çàäàííóþ áåñïîâòîðíóþ
ïîðîãîâóþ ôîðìóëó â âèäå:

f x x x x x g g� �1 2 3 4 5 1 2!(! ! ! ) ! .

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïîäôîðìóëû g1 ïðèìåíèì âòîðîå ñîîòíîøåíèå
äëÿ ÌÇÔ, à äëÿ ôîðìóëû â öåëîì — òðåòüå (ðèñ. 16.27).

Ðåàëèçóÿ êîíúþíêöèè, êàê èçëîæåíî âûøå, ïîëó÷èì èñêîìûé
ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ñîäåðæàùèé â î ñ å ì ü âåðøèí
(ðèñ. 16.28).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÌÇÔÎ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-
íû íåïîðîãîâûå áåñïîâòîðíûå ÁÔ (ÁÁÔ), åñëè îíè èìåþò áåñïîâ-
òîðíûé îáðàç, ò.å. ñâîäÿòñÿ ê ÁÏÔ ëèáî ïîñëå çàìåíû îäèíî÷íûìè
áóêâàìè îòäåëüíûõ äèçúþíêöèé èëè êîíúþíêöèé â çàäàííîé ÁÁÔ
èëè åå èíâåðñèè, ëèáî ïîñëå, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòè÷íîãî ðàñêðû-
òèÿ ñêîáîê â ÁÁÔ èëè åå èíâåðñèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ áåñ-
ïîâòîðíûé ËÑÁÃ, à âî âòîðîì — ïîâòîðíûé.

Ïðèìåð 16.12. Ðåàëèçîâàòü íåïîðîãîâóþ ÁÁÔ

f x x x x x x� ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6] ]
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Ïîñòðîèì äëÿ ýòîé ÁÁÔ ïîðîãîâûé îáðàç f z z z� ( )1 2 3] è ðåà-
ëèçóåì åãî ËÑÁÃ (ðèñ. 16.29). Ðåàëèçóÿ ïîäôîðìóëû z1 , z 2 , z 3 , ïî-
ñòðîèì èñêîìûé áåñïîâòîðíûé ËÑÁÃ (ðèñ. 16.30).

Ïðèìåð 16.13. Ðåàëèçîâàòü íåïîðîãîâóþ ÁÁÔ

f x x x x x x� ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6] ]

Â äàííîì ñëó÷àå ïîðîãîâûé îáðàç èìååò èíâåðñèÿ ýòîé ôîðìóëû
ïðè åå çàïèñè â âèäå: � �! ! !( )! ! ! ! ! .f x x x x x x x� 1 2 3 4 6 5 6] ] Òàêèì
îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïîâòîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÁÁÔ
(ðèñ. 16.31).

Èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå àâòîðîì, ïîêàçàëè, ÷òî:
ïðè h m 6 ïðîèçâîëüíàÿ ÁÁÔ ïðè ïðèìåíåíèè óêàçàííûõ ìåòî-

äîâ â îòäåëüíîñòè ðåàëèçóåòñÿ áåñïîâòîðíûì ËÑÁÃ;
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ïðè h = 7 ñóùåñòâóþò äâà èç 180 ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ
ÁÁÔ, êîòîðûå ýòèìè ìåòîäàìè, èñïîëüçóåìûìè â îòäåëüíîñòè, íå
ðåàëèçóþòñÿ áåñïîâòîðíûìè ËÑÁÃ. Ýòè ïðåäñòàâèòåëè òèïîâ èìå-
þò âèä:

f x x x x x x x� ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7] ] è

f x x x x x x x� ( ) ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6 7] ] ] ]

16.2.3. Ñìåøàííûé ìåòîä

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ôîðìóë, è â
÷àñòíîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïîâòîðíîñòè ðåàëèçàöèè ïðè h = 7 â
êëàññå ËÑÁÃ ñ äëèííûìè ïåðåõîäàìè, èñïîëüçóåì ñîâìåñòíî
ÌÇÔÎ è ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ (ÌÍÔ), êîòîðûé áóäåò
ðàññìîòðåí â ðàçä. 16.3.

Ïðèìåð 16.14. Ðåàëèçîâàòü ÁÁÔ

f x x x x x x x� ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6 7] ]

Ïðåäñòàâèì ýòó ôîðìóëó â âèäå:

� �f x x x x x x x z z z� �( )! (! ! ) ( ) .1 2 3 4 7 5 6 1 2 3] ] ]

Ðåàëèçóÿ ïîðîãîâûé îáðàç ñ ïîìîùüþ ÌÇÔÎ, à ïîäôîðìóëû z1 ,
z 2 , z 3 ñ ïîìîùüþ ÌÍÔ, ïîñòðîèì áåñïîâòîðíûé ËÑÁÃ (ðèñ. 16.32).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ÁÁÔ f x x x x x x x� ( ) ( ) ( )1 2 3 4 5 6 7] ] ] ] ñ
ïîìîùüþ ñìåøàííîãî ìåòîäà òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà áåñ-
ïîâòîðíûì ËÑÁÃ.

Òàêèì îáðàçîì, èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè h m 7 ïðîèç-
âîëüíàÿ ÁÁÔ ðåàëèçóåòñÿ áåñïîâòîðíûì ËÑÁÃ. Ïðè ýòîì ìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî:

ïðè h m 5 ïðîèçâîëüíàÿ ÁÁÔ ðåàëèçóåòñÿ áåñïîâòîðíûì ËÑÁÃ ñ
êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 2h;
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ïðè h m 7 ïðîèçâîëüíàÿ ÁÁÔ ðåàëèçóåòñÿ áåñïîâòîðíûì ËÑÁÃ
ñ äëèííûìè ïåðåõîäàìè, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò
2h – 1.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî íà îñíîâå ïðàâèë, ðàññìîò-
ðåííûõ â ðàçä. 16.3, êàæäûé èç ðàññìîòðåííûõ ËÑÁÃ ìîæåò áûòü
îïèñàí îïåðàòîðîì ñòðóêòóðû. Ýòè îïåðàòîðû áóäóò ïðèìåíåíû â
ðàçä. 16.5.5 ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì ôîðìóë.

16.2.4. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà

Ïðèìåíåíèå ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ËÑÁÃ äëÿ
íåêîòîðûõ ôîðìóë. Ýòî ðàçëîæåíèå öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ÁÁÔ âèäà f x Fi� ] èëè f x Fi� , åñëè íà÷àëüíàÿ îïåðàòîðíàÿ
âåðøèíà ïðè ðåàëèçàöèè ôðàãìåíòà F ïîëó÷åíà â âèäå f �1èëè f � 0
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ê çàäàííîé ÁÁÔ ïðèìåíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå
Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x i ; ñòðîèòñÿ ËÑÁÃ äëÿ ôðàãìåíòà F; îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïîäúåì ââåðõ îäèíàêîâûõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí, ñâÿ-
çàííûõ ñ óñëîâíîé âåðøèíîé, ðåàëèçóþùåé óêàçàííîå ðàçëîæåíèå.

Ïðèìåð 16.15. Ðåàëèçîâàòü ÁÏÔ

�f x x x x x� ( )1 2 3 4 5] ] ] �x x6 7 .

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x 7 è ïðåîáðàçó-
åì íåêîíñòàíòíóþ îñòàòî÷íóþ ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ ïðèìåíåíèÿ
ÌÇÔÎ:

� �f x x x x x x x x� 0 7 4 5 1 2 3 6 7& ! !(! ! ! ) .] ]

Ðåàëèçóåì íåêîíñòàíòíóþ îñòàòî÷íóþ ñ íà÷àëüíîé âåðøèíîé f = 0.
Äëÿ ôîðìóëû â öåëîì ýòó ÎÂ ìîæíî âûíåñòè ââåðõ (ðèñ. 16.33).

Ýòîò ËÑÁÃ ñîäåðæèò 11 âåðøèí, â òî âðåìÿ êàê ÌÇÔÎ è ÌÍÔ â
îòäåëüíîñòè ñòðîÿò â ýòîì ñëó÷àå ãðàô-ñõåìû ñ 12 âåðøèíàìè.
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16.2.5. Èñïîëüçîâàíèå áóëåâûõ ïðèçíàêîâ

Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ïîñòðîåíèÿ ËÑÁÃ ïðè h l 8 äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áóëåâûõ ïðèçíàêîâ. Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ
äâà ïîäõîäà: èñïîëüçîâàíèå «ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ» è èñïîëüçîâà-
íèå «ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé».

Ïðè ïðèìåíåíèè ïåðâîãî èç íèõ çàäàííàÿ ÁÁÔ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ñóïåðïîçèöèåé áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë, êàæäàÿ èç êîòî-
ðûõ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÌÇÔÎ. Ïîñòðîåííûå ôðàãìåíòû ñîåäè-
íÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî
âåðøèí â ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

h + 2 m B m 2(h + [h 2] – 1).

Ïðèìåð 16.16. Ðåàëèçîâàòü ÁÁÔ f x x x x� ( ) ( )1 2 3 4] ] .
Ïðåäñòàâèì ýòó ôîðìóëó ñóïåðïîçèöèåé âèäà:

f x x x x1 1 2 1 2� �] !(! ! ) , f f x x x x f� �1 3 4 3 4 1( ) !(! ! ) .]

Ðåàëèçóåì ýòó ñóïåðïîçèöèþ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
(ðèñ. 16.34).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòîðîãî ïîäõîäà, ïðèìåíÿÿ ôîðìóëüíûé
ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñõåì (ãë. 2), ïðåäñòàâèì çàäàííóþ ÁÁÔ â âèäå
ñóïåðïîçèöèè áåñïîâòîðíûõ áóëåâûõ ôîðìóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
ñîäåðæèò íå áîëåå q áóêâ. Ðåàëèçóåì êàæäóþ èç ýòèõ ôîðìóë ñ ïî-
ìîùüþ ËÑÁÃ. Ñîåäèíÿÿ ýòè ËÑÁÃ ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîëó÷èì èñêî-
ìûé ËÑÁÃ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòîò ìåòîä ñòðîèò:

ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðûõ óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

h + 2 m B m ] . ( )[ ;2 8 1h �

ËÑÁÃ ñ äëèííûìè ïåðåõîäàìè, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðûõ óäîâ-
ëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

h + 2 m B m ] . ( )[ .2 28 1h �
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Ïðèìåð 16.17. Ðåàëèçîâàòü ÁÁÔ

f x x x x x x x x� ( ) ( ) ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ] ]

Ïðè q = 5 ïðåäñòàâèì çàäàííóþ ÁÁÔ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ôîð-
ìóë:

f x x x x x x x x1 1 2 3 4 1 2 3 4� �( ) ( ) !(! ! )!(! ! ) ,] ]

f f x x x x f x x x x� �1 5 6 7 8 1 5 6 7 8] ] ] ]( ) ( ) !(! ! )!(! ! ) .

Ïðè ýòîì çàäàííàÿ ÁÁÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ËÑÁÃ ñ êîðîò-
êèìè ïåðåõîäàìè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 16.35.

16.2.6. Èñïîëüçîâàíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé
â êà÷åñòâå áóëåâà ïðèçíàêà

Ýòîò ìåòîä ñòðîèò áåñïîâòîðíûå ËCÁÃ, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå
íèæå ñîîòíîøåíèÿ.

Íà ðèñ. 16.36 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà, ðåàëèçóþùàÿ ñîîòíî-
øåíèå

f f f f f f f� �1 1 2 1 1 2! .]

Ýòà ñòðóêòóðà óïðîùàåòñÿ ïðè çàìåíå â óñëîâíîé âåðøèíå ïî-
ìåòêè f 1 íà f (ðèñ. 16.37).
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Íà ðèñ. 16.38 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà, ðåàëèçóþùàÿ ñîîòíîøåíèå:

f f f f f f f� �2 1 1 1 1 2! .] ]

Ýòà ñòðóêòóðà óïðîùàåòñÿ ïðè çàìåíå â óñëîâíîé âåðøèíå ïî-
ìåòêè f 1 íà f (ðèñ. 16.39).

Ýòè ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ óñëîâíîé âåðøè-
íû ñ ïîìåòêîé f ïðèñîåäèíÿòü ïîäôîðìóëó f 2 ê âû÷èñëåííîé ïîä-
ôîðìóëå f 1 .

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî èçëîæåííûé ìåòîä ñòðîèò ËÑÁÃ ñ äëèí-
íûìè ïåðåõîäàìè, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì

B m ] . [ .2 25 1h �
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Ïðèìåð 16.18. Ðåàëèçîâàòü ÁÁÔ, ïðèâåäåííóþ â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Âûäåëèì â çàäàííîé ÁÁÔ äâå ïîäôîðìóëû:

f x x x x x x x x1 1 2 3 4 1 2 3 4� �( ) ( ) !(! ! )!(! ! ) ,] ]

f x x x x x x x x2 5 6 7 8 5 6 7 8� �( ) ( ) !(! ! )!(! ! ) .] ]

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå f f f� 1 2] , òî èñïîëüçóåì ÷åòâåðòóþ
ñòðóêòóðó (ðèñ. 16.39) è çàìåíèì â íåé îïåðàòîðíûå âåðøèíû ñ ïî-
ìåòêàìè f 1 è f 2 èõ ðåàëèçàöèÿìè (ðèñ. 16.40).

Ýòîò ËÑÁÃ ñîäåðæèò ìåíüøåå ÷èñëî âåðøèí ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãðàôîì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 16.35.

16.3. Ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} îïðåäå-
ëÿòü îïåðàòîð ñòðóêòóðû (ÎÑ), ïî êîòîðîìó èçîìîðôíî ñòðîèòñÿ
ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô (ÑÁÃ).

Ýòîò ìåòîä â íåêîòîðîì ñìûñëå ýêâèâàëåíòåí ìåòîäó ïîñòðîå-
íèÿ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíòàêòíîé ñõåìû ïî ÁÔ â óêà-
çàííîì áàçèñå, òàê êàê ïðè ìèíèìèçàöèè ÎÑ ïî ÷èñëó áóêâ ìèíèìè-
çèðóåòñÿ òàêæå è ÷èñëî âåðøèí â ÑÁÃ.

Ïðè ýòîì åñëè îïåðàòîð ñòðóêòóðû ñîäåðæèò â ïðàâîé ÷àñòè h2

áóêâ, òî è ËÑÁÃ ñîäåðæèò h2 âåðøèí.
Åñëè ïî ÎÑ ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íå òîëüêî ËÑÁÃ, íî è ÑÁÃ, òî

ïîñëåäíèé ñîäåðæèò ÷èñëî âåðøèí ìåíüøåå ÷åì h2 .
Ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
1. Çàäàííàÿ ÁÔ èç h áóêâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÄÍÔ èç h1 áóêâ, ñîñòî-

ÿùåé èç t êîíúþíêöèé (h1 l h).
2. Â ÄÍÔ êîíúþíêöèÿ k i (i = 1, … , t ) ïîìå÷àåòñÿ ñèìâîëîì f.
3. Ñîñòàâëÿåòñÿ ÎÑ âèäà F f k f k ft�! | | ... | .1

4. Îïåðàòîð ñòðóêòóðû èçîìîðôíî ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

h h t2 1 1� � � .
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Òàê êàê â [9] ïîêàçàíî, ÷òî

t m 3 3h ,

òî

h2 m h1 + 3 3h + 1.

Äëÿ áóëåâûõ ôîðìóë ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì òåðìîâ

h1 m ] [h h3 3 3� .

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýòîãî êëàññà ôîðìóë

h2 m ( ] [ ) .h h3 1 3 13� � �

5. È íàêîíåö, åñëè îïåðàòîð ñòðóêòóðû ïðîìèíèìèçèðîâàòü çà
ñ÷åò âûíîñà âëåâî çà ñêîáêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñèìâîëîâ âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ è (èëè) èõ èíâåðñèé, òî ìèíèìèçèðîâàííûé ÎÑ (ÌÎÑ) èç
h3 áóêâ (h3 m h2 ) ìîæåò áûòü èçîìîðôíî ðåàëèçîâàí ËÑÁÃ ñ äëèí-
íûìè ïåðåõîäàìè, ñîñòîÿùèì èç h3 âåðøèí, ëèáî ÑÁÃ, ÷èñëî âåð-
øèí â êîòîðîì ìåíüøå ÷åì h3 .

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ÌÎÑ áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî êðóã-
ëûå ñêîáêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû.

Ïåðåõîä îò îïåðàòîðà ñòðóêòóðû èëè ìèíèìèçèðîâàííîãî ÎÑ ê
ËÑÁÃ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ çàìåí ôðàãìåíòîâ
îïåðàòîðîâ íà óïðàâëÿþùèå êîíñòðóêöèè (ÓÊ): ôðàãìåíò F1 | F2 —
íà ÓÊ íà ðèñ. 16.41; ôðàãìåíò x Fi — íà ÓÊ íà ðèñ. 16.42; ôðàãìåíò
!x Fi — íà ÓÊ íà ðèñ. 16.43.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî åñëè ÎÑ (èëè ÌÎÑ) ñîäåðæèò ôðàã-
ìåíò ! |x F x Fi i1 2 , òî îí ðåàëèçóåòñÿ ñòðóêòóðîé, ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñ. 16.44.
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Åñëè â îïåðàòîðå ôðàãìåíò ! |x F x Fi i1 2 çàìåíèòü íà ôðàãìåíò
[!x F x Fi i1 2] ], òî ïîëó÷èì îïåðàòîð ñ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè. Ñî-
ïîñòàâèì ôðàãìåíòó ñ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâ-
ëåííóþ íà ðèñ. 16.45.

Ïðèìåð 16.19. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó f x x x� 1 2 3( )] .
Îïåðàòîð ñòðóêòóðû â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä: F f x x f�! | |1 2

| x x f1 3 . Ýòîò îïåðàòîð ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè,
ñîäåðæàùèì ñåìü âåðøèí (ðèñ. 16.46).

Âûíîñÿ ïåðåìåííóþ x1 âëåâî çà ñêîáêè, ïîñòðîèì ÌÎÑ: F f�! |
| ( | )x x f x f1 2 3 , êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ ñ äëèííûì ïåðåõîäîì,
ñîäåðæàùèì øåñòü âåðøèí (ðèñ. 16.47).

Ïðèìåð 16.20. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó f x x x�! ! !1 2 3 ]
] x x x1 2 3 .

Îïåðàòîð ñòðóêòóðû â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä F f x x x f�! |! ! ! |1 2 3

| x x x f1 2 3 è ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ñîäåðæàùèì
äåâÿòü âåðøèí.
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Åñëè ïîñòðîèòü îïåðàòîð ñòðóêòóðû ñ êâàäðàòíûìè ñêîáêàìè

F f x x x f x x x f�! | [! ! ! ],1 2 3 1 2 3]

òî îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÑÁÃ ñ âîñåìüþ âåðøèíàìè (ðèñ. 16.48).

Êëàññ ÑÁÃ, êîòîðûé ñòðîèòñÿ ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì, ìîæåò
áûòü ðàñøèðåí, åñëè ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿòü íå òîëüêî ê ÄÍÔ çàäàí-
íîé ôóíêöèè, íî è ê ÄÍÔ åå èíâåðñèè, ñîäåðæàùåé t1 êîíúþíêöèé.
Ïðè ýòîì îïåðàòîð ñòðóêòóðû ÄÍÔ èíâåðñèè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:

F f k f k f
tè

è è� | ! | ... | ! .
1 1

Ïðèìåð 16.21. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó f x x x� 1 2 3 .
Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð ñòðóêòóðû èìååò âèä F f x x x f�! | 1 2 3 è

ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ïðåäñòàâëåííûì íà
ðèñ. 16.23. Òåëî ýòîãî ãðàôà ñîñòîèò èç âëîæåííûõ óïðàâëÿþùèõ
êîíñòðóêöèé «íåïîëíûé âûáîð».

Åñëè ïîñòðîèòü îïåðàòîð ñòðóêòóðû ÄÍÔ èíâåðñèè (F fè � |
| ! ! |! ! |! !x f x f x f1 2 3 ), òî ýòîò îïåðàòîð ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ ñ åùå
áîëåå êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, òàê êàê â íåì âñå áëîêè ñîåäèíåíû
òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíî (ðèñ. 16.49).
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Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî âûøå áûëî ïîêàçàíî êàê ïî îïåðàòî-
ðó ñòðóêòóðû, â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîèòü ËÑÁÃ. Åñòåñòâåííî, ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí è îáðàòíûé ïåðåõîä: ïî ËÑÁÃ, ïîñòðîåííî-
ìó ëþáûì ìåòîäîì, âñåãäà ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îïåðàòîð ñòðóê-
òóðû.

Àíàëèç ðåàëèçàöèé ÁÏÔ è èõ èíâåðñèé, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êàæäîé ïà-
ðû òàêèõ ôîðìóë ñóììàðíîå ÷èñëî âåðøèí â ËÑÁÃ, èõ ðåàëèçóþ-
ùèõ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

B = 3(h + 1).

Èçëîæåííûé ìåòîä íàçâàí ìåòîäîì íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ,
òàê êàê ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ áèíàðíûõ ãðàôîâ
íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
áëîêîâ, ñîäåðæàùèõ óñëîâíûå âåðøèíû.

Èäåÿ ìåòîäà è åãî íàçâàíèå áûëè ïðåäëîæåíû â [10], à èñïîëüçó-
åìûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò è âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ ê
ÄÍÔ èíâåðñèè çàäàííîé ôóíêöèè — â [7, 11].

16.4. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ
äëÿ îäíîé áóëåâîé ôóíêöèè

16.4.1. Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä

Ïðåäëîæèì ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô
(ÁÃ), â êîòîðîì óðîâíè óñëîâíûõ âåðøèí, ðàññìàòðèâàåìûå îò êîð-
íÿ ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþò âõîäíûì ïåðåìåííûì â òàáëèöå èñòèííî-
ñòè (ÒÈ), ÷èòàåìûì â íåé ñïðàâà íàëåâî.

Ìåòîä ñîñòîèò â ðàñïðåäåëåíèè â óñëîâíîé âåðøèíå x i äâóõ
÷àñòåé ñòîëáöà çíà÷åíèé èëè åãî îñòàòêà. Ïðè ýòîì ÷àñòü, ñîîò-
âåòñòâóþùóþ x i � 0, îáðàçóþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èëè åå îñ-
òàòêà ñ ÷åòíûìè íîìåðàìè, à ÷àñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ x i �1,
îáðàçóþò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èëè åå îñòàòêà ñ íå÷åòíûìè íîìå-
ðàìè.

Ìåòîä ñòðîèò áèíàðíûå ãðàôû, â êîòîðûõ íà êàæäîì ïóòè îò
âõîäà ê âûõîäó êàæäàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ âñòðå÷àåòñÿ â óñëîâíîé
âåðøèíå íå áîëåå îäíîãî ðàçà, à êàæäûé ïóòü çàâåðøàåòñÿ â îïåðà-
òîðíîé âåðøèíå.

Ïðèìåð 16.22. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ f x x x( , , )3 2 1 �
� 0011 1101 T.

Ïîñòðîåíèå èñêîìîãî áèíàðíîãî ãðàôà ñ ñåìüþ âåðøèíàìè âû-
ïîëíåíî íà ðèñ. 16.50.

Èçìåíèì ïîðÿäîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â òàáëèöå èñòèííîñòè íà
ïðîòèâîïîëîæíûé.

483



Ïðèìåð 16.23. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ f x x x( , , )1 2 3 �
� 0110 0111 T.

Ïîñòðîåíèå èñêîìîãî áèíàðíîãî ãðàôà ñ øåñòüþ âåðøèíàìè âû-
ïîëíåíî íà ðèñ. 16.51.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòàíîâêà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â òàáëèöå
èñòèííîñòè ïîçâîëèëà óïðîñòèòü áèíàðíûé ãðàô.

16.4.2. Êàíîíè÷åñêèé ìåòîä Áëîõà

Ðàññìîòðèì ìåòîä [12], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ÁÃ, â êîòî-
ðîì óðîâíè ÓÂ, ðàññìàòðèâàåìûå îò êîðíÿ ãðàôà, ñîîòâåòñòâóþò
âõîäíûì ïåðåìåííûì â ÒÈ, ÷èòàåìûì â íåé ñëåâà íàïðàâî.

Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýòàïîâ:
— ïîñòðîåíèå êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ÊÑ) ïî òàáëèöå èñòèí-

íîñòè;
— êîäèðîâàíèå êóñòîâ ÊÑ öèôðàìè. Ïðè ýòîì êóñòû ïåðâî-

ãî óðîâíÿ êîäèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: | |00 0T  ; | |01 2T  ;

| |10 3T  ; | |11 1T  . Ïîñëå ýòîãî åñëè êîðíè êóñòà ïîìå÷åíû îäèíà-
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êîâûìè öèôðàìè, òî è åãî âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ òîé æå öèôðîé. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå äëÿ ïîìåòêè âåðøèíû ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ïî çíà÷åíèþ öèôðà, êîòîðàÿ ïðè êîäèðîâàíèè ïðåäûäóùèõ êóñòîâ
åùå íå áûëà èñïîëüçîâàíà;

— îáúåäèíåíèå êóñòîâ, ïîìå÷åííûõ îäèíàêîâûìè öèôðàìè;
— ïîñòðîåíèå ïî ìèíèìèçèðîâàííîé ÊÑ èçîìîðôíîãî ÁÃ.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî åñëè ìàêñèìàëüíûé íîìåð â ÊÑ ðàâåí N,

òî ÷èñëî âåðøèí â ïîñòðîåííîì ïî íåé áèíàðíîì ãðàôå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèåì

B = N + 1.

Ïðèìåð 16.24. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ f x x x( , , )1 2 3 �
� 0110 0111

T.

Íà ðèñ. 16.52 ïðèâåäåíà ÊÑ ñ N = 6, à íà ðèñ. 16.50 — èñêî-
ìûé áèíàðíûé ãðàô, ñîäåðæàùèé ñåìü âåðøèí.

Ïðèìåð 16.25. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ f x x x( , , )3 2 1 �
� 0011 1101

T.

Íà ðèñ. 16.53 ïðèâåäåíà ÊÑ ñ N = 5, à íà ðèñ. 16.51 — èñêîìûé
áèíàðíûé ãðàô, ñîäåðæàùèé øåñòü âåðøèí.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèìåíåíèå êàíîíè÷åñêîãî è ðàñ-
ïðåäåëèòåëüíîãî ìåòîäîâ ê îäíîé è òîé æå òàáëèöå èñòèííîñòè ïî-
çâîëÿåò áåç èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ â íåé ñ ò ð î è ò ü ä â à
áèíàðíûõ ãðàôà è âûáèðàòü ïðîñòåéøèé èç íèõ.
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Êàíîíè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñòðîèòü òàêæå ñòðóêòóðèðîâàí-
íûå ÁÃ, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

2n + 1 m B m 3 2 1� �n .

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ÑÁÃ îí ìîæåò áûòü óïðîùåí çà ñ÷åò ïîäúåìà
ââåðõ òåõ ÎÂ, êîòîðûõ â ïîñòðîåííîì ãðàôå áîëüøå.

Ïðèìåð 16.26. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x
T

( , , ) .1 2 3 1 2 30111 1111� � ] ]

Ïîñòðîåíèå ÑÁÃ ïî ÊÑ âûïîëíåíî íà ðèñ. 16.54. Ïîñëå âûíîñà
ÎÂ ñ ïîìåòêîé f = 1 ââåðõ ïîëó÷àåòñÿ ÑÁÃ ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì
âåðøèí, ðàâíûì ïÿòè (ðèñ. 16.24).

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî åñëè ÁÔÓ f x x x( , , )1 2 3 �
�| |0000 0111 T ðåàëèçóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì áåñïîâòîð-
íûì ÁÃ, ñîñòîÿùèì èç ïÿòè âåðøèí, êîòîðûé èçîìîðôåí ïëàíàðíî-
ìó ËÁÃ, ïîñòðîåííîìó ïî ôîðìóëå f x x x� 1 2 3( )] , òî ýòà ÁÔÓ, çà-

ïèñàííàÿ êàê f x x x T( , , ) | |3 1 2 0001 0011� , ðåàëèçóåòñÿ ýòèì ìåòî-
äîì íåïëàíàðíûì ïîâòîðíûì ÁÃ, ñîñòîÿùèì èç øåñòè âåðøèí.

16.4.3. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè

Â ðàçä. 15.1 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà êàê áåñïîâòîðíûì ïëàíàðíûì ËÁÃ, òàê è
áåñïîâòîðíîé ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíòàêòíîé ñõåìîé.

Èçâåñòíî [13] òàêæå, ÷òî íåêîòîðûå ïîâòîðíûå ÁÔ ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû áåñïîâòîðíûìè êîíòàêòíûìè ñõåìàìè, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ ìîñòèêîâûìè.

Ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîâòîðíûå ÁÔ, ðåàëèçóþùèåñÿ áåñ-
ïîâòîðíûìè ËÁÃ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ ïëàíàðíûìè ïðè ðàññìîòðå-
íèè èõ â êà÷åñòâå áëîêîâ ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì [3].
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Ïðèìåð 16.27. Ðåàëèçîâàòü ïîâòîðíóþ áóëåâó ôîðìóëó f x x�! 1 2 ]
] ]( )x x x1 3 4 áåñïîâòîðíûì ËÁÃ.

Ýòà ÁÔ ñîîòâåòñòâóåò áóëåâîé ôóíêöèè

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0001 1111 0101 0101�

Ïîñòðîèì ïî ýòîé ÁÔÓ êàíîíè÷åñêóþ ñõåìó (ðèñ. 16.55) è ïðå-
îáðàçóåì åå â áèíàðíûé ãðàô (ðèñ. 16.56).

Èç ðèñ. 16.56 ñëåäóåò, ÷òî çàäàííàÿ ïîâòîðíàÿ ÁÔ ðåàëèçóåò-
ñÿ íåïëàíàðíûì áåñïîâòîðíûì áèíàðíûì ãðàôîì. Ëèíåàðèçóåì
ýòîò ãðàô [14] (ðèñ. 16.57).
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Ïîëó÷åííûé ãðàô ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì è ïëàíàðíûì, íî ïîñëå
îáúåäèíåíèÿ âûõîäîâ îïåðàòîðíûõ âåðøèí ñòàíîâèòñÿ íåïëàíàð-
íûì. Â ýòîì ãðàôå áåçûíâåðñíîé ïåðåìåííîé x 2 ñîîòâåòñòâóåò ðåá-
ðî, ïîìå÷åííîå åäèíèöåé è íàïðàâëåííîå âíèç, à ÎÂ ñ ïîìåòêîé
f = 0 ðàñïîëîæåíà ïåðåä ÎÂ ñ ïîìåòêîé f = 1. Ýòî îòëè÷àåò ïîñòðî-
åííûé ãðàô îò ïëàíàðíîãî ïîâòîðíîãî ËÁÃ, ïîñòðîåííîãî ôîðìóëü-
íûì ìåòîäîì (ðèñ. 16.58).

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ïîñòðîåííîãî íåïëàíàðíîãî ËÁÃ
(ðèñ. 16.57):

g x x x1 4 4 40 1� �& ! & ;]

g x g x x x2 3 1 4 3 40� �& ! ;]

g g x x x x x3 2 2 2 2 3 41� �! & ;] ]

f g x g x x x x x x� �3 1 1 1 1 2 1 3 4! ! ( ) .] ] ]

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëà g 3 íå ÿâëÿåòñÿ íè ïîäôîðìóëîé, íè ôðàã-
ìåíòîì çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëû, ÷òî îòëè÷àåò ðàññìîòðåííûé
ìåòîä îò ôîðìóëüíîãî.

Èçâåñòíî [15], ÷òî ÁÁÔ â áàçèñå {&, ], !}, ñóùåñòâåííî çàâèñÿ-
ùèå îò âñåõ ñâîèõ ïåðåìåííûõ, ñîäåðæàò íå÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö â
ñòîëáöàõ çíà÷åíèé òàáëèö èñòèííîñòè.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî íå÷åòíîñòü ÷èñëà åäèíèö
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ðåàëèçóåìîñòè
ÁÔÓ ôîðìóëîé, áåñïîâòîðíîé â áàçèñå {&, ], !}.

Àâòîð ïðåäïîëàãàåò òàêæå, ÷òî íå÷åòíîñòü ÷èñëà åäèíèö ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ËÁÃ.
Ïîêàæåì, ÷òî ýòî óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì è â ýòîì ñëó÷àå.

Ïðèìåð 16.28. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ

f x x x
T

( , , )1 2 3 0001 0110� �

� � � �! ( ) ( ) ,x x x x x x x x x x x1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 3] ]

êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âñåõ ïåðåìåííûõ è ñîäåðæèò íå-
÷åòíîå ÷èñëî åäèíèö.
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Ïîñòðîåíèå áèíàðíîãî ãðàôà âûïîëíåíî íà ðèñ. 16.59.

Ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå ðåàëèçóåìî-
ñòè áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ áåñïîâòîðíîãî ËÁÃ
[3]. Ýòî óñëîâèå ñîñòîèò èç òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ:

— ÁÔÓ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âñåõ ïåðåìåííûõ;
— ÷èñëî åäèíèö â ñòîëáöå çíà÷åíèé ÒÈ íå÷åòíî;
— ìàêñèìàëüíûé íîìåð â êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå ðàâåí n, ÷òî

îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî êàæäûé åå ñòîëáåö ñîäåðæèò íå áîëåå îä-
íîãî íîâîãî íîìåðà.

Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè èç ïðèìåðà 16.27
è íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ôóíêöèè èç ïðèìåðà 16.28.

16.4.4. Îöåíêè ÷èñëà óñëîâíûõ âåðøèí â áèíàðíûõ ãðàôàõ

Èçâåñòíî [12, 16, 17], ÷òî äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ
ìîæåò áûòü ïîñòðîåí áèíàðíûé ãðàô, ÷èñëî óñëîâíûõ âåðøèí â êî-
òîðîì ïðè n  � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

B nn
ó ~ 2

Îäíàêî ìåòîä, êîòîðûé ñòðîèò òàêèå áèíàðíûå ãðàôû, âåñüìà
ñëîæåí è íåýôôåêòèâåí ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ n.

Êàíîíè÷åñêèé, à êàê ñëåäóåò èç èçëîæåííîãî âûøå, è ðàñïðåäå-
ëèòåëüíûé ìåòîäû îáëàäàþò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî îíè ñòðîÿò ýôôåê-
òèâíûå áèíàðíûå ãðàôû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ n, à ïðè n  � äëÿ
íèõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

B nn
ó ~ 2 1�

Äîêàæåì ýòó îöåíêó íåñêîëüêî èíà÷å, ÷åì ýòî ñäåëàíî â [12], ñ
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé íå òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ
n  � [6].

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðàâèëüíûå êàíîíè÷åñêèå ñòðóêòóðû [12],
â êîòîðûõ âñå âåðøèíû îäíîãî ÿðóñà ïîìå÷åíû îäíîé ïåðåìåííîé.
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Íàèáîëåå ñëîæíî ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ òà, â êîòîðîé êàæ-
äûé ñòîëáåö ÊÑ èìååò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî íîâûõ íîìå-
ðîâ. Êàíîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ñîñòîèò èç n
ñòîëáöîâ. Ðàçîáüåì ýòó ñõåìó íà äâå ÷àñòè. Ïðè ýòîì ïåðâàÿ áóäåò
ñîäåðæàòü m ñòîëáöîâ, à âòîðàÿ — (n – m) ñòîëáöîâ, ãäå m = 0, 1, ... ,
n. Äëÿ ñòîëáöà çíà÷åíèé òàáëèöû èñòèííîñòè m = 0.

Â ïåðâîé ïîëîâèíå ÊÑ íîìåðà ïîâòîðÿþòñÿ, à âî âòîðîé — äëÿ
ñàìûõ ñëîæíûõ ÁÔÓ âñå íîìåðà ðàçëè÷íû. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
íîìåðîâ â ñòîëáöå ñ íîìåðîì m â ÊÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Nm

m1 2� � .

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî íîâûõ íîìåðîâ â ýòîì ñòîëáöå:

N N Nm m m

m m

� � � �
�

�1

1

1 2 22 2
1

.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ â ïåðâûõ m ñòîëáöàõ
êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Nr

i

m
i i m

1
2 2

1

22 2 2 2
1

� � � �
�

�
� ( ) .

Ðàññìîòðèì ñòîëáåö êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ íîìåðîì n – m.
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ â íåì:

Nn m
n m

�
� �� 2 1 .

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ â ñòîëáöàõ ñ íîìåðàìè
îò n – m äî n îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

Nr
n m

2 2 1� �� .

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ â ÊÑ:

N N Nr r
n mm

� � � � ��
1 2

22 2 3.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ íîìåðîâ â êàíîíè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó óñëîâíûõ âåðøèí â ÁÃ:

B Nmy � .

Îïðåäåëèì âåëè÷èíó m, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèå B my ìèíèìàëüíî.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî m n1 � log , òîãäà

B
n

n
n

y1 � � �2
2

3.
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Ýòà âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ÷èñëî âåðøèí â ïîëíîì äåðåâå, äëÿ êî-
òîðîãî

B n
y � �2 1.

Óìåíüøèì âåëè÷èíó m. Ïóñòü

� �m n n2 � �log ( [log ]) .

Ïðè ýòîì

B
n n n n

n

n n

n n n

y 2

2 2
3

2
1 3� �

�
� � �

�

�

�
��

�

�
�� �

log log
.

Ïðè n  �

B
n

n

y 2 ~ .
2 1�

Îòìåòèì, ÷òî B By y1 2� . Äëÿ òîãî ÷òîáû m2 îáåñïå÷èâàëî ìèíè-
ìóì, óìåíüøèì m ïî ñðàâíåíèþ ñ m2 . Ïóñòü

m n n3 2� �log ( log ).

Ïðè ýòîì

B
n n n

n n

y 3 � �
�

�2 2

2
3

2 log
.

Óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ n ñïðàâåäëèâî, ÷òî B By y3 2� . Òàêèì
îáðàçîì, ìèíèìóì ÷èñëà óñëîâíûõ âåðøèí äëÿ ñàìûõ ñëîæíûõ
ÁÔÓ äîñòèãàåòñÿ ïðè

� �m n n� �log ( [ log ]) ; 2 2 1m mm n m� ��m m .

Ïîñòðîèì íà îñíîâå ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ òàáë. 16.1.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè n = 1, 2 B m
n

y � �2 1; ïðè n = 3 � 5 B my �
� ��2 11n ; ïðè n = 6 � 10 B m

n
y � ��2 132 ; ïðè n = 11 � 19 B my �

� ��2 2533n ; ïðè n = 20 � 36 B m
n

y � ��2 65 5334 .
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m 0 1 2 3 4 5 6 7

2 m m� 1 3 6 11 20 37 70 135

2 1m m� � 2 5 10 19 36 69 134 263



Èñïîëüçóÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïîñòðîèì òàáë. 16.2.

Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû òàêæå â [12]. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî,
÷òî äàííûå îöåíêè äîñòèæèìû è íå ìîãóò áûòü óìåíüøåíû çà ñ÷åò
ïåðåñòàíîâêè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Îíè äîñòèãàþòñÿ äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ òèïîâ ôóíêöèé, çàäàííûõ êîíñòèòóåíòàìè åäèíèöû: ïðè n = 1
f = {1}; ïðè n = 2 f = {1, 2}; ïðè n = 3 f = {1, 2, 4, 7}; ïðè n = 4
f = {0, 1, 2, 9, 10, 11, 15}; f = {0, 1, 2, 5, 11, 12, 14, 15}.

Êàê îòìå÷åíî â ðàçä. 15.10, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â áèíàðíûõ
ãðàôàõ S n� 2 è äîñòèãàåòñÿ äëÿ ôóíêöèé òèïà f x x x n� � � �1 2 ... ,
à ÷èñëî óñëîâíûõ âåðøèí îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì B ny � �2 1.

Ïðè n = 4 äëÿ ëèíåéíîé ôóíêöèè Â y = 7, â òî âðåìÿ êàê èç
òàáë. 16.2 ñëåäóåò, ÷òî ïðè n = 4 B my � 9.

Òàêèì îáðàçîì, ñàìûå ñëîæíûå ïî ÷èñëó âåðøèí áèíàðíûå
ãðàôû íå ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè ïî ÷èñëó ïóòåé, è íàîáîðîò.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî

n B n B mm my y( ) ; n S n n�1 2m m( ) .

16.4.5. Ñîêðàùåíèå ïåðåáîðà ïðè ïîèñêå
ìèíèìàëüíîé ðåàëèçàöèè çàäàííîé áóëåâîé ôóíêöèè

Ïîñòðîåíèå äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ áèíàðíîãî ãðàôà ñ ìèíèìàëüíûì
÷èñëîì âåðøèí è (èëè) ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ïóòåé ñâÿçàíî ñ ïåðå-
áîðîì ïî ïîðÿäêó ðàñïîëîæåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÒÈ.

1. Ïðåäëîæèì ïîäõîä, êîòîðûé ïðè ïîñòðîåíèè ÁÃ ñ ìèíèìàëü-
íûì ÷èñëîì ïóòåé ïîçâîëÿåò ëèáî óñòðàíèòü èëè óìåíüøèòü ïåðå-
áîð, ëèáî îöåíèòü, íàñêîëüêî íàéäåííîå áåç ïåðåáîðà ðåøåíèå ïî
÷èñëó ïóòåé îòëè÷àåòñÿ îò íèæíåé îöåíêè èõ ÷èñëà, êîòîðàÿ, âîç-
ìîæíî, íåäîñòèæèìà [6].

Äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ â êà÷åñòâå íèæíåé îöåíêè ÷èñëà ïóòåé ïðåä-
ëàãàåòñÿ âûáðàòü ÷èñëî ìàêñèìàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ îáëàñòåé,
êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü â êàðòå Êàðíî, ïîñòðîåííîé äëÿ ýòîé
ôóíêöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ýòî ÷èñëî íå çàâèñèò
îò ïîðÿäêà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â òàáëèöå èñòèííîñòè, à, âî-âòî-
ðûõ, ïóòè â áèíàðíîì ãðàôå ñîîòâåòñòâóþò îðòîãîíàëüíûì îáëàñ-
òÿì â êàðòå Êàðíî, êîòîðûå íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíû-
ìè. Ïðè ýòîì ÷èñëî ìàêñèìàëüíûõ åäèíè÷íûõ (íóëåâûõ) îðòîãî-
íàëüíûõ îáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé ÷èñëà åäèíè÷íûõ
(íóëåâûõ) ïóòåé â áèíàðíîì ãðàôå.
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Ò à á ë è ö à 16.2

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B my 1 3 5 9 17 29 45 77 141 269



Â êà÷åñòâå âåðõíåé îöåíêè ÷èñëà ïóòåé äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ ìî-
æåò áûòü âûáðàíî ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé â áèíàðíûõ ãðàôàõ,
ïîñòðîåííûõ ïðè çàäàííîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ (áåç ïåðåáîðà) êà-
íîíè÷åñêèì è ðàñïðåäåëèòåëüíûì ìåòîäàìè.

Ïðè ýòîì åñëè â ïîñòðîåííîì ÁÃ ÷èñëî ïóòåé ñîâïàäàåò ñ íèæ-
íåé îöåíêîé, òî îíà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîé ïî ÷èñëó ïóòåé.

Åñëè ÷èñëî ïóòåé îòëè÷àåòñÿ îò íèæíåé îöåíêè, òî ñòàíîâèòñÿ
ÿñíî, íà êàêóþ âåëè÷èíó ìîæåò áûòü âîçìîæíî ñîêðàòèòü ÷èñëî ïó-
òåé â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà. Åñëè ïðè ïåðåáîðå äîñòèãàåòñÿ íèæíÿÿ
îöåíêà, òî ïåðåáîð ìîæåò áûòü çàâåðøåí.

Ïðèìåð 16.29. Èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ ÁÔÓ

f x x x
T

( , , ) .1 2 3 0101 0111�

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå n = 3, òî 4 m S ( )3 m 8. Ïîñòðîèì êàðòó
Êàðíî äëÿ ýòîé ôóíêöèè è âûäåëèì â íåé ìàêñèìàëüíûå îðòîãî-
íàëüíûå îáëàñòè (òàáë. 16.3).

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé êàðòû ñëåäóåò, ÷òî îíà ñîäåðæèò ÷å-
òûðå ìàêñèìàëüíûå îðòîãîíàëüíûå îáëàñòè, è ïîýòîìó â äàí-
íîì ñëó÷àå ïðèâåäåííàÿ âûøå íèæíÿÿ îöåíêà íå ìîæåò áûòü ïîâû-
øåíà.

Êàíîíè÷åñêèé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå áèíàðíûé ãðàô ñ
ïÿòüþ ïóòÿìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò îðòîãîíàëüíûì îáëàñòÿì,
âûäåëåííûì â òàáë. 16.4.
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Ò à á ë è ö à 16.3

xi

x x2 3

00 01 11 10

0 0 1 1 0

1 0 1 1 1

Ò à á ë è ö à 16.4

x1

x x2 3

00 01 11 10

0 0 1 1 0

1 0 1 1 1



Ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä â äàííîì ñëó÷àå ñòðîèò áèíàðíûé
ãðàô ñ ÷åòûðüìÿ ïóòÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå ðåøåíèå
íàéäåíî â äàííîì ñëó÷àå áåç ïåðåáîðà.

Ïðèìåð 16.30. Èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ ÁÔÓ

f x x x
T

( , , ) .1 2 3 0110 1001�

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå n = 3, òî 4 m S(3) m 8. Êàðòà Êàðíî äëÿ ýòîé
ÁÔÓ ñîäåðæèò âîñåìü ìàêñèìàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ îáëàñòåé, è
ïîýòîìó S = 8. Áèíàðíûé ãðàô ñ ýòèì ÷èñëîì ïóòåé ñòðîèò êàê êàíî-
íè÷åñêèé, òàê è ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîäû.

Ïðèìåð 16.31. Èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 3 4 0001 1011 1000 0111�

Â ýòîì ñëó÷àå 5 m S(4) m 16. Êàðòà Êàðíî äëÿ ýòîé áóëåâîé ôóí-
êöèè ñîäåðæèò 10 ìàêñèìàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ îáëàñòåé. Ïîýòîìó
10 m S( f ) m 16.

Êàíîíè÷åñêèé è ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîäû ñòðîÿò â äàííîì
ñëó÷àå ÁÃ ñ 12 ïóòÿìè. Ïîýòîìó 10 m S( f ) m 12. Òàêèì îáðàçîì, åñ-
ëè ïåðåáîð ïðîâîäèòü, òî íåëüçÿ ïîñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô, êîòî-
ðûé áóäåò ñîäåðæàòü íà òðè ïóòè ìåíüøå, ÷åì áèíàðíûå ãðàôû, ïî-
ñòðîåííûå áåç ïåðåáîðà.

2. Ñîêðàùåíèå ïåðåáîðà ïðè ïîèñêå ÁÃ, ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì
âåðøèí ìîæåò îáåñïå÷èòü ïîñòðîåíèå ïî ÒÈ áóëåâîé ôîðìóëû â
áàçèñå {&, ], !} ñ ìèíèìèçèðîâàííûì ÷èñëîì áóêâ.

Åñëè ýòà ÁÔ ñîäåðæèò h áóêâ, òî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 15.1,
ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò ËÁÃ ñ h óñëîâíûìè âåðøèíàìè. Åñëè
ïðè ýòîì h < B my , òî ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü âåðõíþþ îöåíêó ñëîæ-
íîñòè ðåàëèçàöèè çàäàííîé ÁÔÓ. Òàêèì îáðàçîì, n m B fy ( ) m h.
Åñëè h = n, òî ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò ËÁÃ, ìèíèìàëüíûé ïî ÷èñ-
ëó âåðøèí, à òî÷íûé ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàçä. 15.11, ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü áåç ïåðåáîðà ËÁÃ, êîòîðûé ìèíèìàëåí òàêæå è ïî ÷èñëó
ïóòåé.

16.4.6. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà

Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ [7] ïîñëå ïî-
ñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà íî-
ìåðîâ (ðàçíîòèïíûõ êóñòîâ) âûíåñòè íà íåå ÷èñëà, óìåíüøàÿ çíà÷å-
íèÿ, óêàçàííûå â ñòîëáöå çíà÷åíèé ÒÈ, è îòìå÷àÿ òî÷êàìè íå-
èçìåíÿþùèåñÿ çíà÷åíèÿ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü
÷èñëî âåðøèí â ãðàô-ñõåìå (ÃÑ) ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ÷èñëîì â áèíàð-
íîì ãðàôå, ïîñòðîåííîì êàíîíè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè ýòîì ÃÑ â îò-
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ëè÷èå ÁÃ ñîäåðæèò îïåðàòîðíûå âåðøèíû, ïîìå÷åííûå àðèôìåòè-
÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.

Åñëè â êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå âûíåñåííîé îêàçûâàåòñÿ êîí-
ñòàíòà Ñ è åñëè îíà ðàçìåùàåòñÿ â êîðíå äåðåâà èëè ÿâëÿåòñÿ íóëåì,
òî â ÃÑ åé ñîîòâåòñòâóåò ÎÂ ñ ïîìåòêîé f = C. Åñëè âûíåñåííàÿ êîí-
ñòàíòà ðàçìåùàåòñÿ íå â êîðíå ÊÑ è íå ÿâëÿåòñÿ íóëåì, òî â ÃÑ åé
ñîîòâåòñòâóåò ÎÂ ñ ïîìåòêîé f = f + C. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî êîí-
ñòàíòà Ñ ìîæåò áûòü è îòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì.

Äâèãàÿñü ïî ïîñòðîåííîé ÃÑ ñâåðõó âíèç, ïîìåòêè íåêîòî-
ðûõ ÎÂ ìîãóò áûòü óïðîùåíû. Ìåòîä ñòðîèò ãðàô-ñõåìû, â êîòî-
ðûõ íà êàæäîì ïóòè îò âõîäà ê âûõîäó êàæäàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåí-
íàÿ, ïîìå÷àþùàÿ óñëîâíûå âåðøèíû, âñòðå÷àåòñÿ íå áîëåå îäíîãî
ðàçà, à îïåðàòîðíûå âåðøèíû (â òîì ÷èñëå è îäíîòèïíûå) ìîãóò
âñòðå÷àòüñÿ íà îäíîì ïóòè ìíîãîêðàòíî.

Ïðèìåð 16.32. Ïîñòðîèòü ÑÃÑ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè

f x x x x x x
T

( , , ) ( ) .1 2 3 1 2 30000 0111� � ]

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëüíûé ìåòîä, äëÿ çàäàííîé ÁÔ ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåí ËÁÃ ñ ïÿòüþ âåðøèíàìè. Ïðèìåíÿÿ êàíîíè÷åñêèé ìåòîä,
ìîæíî ïîñòðîèòü ÑÁÃ ñ ñåìüþ âåðøèíàìè. Íà ðèñ. 16.60 ïîêàçàíî
ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäèôèêàöèè êàíîíè÷åñêîãî
ìåòîäà ëèíåàðèçîâàííîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ãðàô-ñõåìû (ËÑÃÑ) ñ
øåñòüþ âåðøèíàìè.

Â ïîñòðîåííîé ãðàô-ñõåìå ïîìåòêà îïåðàòîðíîé âåðøèíû f =
= f + 1 ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ïîìåòêó f = 1.

Ïîñòðîåííàÿ ËÑÃÑ ìîæåò áûòü èçîìîðôíî çàïðîãðàììèðîâàíà
ñ ïðèìåíåíèåì îäíîàäðåñíûõ óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ. Îäíàêî, òàê êàê
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ËÑÃÑ èìååò äëèííûé ïåðåõîä, îíà íå ìîæåò áûòü èçîìîðôíî çà-
ïðîãðàììèðîâàíà íà ÿçûêå èíñòðóêöèé íåêîòîðûõ ïðîãðàììèðóå-
ìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ, íàïðèìåð [18], êîòîðûé ïîçâîëÿåò
èçîìîðôíî ðåàëèçîâûâàòü òîëüêî ËÑÃÑ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè.

Ïðèìåð 16.33. Ïîñòðîèòü ËÑÃÑ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè äëÿ
ÁÔÓ, ðàññìîòðåííîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Íà ðèñ. 16.61 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè êà-
íîíè÷åñêîãî ìåòîäà ËÑÃÑ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, òàêæå ñîäåð-
æàùåé øåñòü âåðøèí.

Ðåàëèçóåì ïîñòðîåííóþ ËÑÃÑ ïðîãðàììîé íà ÿçûêå èíñòðóêöèé
[18], çàïèñàííîé â äâà ñòîëáöà:

EQ SO f IF NI x2

IF NI x1 IF NI x3

EQ RO f EQ RO f

ÑONT CONT

END

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî êîìàíä â ýòîé ïðî-
ãðàììå ðàâíî ñóììàðíîìó ÷èñëó êîìïîíåíò (ÓÂ, ÎÂ è òî÷êè îáúå-
äèíåíèÿ äóã) â ËÑÃÑ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè.

Ïðèìåð 16.34. Ïîñòðîèòü ËÑÃÑ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè äëÿ
ÁÔÓ, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 16.32, â êîòîðîé èçìåíåí ïîðÿäîê
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â òàáëèöå èñòèííîñòè:

f x x x x x x
T

( , , ) ( ) .3 2 1 3 2 10001 0101� � ]
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Íà ðèñ. 16.62 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè êà-
íîíè÷åñêîãî ìåòîäà ËÑÃÑ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, êîòîðàÿ ïðåîá-
ðàçîâàíà â ËÑÁÃ (ðèñ. 16.63).

16.5. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ
äëÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé

Âåòâÿùèåñÿ ãðàô-ñõåìû ðàçäåëèì íà äâà êëàññà:
— áåç àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé;
— ñ àðèôìåòè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè.
Âåòâÿùèåñÿ ÃÑ ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû è ïî äðóãîìó

ïðèçíàêó — ïî ðàñïîëîæåíèþ îïåðàòîðíûõ âåðøèí â íèõ. Åñëè ýòè
âåðøèíû ðàñïîëàãàþòñÿ òîëüêî ïîñëå óñëîâíûõ âåðøèí, òî òàêèå
ÃÑ íàçûâàþòñÿ ïðîñòûìè, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå — îáîáùåííûìè
[16].

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÃÑ áåç àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé, à â ðàçä. 16.6 — ñ òàêîâûìè.
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16.5.1. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ

Èçëîæèì åùå îäíó ìîäèôèêàöèþ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ ñèñòåì ÁÔÓ
(ÑÁÔÓ). Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

— ïî òàáëèöå èñòèííîñòè ÑÁÔÓ ñòðîèòñÿ òàáëèöà èñòèííîñòè
îäíîé àðèôìåòè÷åñêîé ôóíêöèè (ÀÔ), çàìåíÿÿ êàæäûé íàáîð çíà-
÷åíèé N çàäàííûõ ôóíêöèé èõ äåñÿòè÷íûì ýêâèâàëåíòîì;

— àðèôìåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ êàíîíè÷åñêèì ìåòî-
äîì;

— â ïîñòðîåííîé ÃÑ êàæäàÿ ÎÂ çàìåíÿåòñÿ N îïåðàòîðíûìè
âåðøèíàìè ñ äâîè÷íûìè îïåðàòîðàìè ïðèñâàèâàíèÿ;

— â ïîñòðîåííîì ÁÃ âûïîëíÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà ÎÂ.

Ïðèìåð 16.35. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷-
íûé ñóììàòîð, çàäàííûé òàáë. 16.7.

Ðåàëèçóåì ÀÔ êàíîíè÷åñêèì ìåòîäîì (ðèñ. 16.64).
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Çàìåíÿÿ â ýòîé ÃÑ îïåðàòîðíûå âåðøèíû, ïîëó÷èì èñêîìûé áè-
íàðíûé ãðàô ñ 14 âåðøèíàìè (ðèñ. 16.65). Ñîêðàùåíèå ÷èñëà âåð-
øèí äî 12 äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò îáúäèíåíèÿ è èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà ðàñ-
ïîëîæåíèÿ îäèíàêîâûõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí (ðèñ. 16.66). Èçëîæåí-
íûé ìåòîä âïåðâûå îïèñàí [19].

16.5.2. Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
ïðîñòûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ

Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè ïðîñòûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ
êàæäîé ÁÔÓ ñèñòåìû è â ïîñëåäîâàòåëüíîì èõ ñîåäèíåíèè. Ïîëó-
÷àþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ÁÃ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì.

Ïðèìåð 16.36. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷-
íûé ñóììàòîð ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì.
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Îáîáùåííûé áèíàðíûé ãðàô, ïîñòðîåííûé ýòèì ìåòîäîì è ñî-
äåðæàùèé 13 âåðøèí, ïðèâåäåí íà ðèñ. 16.67.

Ýòîò ìåòîä âïåðâûå îïèñàí â [20].

16.5.3. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ

Ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîñòðîèì êàíîíè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó è âûíåñåì íà íåå äëÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèé ðÿäîì ðàñïîëîæåííûå
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ, âõîäÿùèå â êóñòû ëþáîãî óðîâíÿ, ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ îäíîòèïíîñòè êóñòîâ. Ïî òàêîé ñòðóêòóðå èçîìîðôíî
ñòðîèòñÿ áèíàðíûé ãðàô, êîòîðûé ïîñëå ýòîãî ìèíèìèçèðóåòñÿ çà
ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÎÂ íèæíåãî óðîâíÿ. Äàëüíåé-
øåå ñîêðàùåíèå ÷èñëà âåðøèí ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò ïîäúå-
ìà ââåðõ íåêîòîðûõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí.

Ïðèìåð 16.37. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷-
íûé ñóììàòîð ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì.

Êàíîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñ âûíåñåííûìè íà íåå îïåðàòîðíûìè
âåðøèíàìè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.68.
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Îáîáùåííûé ÁÃ, ïîñòðîåííûé ïî ýòîé ñòðóêòóðå è ñîäåðæà-
ùèé 11 âåðøèí, ïðèâåäåí íà ðèñ. 16.69. Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå
÷èñëà âåðøèí â ÁÃ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîäúåìà ââåðõ ÎÂ ñ ïîìåò-
êîé f 1 = 0 (ðèñ. 16.70). Ýòîò ãðàô ñîäåðæèò 10 âåðøèí.

Èçëîæåííûé ìåòîä âïåðâûå îïèñàí â [21].
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16.5.4. Ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ

Ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëèçàöèè îäíîé áóëåâîé ôîð-
ìóëû èçëîæåí â ðàçä. 16.3. Ðàñøèðèì ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê
ñèñòåìàì áóëåâûõ ôîðìóë (ÑÁÔ) [10, 11]:

— êàæäàÿ èç N áóëåâûõ ôîðìóë ñèñòåìû çàïèñûâàåòñÿ â äèçú-
þíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ÄÍÔ);

— êàæäàÿ êîíúþíêöèÿ, âõîäÿùàÿ â i-þ ÁÔ, ïîìå÷àåòñÿ ñèìâî-
ëîì âûõîäíîé ïåðåìåííîé f i , ãäå i = 1, … , N. Åñëè êîíúþíêöèÿ
âõîäèò â m ôîðìóë, òî îíà ïîìå÷àåòñÿ m óêàçàííûìè ñèìâîëàìè;

— âñå ñèìâîëû ! f i è âñå ïîìå÷åííûå êîíúþíêöèè îáúåäèíÿþò-
ñÿ â îïåðàòîð ñòðóêòóðû (ÎÑ) ñ ïîìîùüþ ñèìâîëà | ;

— ÎÑ ìèíèìèçèðóåòñÿ ïî ÷èñëó áóêâ çà ñ÷åò âûíîñà âëåâî çà ñêîá-
êè ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû îäèíàêîâûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x j , âõî-
äÿùèõ â ðàçíûå êîíúþíêöèè, åñëè òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ;

— ïî ìèíèìèçèðîâàííîìó ÎÑ (ÌÎÑ) èçîìîðôíî ñòðîèòñÿ
ËÑÁÃ èëè ÑÁÃ, èñïîëüçóÿ ïðàâèëà, èçëîæåííûå â ðàçä. 16.3.

Òàê æå êàê è äëÿ îäíîé ÁÔ, â äàííîì ñëó÷àå äîïóñêàåòñÿ, ÷òîáû
äëÿ íåêîòîðûõ ÁÔ ñèñòåìû, íàïðèìåð f i è f k , â ÎÑ íàðÿäó ñî âñå-
ìè êîíúþíêöèÿìè ÄÍÔ îñòàëüíûõ ôîðìóë ñèñòåìû îáúåäèíÿëèñü
òàêæå âñå êîíúþíêöèè ÄÍÔ èíâåðñèé ôîðìóë f i è f k , ïîìå÷åííûõ
ñèìâîëàìè ! f i è ! f k ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷åñòâå ñèìâîëîâ íà÷àëü-
íîé óñòàíîâêè äëÿ ýòèõ ÁÔ ïðèìåíÿþòñÿ ñèìâîëû f i è f k .

Åñëè ÎÑ ñîäåðæèò h1 áóêâ, òî ïî íåìó ìîæåò áûòü ïîñòðîåí
ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ñîäåðæàùèé h1 âåðøèí.

Åñëè ÌÎÑ ñîäåðæèò h1 áóêâ, òî ïî íåìó ìîæåò áûòü ïîñòðîåí
ËÑÁÃ ñ äëèííûìè ïåðåõîäàìè, ñîäåðæàùèé h1 âåðøèí.

Åñëè îïåðàòîð ñîäåðæèò êâàäðàòíûå ñêîáêè è h1 áóêâ, òî ïî íå-
ìó ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ÑÁÃ, ñîäåðæàùèé ìåíåå ÷åì h1 âåðøèí.

Ïðèìåð 16.38. Ðåàëèçîâàòü ÑÁÔ f x x x1 1 2 3� ] ] , f x x2 1 2� (! ! ]
] x x3 4) .

Ïîñòðîèì îïåðàòîð ñòðóêòóðû:

F f f x f x f x f x x x f x x f�! |! | | | |! ! | .1 2 1 1 2 1 3 1 1 2 4 2 3 4 2

Ýòîò îïåðàòîð ñîñòîèò èç 15 áóêâ è ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
ËÑÁÃ ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ñîäåðæàùèì 15 âåðøèí. Â äàííîì
ñëó÷àå ñóùåñòâóþò äâà ÌÎÑ, ñîäåðæàùèõ ïî 14 áóêâ:

F f f x f x f x f x f x x x f�! |! | | | ( | ) |! ! ;1 2 1 1 2 1 3 1 4 2 1 2 4 2

F f f x f x f x f x x x x f x f�! |! | | | | (! ! | ) .1 2 1 1 2 1 3 1 4 1 2 4 2 3 2

Êàæäûé èç ýòèõ îïåðàòîðîâ ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ ñ äëèííûìè ïåðå-
õîäàìè, ñîäåðæàùèì 14 âåðøèí. Åñëè â ïåðâûé ÌÎÑ ââåñòè êâàä-
ðàòíûå ñêîáêè:

F f f x x x f x f x f x f x f�! |! |[! ! ] | | ( | ) ,1 2 1 2 4 2 1 1 2 1 3 1 4 2]

òî ïî íåìó ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ÑÁÃ ñ 13 âåðøèíàìè (ðèñ. 16.71).
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Åñëè ïåðâóþ ôîðìóëó çàäàííîé ñèñòåìû çàìåíèòü íà èíâåð-
ñèþ, òî

F f f x x x f x x x f x x f� 1 2 1 2 3 1 1 2 4 2 3 4 2|! |! ! ! ! |! ! | .

Ýòîò îïåðàòîð ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèé 13 áóêâ, ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ
ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ñîñòîÿùèì èç 13 âåðøèí (ðèñ. 16.72).

Ìèíèìèçèðóÿ ïîëó÷åííûé îïåðàòîð ïî ÷èñëó áóêâ, ïîëó÷èì
ÌÎÑ, ñîäåðæàùèé 11 áóêâ:

F f f x x x f x f x x f� 1 2 1 2 3 1 4 2 3 4 2|! |! ! (! ! | ) | .

Ýòîò îïåðàòîð ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ ñ äëèííûìè ïåðåõîäàìè, ñî-
äåðæàùèì 11 âåðøèí (ðèñ. 16.73).
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16.5.5. Ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ

Äëÿ êàæäîé áóëåâîé ôîðìóëû, âõîäÿùåé â ñèñòåìó, ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, èçëîæåííîãî â ðàçä. 16.2, ñòðîèòñÿ ËÑÁÃ.
Äëÿ êàæäîãî ËÑÁÃ ñòðîèòñÿ èçîìîðôíûé îïåðàòîð ñòðóêòóðû (ÎÑ) ïî
ïðàâèëàì, èñïîëüçóåìûì â ìåòîäå íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ (ðàçä. 16.3).

Îáúåäèíåíèå ïîñòðîåííûõ îïåðàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì
ñëåäóþùèõ îñîáåííîñòåé:

— áëîêè ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì, ñîîòâåòñòâóþùèå
îäíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé, íå âëèÿþò íà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé
äðóãèõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ;

— â îáúåäèíåííîì ÎÑ äîëæåí áûòü ñîõðàíåí ïîðÿäîê îòíîñèòå-
ëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôðàãìåíòîâ â êàæäîì îïåðàòîðå;

— îáúåäèíåííûé ÎÑ ìîæåò áûòü ìèíèìèçèðîâàí çà ñ÷åò âûíå-
ñåíèÿ îäèíàêîâûõ (åñëè îíè èìåþòñÿ) âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âëåâî
çà ñêîáêè.

Ïðèìåð 16.39. Îïðåäåëèòü ÷èñëî âåðøèí â ËÑÁÃ, ðåàëèçóþùåì
ÑÁÔ:

f x x x x x1 1 2 3 4 5� ( ) ;] ] f x x x x x2 4 5 6 7 8� ] .

Èñïîëüçóÿ ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, äëÿ êàæäîé çàäàííîé
ÁÔ ïîñòðîèì ËÑÁÃ è çàïèøåì ïî íåìó îïåðàòîð ñòðóêòóðû:

F f x x f x x x f1 1 4 5 1 1 2 3 1�! | |! ! ! ! ; F f x x x f x x f2 2 4 5 6 2 7 8 2�! | | .

Ïîñòðîèì îáúåäèíåííûé ÎÑ è ïðîìèíèçèðóåì åãî:

F f x x f x x x f f x x x f x x f� �! | |! ! ! ! |! | |1 4 5 1 1 2 3 1 2 4 5 6 2 7 8 2

�! |! | ( | ) |! ! ! ! | .f f x x f x f x x x f x x f1 2 4 5 1 6 2 1 2 3 1 7 8 2

Ýòîò îïåðàòîð ñîäåðæèò 14 áóêâ è èçîìîðôíî ðåàëèçóåòñÿ
ËÑÁÃ, ñîñòîÿùèì èç 14 âåðøèí.

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ñòðîèò â äàííîì
ñëó÷àå îïåðàòîð ñòðóêòóðû

F f f x x x f x f x f x f x x f�! |! | ( | | | ) |1 2 4 5 1 1 2 1 3 1 6 2 7 8 2

èç 15 áóêâ, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ ËÑÁÃ, ñîäåðæàùèì 15 âåðøèí.
Â çàêëþ÷åíèå ðàçä. 16.5 ïîêàæåì, ÷òî ñóùåñòâóþò ñèñòåìû, ñî-

ñòîÿùèå òîëüêî èç äâóõ ÁÔÓ, çàâèñÿùèõ îò îäíèõ è òåõ æå ïåðå-
ìåííûõ, ñîâìåñòíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè
êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà âíå çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ â
ÒÈ ïðèâîäèò ê ïîñòðîåíèþ áèíàðíûõ ãðàôîâ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé
(îòíîñèòåëüíî ÷èñëà ïåðåìåííûõ) îöåíêîé ÷èñëà âåðøèí â íèõ.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà ñëîæíîñòü
áèíàðíîãî ãðàôà, ðåàëèçóþùåãî äâå ÁÔÓ, íå ìîæåò áûòü ìåíüøå

504



ñëîæíîñòè áèíàðíîãî ãðàôà ñ íàèáîëüøèì ÷èñëîì âåðøèí, ðåàëè-
çóþùåãî îäíó èç ýòèõ ôóíêöèé, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòà
ôóíêöèÿ ìîãëà áû áûòü ðåàëèçîâàíà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç áèíàð-
íîãî ãðàôà, ïîñòðîåííîãî äëÿ ñèñòåìû, îïåðàòîðíûõ âåðøèí, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âòîðîé ôóíêöèè.

Ñèñòåìû óêàçàííîãî òèïà ôîðìèðóþòñÿ, åñëè ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì n â êà÷åñòâå ïåðâîé âûáðàòü ôóíêöèþ èç ïåðâîãî êëàññà ôóíê-
öèé, ïðèâåäåííûõ â êîíöå ðàçä. 15, à â êà÷åñòâå âòîðîé — ôóíêöèþ
èç âòîðîãî êëàññà ïðèâåäåííûõ òàì æå ôóíêöèé [35]. Äëÿ ýòîé ñèñ-
òåìû ôóíêöèé èçìåíåíèå ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ â èõ òàáëèöå èñòèí-
íîñòè â îáùåì ñëó÷àå íå ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ñîâìåñòíóþ ðåàëèçà-
öèþ.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ñòðîèò
äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñòðóêòóðèðîâàííûå áèíàðíûå ãðàôû ñ ëèíåéíîé
îöåíêîé ñëîæíîñòè.

Â îáùåì ñëó÷àå âîïðîñ î âûáîðå ìåòîäà ýôôåêòèâíîé ðåàëèçà-
öèè ñèñòåì ÁÔÓ îñòàåòñÿ îòêðûòûì.

16.6. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ ãðàô-ñõåì
äëÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé

16.6.1. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé áóëåâîé ôóíêöèè

Èçâåñòíî [22, 23], ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ n ïåðåìåí-
íûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì (ÀÏ), ñî-
äåðæàùèì íå áîëåå 2 n íåíóëåâûõ êîýôôèöèåíòîâ, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, âñåãäà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ëèíåàðèçîâàííîé ÑÃÑ
(ËÑÃÑ) ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè, â êîòîðîé â îïåðàòîðíûõ âåðøè-
íàõ âûïîëíÿþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè âèäà: f = f + a; f = f – a,
ãäå a — íåíóëåâîé êîýôôèöèåíò ÀÏ.

Ïðèìåð 16.40. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó f x x x� 1 2 3( )] .
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [23], ïîñòðîèì ÀÏ äëÿ çàäàííîé áóëåâîé

ôîðìóëû:

� �f x x x x x x x x� � � � �1 2 2 3 1 2 2 31( ! ) ( )]

� � �x x x x x x x1 2 1 3 1 2 3 .

Ýòîò ÀÏ ðåàëèçóåòñÿ ËÑÃÑ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 16.74.
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Åñëè ÀÏ ïðîìèíèìèçèðîâàòü, òî ïî ïîëó÷åííîìó àðèôìåòè÷å-
ñêîìó âûðàæåíèþ

f x x x x x� � �1 2 3 2 3( )

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà óïðîùåííàÿ ËÑÃÑ (ðèñ. 16.75).

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ìåòîäîì íåçàâè-
ñèìûõ ôðàãìåíòîâ, òàê êàê â ïîñòðîåííîé ñ åãî ïîìîùüþ ËÑÃÑ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå áëîêè, ñîäåðæàùèå óñëîâíûå âåðøè-
íû, ìîãóò ïåðåñòàâëÿòüñÿ.

16.6.2. Ìåòîä âûíåñåíèÿ îïåðàòîðíûõ âåðøèí

Çàìåíèì çàäàííóþ ñèñòåìó áóëåâûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ îä-
íîé àðèôìåòè÷åñêîé ôóíêöèåé F x x n( , ... , )1 .

Ïðèìåíèì ê ýòîé ôóíêöèè ìîäèôèêàöèþ êàíîíè÷åñêîãî ìå-
òîäà, ðàññìîòðåííîãî â ðàçä. 16.4.6 [7]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïî âû-
÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ êîðòåæà áèòîâ â êîíöå ÃÑ äîëæíà ðàçìåùà-
òüñÿ îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà, âûïîëíÿþùàÿ îïåðàöèþ «äåñÿòè-
÷íîå ÷èñëî — äâîè÷íîå ÷èñëî», êîòîðàÿ îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì
«bin F». Â ïîñòðîåííûõ íèæå ãðàô-ñõåìàõ ýòà âåðøèíà óìàë÷èâà-
åòñÿ.

Ïðèìåð 16.41. Ðåàëèçîâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ (ÀÔ)

F x x x
T

( , , ) .1 2 3 2 3 2 4 1 3 2 3�

Âûíåñåì íà êàíîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó (ÊÑ) ÷èñëà, íà êîòîðûå
ìîãóò áûòü óìåíüøåíû ïàðû çíà÷åíèé ÀÔ, îáúåäèíåííûå êóñòàìè
íèæíåãî óðîâíÿ, à çàòåì âûíåñåì ÷èñëî 2 â êîðåíü ñòðóêòóðû, èñê-
ëþ÷èâ è çàìåíèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîìåòêè â ïåðâîíà÷àëüíî ïî-
ñòðîåííîé êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå (ðèñ. 16.76).

Ïîñòðîèì ïî ïîëó÷åííîé êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðå èçî-
ìîðôíóþ åé ãðàô-ñõåìó (ðèñ. 16.77) è óïðîñòèì â ïîñëåäíåé
ïîìåòêè îïåðàòîðíûõ âåðøèí, ïðîñìàòðèâàÿ åå ñâåðõó âíèç
(ðèñ. 16.78).
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Ïðèìåð 16.42. Ðåàëèçîâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

F x x x
T

( , , ) .1 2 3 0 2 0 2 2 4 1 3�

Óìåíüøèì âñå çíà÷åíèÿ ÀÔ (êðîìå íóëåâûõ) íà ÷èñëî äâà, âû-
íåñåì åãî â êîðåíü êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñèíòåçèðîâàííîé ïî
ïîëó÷åííîé ôóíêöèè, è ïîñòðîèì ïî íåé ÑÃÑ (ðèñ. 16.79).
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Â ýòîé ÃÑ ìîãóò áûòü âûïîëíåíû ñëåäóþùèå çàìåíû ïîìåòîê
ÎÂ: F + 2 íà F = 4, F – 1 íà F = 1, F + 1 íà F = 3.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè äðóãîì âûíîñå ÷èñåë íà ÊÑ èçîìîðôíàÿ åé ÃÑ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåé óïðîùàåòñÿ (ðèñ. 16.80).

Â ýòîé ÃÑ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñëåäóþùàÿ çàìåíà ïîìåòêè
îïåðàòîðíîé âåðøèíû: F – 1 íà F = 1.

Ïðèìåð 16.43. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿä-
íûé ñóììàòîð

F x x x
T

( , , ) .1 2 3 0 1 1 2 1 2 2 3�

Íà ðèñ. 16.81 ïîêàçàí ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ÊÑ, à íà
ðèñ. 16.82 ïðèâåäåíà ËÑÃÑ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îïòèìèçèðîâàííîé
ñòðóêòóðå.
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Â ïîñòðîåííîé ÃÑ â êðàéíåé ëåâîé îïåðàòîðíîé âåðøèíå ïîìåò-
êà F = F + 1 ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ïîìåòêó F = 1.

Ñôîðìóëèðóåì óòâåðæäåíèå: åñëè ËÑÃÑ ñîñòîèò òîëüêî èç
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îïåðàòîðíîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé
«F = C 0 » è n áëîêîâ «íåïîëíûé âûáîð», îïåðàòîðíûå âåðøèíû â
êîòîðûõ èìåþò ïîìåòêè «F = F + C1 » , … , «F = F + C n » ñîîò-
âåòñòâåííî, òî ÑÁÔ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîé ãðàô-ñõåìå, ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì (ËÀÏ) âèäà:
F C C x C xn n� � � �0 1 1 ... .

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà F x x x� � �1 2 3 .

Ïðèìåð 16.44. Ðåàëèçîâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

F x x x
T

( , , ) .1 2 3 0 2 4 6 3 5 7 9�

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåí íà
ðèñ. 16.83, à íà ðèñ. 16.84 ïðèâåäåíà ËÑÃÑ, ïîñòðîåííàÿ ïî ýòîé
ñòðóêòóðå.
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Â ïîñòðîåííîé ÃÑ ïîìåòêà îïåðàòîðíîé âåðøèíû «F = F + 3» ìî-
æåò áûòü çàìåíåíà íà ïîìåòêó «F = 3». Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò,
÷òî F x x� � �3 41 2 2 3x .

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî èçëîæåíà íîâàÿ òðàêòîâ-
êà óñëîâèÿ ëèíåéíîñòè àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëèíîìà, ïðåäëîæåííî-
ãî â [23].

Åñëè ïîñòðîåííàÿ ÑÃÑ èìååò ñòðóêòóðó, îòëè÷íóþ îò îïèñàííîé
âûøå, òî ñèñòåìà ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ íåëèíåéíûì ÀÏ.

Ïðèìåð 16.45. Ðåàëèçîâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

F x x x
T

( , , ) .1 2 3 2 2 2 2 1 2 2 3�

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû èçîáðàæåí íà
ðèñ. 16.85, à íà ðèñ. 16.86 ïðèâåäåíà ËÑÃÑ, ïîñòðîåííàÿ ïî ýòîé ÊÑ.

Â ïîñòðîåííîé ÃÑ â äâóõ ëåâûõ îïåðàòîðíûõ âåðøèíàõ ïîìåòêà
«F = F + 1» ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ïîìåòêó «F = 1». Ïîñòðîèì
àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïî ýòîé ÑÃÑ:

F x x x x x x x� � � � � � � � �1 1 1 1 1 2 1 1 11 1 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ).

Ïîñòðîèì ÑÃÑ ïî ýòîìó âûðàæåíèþ (ðèñ. 16.87).
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Â ïîñòðîåííîé ÃÑ â ëåâîé îïåðàòîðíîé âåðøèíå ïîìåòêà «F =
= F + 1» ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ïîìåòêó «F = 1». Ïðåîáðàçóåì ïî-
ëó÷åííîå âûðàæåíèå â ÀÏ:

F x x x x x� � � �2 1 1 2 1 3 .

Ýòîìó ïîëèíîìó ñîîòâåòñòâóåò ËÑÃÑ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 16.88.

Â ïîñòðîåííîé ÃÑ ïîìåòêà îïåðàòîðíîé âåðøèíû «F = F – 1»
ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà ïîìåòêó «F = 1».

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä [7]
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ
àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ, ÷òî îòëè÷àåò åãî îò ïîäõîäîâ, îïèñàí-
íûõ â ãë. 20 è [22, 23].

16.6.3. Ìåòîä âçâåøèâàíèÿ ôóíêöèé

Êàæäîé èç N ôóíêöèé ñèñòåìû ìîæåò áûòü ïðèñâîåí âåñ îò
2 1N � äî 2 0 .

Ïîñëå ýòîãî ñèñòåìà ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ËÑÃÑ ñ êî-
ðîòêèìè ïåðåõîäàìè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 16.89.

Äëÿ îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà N = 2, f x x x2 1 2 3� E E , f 1 �
� � �x x x1 2 3 .
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16.6.4. Ñòàíäàðòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñòðîê òàáëèöû èñòèííîñòè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Fi — çíà÷åíèå àðèôìåòè÷åñêîé ôóíêöèè F
íà âõîäíîì íàáîðå i. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, äëÿ n = 2 ôóíêöèÿ F ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñòàíäàðòíûìè ñõåìàìè íà ðèñ. 16.90—16. 92.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñòàíäàðòíîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÑÃÑ íà
ðèñ. 16.93, êîòîðàÿ ïðîùå ÑÃÑ, ïîñòðîåííîé ïî àðèôìåòè÷åñêîìó
ïîëèíîìó (ðèñ. 16.94).
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16.6.5. Ðåàëèçàöèÿ òèïîâ çíà÷åíèé àðèôìåòè÷åñêèõ ôóíêöèé

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñòðîèò ËÑÃÑ (ñ êîðîòêèìè ïåðåõîäàìè),
êîòîðûå ñîñòîÿò èç îïåðàòîðíûõ âåðøèí ñ ïîìåòêîé «F = F j » è R – 1
áëîêîâ «íåïîëíûé âûáîð», â êàæäîì èç êîòîðûõ â ÓÂ çàïèñàíà áó-
ëåâà ôîðìóëà g i , îñóùåñòâëÿþùàÿ âûáîð çíà÷åíèÿ Fi , à ÎÂ â ýòîì
áëîêå èìååò ïîìåòêó «F = Fi ». Çäåñü R — ÷èñëî òèïîâ çíà÷åíèé
ÀÔ. Òàê êàê áóëåâû ôîðìóëû â ÎÂ îðòîãîíàëüíû, òî áëîêè â ïî-
ñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì ÃÑ ìîãóò ïåðåñòàâëÿòüñÿ.

Ïðèìåð 16.46. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿä-
íûé ñóììàòîð F x x x T( , , ) | | .1 2 3 0 1 1 2 1 2 2 3�

Ôîðìóëà, âûáèðàþùàÿ çíà÷åíèå F = 1, èìååò âèä:

g x x x x x x x x
T

1 1 2 3 1 2 3 2 30110 1000( , , ) ! (! ! ) ! ! .� � �]

Ôîðìóëà, âûáèðàþùàÿ çíà÷åíèå F = 2, èìååò âèä:

g x x x x x x x x
T

2 1 2 3 1 2 3 2 30001 0110( , , ) ( ) .� � �]

Ôîðìóëà, âûáèðàþùàÿ çíà÷åíèå F = 3, èìååò âèä:

g x x x x x x
T

3 1 2 3 1 2 30000 0001( , , ) .� �

Íà ðèñ. 16.95 ïðèâåäåíà ËÑÃÑ, ïîñòðîåííàÿ ïðåäëîæåííûì ìå-
òîäîì.

Ïðèâåäåííàÿ ðåàëèçàöèÿ íåýôôåêòèâíà, òàê êàê ñóììàðíàÿ
ñëîæíîñòü áóëåâûõ ôîðìóë g1 , g 2 , g 3 âûøå ñóììàðíîé ñëîæíî-
ñòè áóëåâûõ ôîðìóë f 2 , f 1 , íåïîñðåäñòâåííî îïèñûâàþùèõ ñóì-
ìàòîð.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ÑÁÔ, äëÿ êîòîðîé ýòîò ìåòîä
âåñüìà ýôôåêòèâåí.

Ïðèìåð 16.47. Ðåàëèçîâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

F x x x
T

( , , ) .1 2 3 0 7 12 0 21 0 0 0�
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Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ F = 7 g x x x1 1 2 3�! ! , äëÿ F = 12 g x x x2 1 2 3�! ! ,
äëÿ F = 21 g x x x3 1 2 3� ! ! , ÷òî ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè
(ðèñ. 16.96), òàê êàê àðèôìåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ â äàííîì ñëó÷àå çàäà-
åò âåñüìà ñëîæíóþ ÑÁÔ:

f x x x5 1 2 3� ! ! , f x x x4 1 2 3�! ! , f x x x x x x3 1 2 3 1 2 3� �! ( ) ! !] ,

f x x x2 1 2 3�! ! , f x x x1 1 3 2� �( )! .

16.6.6. Óïðîùåíèå áóëåâûõ ôîðìóë, îñóùåñòâëÿþùèõ âûáîð
òèïîâ çíà÷åíèé àðèôìåòè÷åñêèõ ôóíêöèé

Íèæå èçëàãàåòñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÑÃÑ ñ R – 1 óñëîâíûìè è R
îïåðàòîðíûìè âåðøèíàìè, â êîòîðûõ ñëîæíîñòü áóëåâûõ ôîðìóë,
ïîìå÷àþùèõ óñëîâíûå âåðøèíû, íå ïðåâûøàåò ñëîæíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ áóëåâûõ ôîðìóë, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ìåòîäîì, èçëîæåí-
íûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîé áóëå-
âîé ôîðìóëû, îñóùåñòâëÿþùåé âûáîð îäíîòèïíûõ çíà÷åíèé àðèô-
ìåòè÷åñêîé ôóíêöèè, ýòè çíà÷åíèÿ èç òàáëèöû èñòèííîñòè èñêëþ-
÷àþòñÿ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì ñòåïåíü íåäîîïðåäåëåííîñòè çàäàííîé
ôóíêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëåäóþùèõ áóëåâûõ
ôîðìóë òàê äîîïðåäåëÿòü ñòîëáåö çíà÷åíèé òàáëèöû èñòèííîñòè,
÷òîáû áóëåâû ôîðìóëû, îñóùåñòâëÿþùèå âûáîð îäíîòèïíûõ çíà-
÷åíèé, ïîëó÷àëèñü ìàêñèìàëüíî ïðîñòûìè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòî-
ãî ìåòîäà êàæäûé òèï çíà÷åíèé àðèôìåòè÷åñêîé ôóíêöèè âû÷èñëÿ-
åòñÿ îäíîêðàòíî.

Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ÑÃÑ êàê îò âõîäà ê âûõîäó, òàê è
â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì ÑÃÑ èìåþò ðàçíîòèï-
íûå ñòðóêòóðû.

Ïðèìåð 16.48. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿä-
íûé ñóììàòîð, ñòðîÿ ÑÃÑ îò âõîäà ê âûõîäó.

Âûáåðåì çíà÷åíèå F = 3 ñ ïîìîùüþ ÁÔ g x x x1 1 2 3� . Ïðè
ýòîì F T� �| |0 1 1 2 1 2 2 . Äîîïðåäåëèì ýòó ôóíêöèþ ñëåäóþùèì
îáðàçîì: F T�| |0 1 1 2 1 2 2 2 è âûáåðåì çíà÷åíèå F = 2 ñ ïîìî-

514

Ðèñ. 16.96



ùüþ ÁÔ g x x x2 1 2 3� E E . Ïîñëå ýòîãî ÀÔ ïðèîáðåòàåò âèä

F T� � � � �| |0 1 1 1 . Äîîïðåäåëèì ÀÔ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F T�| |0 1 1 1 1 1 1 1 . Âûáèðàÿ F = 1 ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû
g x x x3 1 2 3� ] ] , çàâåðøàåì ïîñòðîåíèå ÑÃÑ (ðèñ. 16.97).

Òàêèì îáðàçîì, äâå áóëåâû ôîðìóëû — f 2 è f 1 , îïèñûâàþùèå
îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð, ðåàëèçóþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òðåõ áóëå-
âûõ ôîðìóë, ïðè÷åì f g2 2� .

Ïðèìåð 16.49. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿä-
íûé ñóììàòîð, ñòðîÿ ÑÃÑ îò âûõîäà ê âõîäó.

Âûáåðåì çíà÷åíèå F = 3 ñ ïîìîùüþ ÁÔ g x x x31 1 2 3� . Ïðè ýòîì
F T� �| |0 1 1 2 1 2 2 . Äîîïðåäåëèì ýòó ôóíêöèþ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: F T�| |0 1 1 2 1 2 2 2 . Âûáåðåì çíà÷åíèå F = 1 ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóëû g x x x21 1 2 3� � � . Ïîñëå ýòîãî ÀÔ ïðèîáðåòàåò âèä
F T� � � � �| |0 2 2 2 . Äîîïðåäåëèì ÀÔ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
F T�| |0 2 2 2 0 2 2 2 . Âûáèðàÿ F = 2 ñ ïîìîùüþ g x x11 2 3� ] , çà-
âåðøàåì ïîñòðîåíèå ÑÃÑ (ðèñ. 16.98).

Òàêèì îáðàçîì, äâå áóëåâû ôîðìóëû — f 2 è f 1 , îïèñûâàþùèå
îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð, ðåàëèçóþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåõ áó-
ëåâûõ ôîðìóë, ïðè÷åì f g1 21� .

Èçëîæåííûé ìåòîä âïåðâûå îïèñàí â [7].
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16.6.7. Ðåàëèçàöèÿ ñ ìíîãîêðàòíûì âû÷èñëåíèåì
îäíîòèïíûõ çíà÷åíèé àðèôìåòè÷åñêèõ ôóíêöèé

Åñëè ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà, ðàññìîòðåííîãî â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå, ñíÿòü îãðàíè÷åíèå íà îäíîêðàòíîñòü âû÷èñëåíèÿ êàæäîãî
òèïà çíà÷åíèé ÀÔ, òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âåðøèí â ÑÃÑ,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ àïðèîðè ñòàíîâèòñÿ íåèçâåñòíûì, ïîÿâëÿåòñÿ
âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ôóíêöèé.

Ïðèìåð 16.50. Ðåàëèçîâàòü àðèôìåòè÷åñêóþ ôóíêöèþ

F x x x T( , , ) | | .1 2 3 2 2 1 1 2 0 0 0�

Ðåàëèçóÿ ýòó ÑÃÑ îò âõîäà ê âûõîäó, ïðèìåíèì óêàçàííóþ âûøå
ìîäèôèêàöèþ ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ïîñòðî-
åííàÿ ÑÃÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 16.99. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ÀÔ â äàí-
íîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò ÑÁÔ: f x x x x x2 1 2 1 2 3�! ! ! !] , f x x1 1 2�! .

16.7. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíûõ ãðàô-ñõåì

Ðàññìîòðåííûå ãðàô-ñõåìû (ÃÑ) îáëàäàëè òåì ñâîéñòâîì, ÷òî â
íèõ â êàæäîé óñëîâíîé âåðøèíå ïðîâåðÿëèñü çíà÷åíèÿ òîëüêî îä-
íîé âõîäíîé ïåðåìåííîé èëè îäíîé áóëåâîé ôîðìóëû.

Ðàññìîòðèì äðóãîé êëàññ ÃÑ, â êîòîðûõ â êàæäîé óñëîâíîé
âåðøèíå âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå âõîäíîãî âåêòîðà ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ìàñêîé (êîíñòàíòîé). Íàçîâåì òàêèå ÃÑ âåêòîðíûìè (ÂÃÑ).

Íåêîòîðûå ìåòîäû âåêòîðíûõ âû÷èñëåíèé èçëîæåíû â ãë.18.
Îïèøåì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÂÃÑ ïî òàáëèöå èñòèííîñòè [6]. Ïðè

ýòîì äëÿ êîìïàêòíîñòè óêàçàííîå âûøå ñðàâíåíèå áóäåì ïðîâîäèòü
â äåñÿòè÷íîé ôîðìå.

Ðàññìîòðèì êëàññ ïîëîæèòåëüíûõ ìîíîòîííûõ áåñïîâòîðíûõ
ïîðîãîâûõ ôîðìóë (ÁÏÔ), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü çàïèñàíà
òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå ñòîëáåö çíà÷åíèé áóäåò èìåòü «òî÷êó ïåðåãè-
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áà», òàê êàê â íåì ñíà÷àëà ðàñïîëîæåíû òîëüêî íóëè, à çàòåì òîëüêî
åäèíèöû. Íàïðèìåð, ÁÏÔ

� �� �� �f x x x x x x x x� 1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ]( )

íà ïåðâûõ 85 âõîäíûõ íàáîðàõ (ñ äåñÿòè÷íûìè ýêâèâàëåíòàìè 0, … ,
84) ïðèíèìàåò íóëåâûå çíà÷åíèÿ, à íà îñòàëüíûõ 171 âõîäíûõ íàáî-
ðàõ (ñ äåñÿòè÷íûìè ýêâèâàëåíòàìè 85, … , 255) — åäèíè÷íûå.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ x1 , … , x 8 ðåàëèçîâàòü ýòó
ÁÏÔ âåêòîðíîé ÃÑ, ñîäåðæàùåé òîëüêî î ä í ó óñëîâíóþ âåðøèíó:

if(X l 85) f = 1 else f = 0,

ãäå X — äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò çíà÷åíèé âõîäíîãî íàáîðà (âåêòî-
ðà). Ïðè ýòîì X x x x x x x x x� � � � � � � �128 64 32 16 8 4 2 11 2 3 4 5 6 7 8 .

Òàêîé ÃÑ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ âèäà:

f x x x x� � � � �sign (128 64 32 161 2 3 4

� � � � �8 4 2 1 855 6 7 8x x x x ) .

Èñïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàçä. 15.5, ìîæíî ïîñòðîèòü ìè-
íèìàëüíóþ ïîðîãîâóþ ðåàëèçàöèþ:

f x x x x x x x x� � � � � � � � �sign ( ) .21 13 8 5 3 2 211 2 3 4 5 6 7 8

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòà ðåàëèçàöèÿ èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå
çíà÷åíèÿ âåñîâ è ïîðîãà, îíà íå ìîæåò áûòü ñòîëü ýôôåêòèâíî ïðî-
ãðàììíî ðåàëèçîâàíà, êàê ýòî ïðåäëîæåíî âûøå.

Åñëè ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ âî âõîäíîì íàáîðå íå ñîâïàäàåò ñ ïî-
ðÿäêîì ïåðåìåííûõ, ïðè êîòîðîì ÁÏÔ èìååò îäíó òî÷êó ïåðåãèáà,
òî ñëîæíîñòü ÂÃÑ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïðèìåð 16.51. Ðåàëèçîâàòü ÁÏÔ f x x x� 1 2 3] .
Ïðè ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , x 3 ýòà ÁÏÔ ðåàëèçóåòñÿ ïî äèà-

ïàçîíàì çíà÷åíèé íàáîðîâ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òàê êàê

f x x x
T

( , , ) .1 2 3 0101 0111�

Ïðè ýòîì ñòðîèòñÿ ÂÃÑ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 16.100.
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Ïðè ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ x 3 , x 2 , x1 ýòà ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî ïðîùå:

if (X l 3) f = 1 else f = 0,

òàê êàê

f x x x
T

( , , ) .3 2 1 0001 1111�

Ïî äèàïaçîíàì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà è
ïðîèçâîëüíàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ.

Ïðèìåð 16.52. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôóíêöèþ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0001 0001 0001 1111� �

� x x x x1 2 3 4] .

Ïðè ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , x 3 , x 4 ýòà ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ
ÂÃÑ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 16.101.

Èçëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ðåàëèçàöèè
àðèôìåòè÷åñêèõ ôóíêöèé. Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 16.102 ïðèâåäå-
íà ÂÃÑ, ðåàëèçóþùàÿ ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿäíûé ñóì-
ìàòîð

F x x x
T

( , , )1 2 3 0 1 1 2 1 2 2 3�

ïðè ïîðÿäêå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , x 3 .
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Êðîìå ðàáîò, íà êîòîðûå â íàñòîÿùåé è ïðåäûäóùåé ãëàâàõ èìå-
þòñÿ ññûëêè, ñóùåñòâóåò òàêæå è ìíîãî äðóãèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ áèíàðíûì ãðàôàì, íàïðèìåð [24—48].

16.8. Ïîñòðîåíèå êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
èç äåìóëüòèïëåêñîðîâ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áèíàðíûå ãðàôû âñå ÷àùå ïðèìåíÿ-
þòñÿ êàê ïðè ïðîãðàììíîé, òàê è ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè
(â òîì ÷èñëå è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëü-
íûõ ñõåì íà îñíîâå ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè) â êà÷åñòâå ñðåäñò-
âà ïðåäñòàâëåíèÿ îòäåëüíûõ ÁÔÓ (ÁÔ) è ñèñòåì ÁÔÓ (ÁÔ)
[30—43].

Â ðàçä. 5.1 èçëîæåíû ìåòîäû ðåàëèçàöèè áèíàðíûõ ãðàôîâ (ÁÃ),
ïîñòðîåííûõ äëÿ îòäåëüíûõ ÁÔÓ (ÁÔ), èçîìîðôíûìè ñõåìàìè èç
ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1». Ýòè ìåòîäû îñíîâàíû íà ðàññìîòðåíèè
êàæäîãî áèíàðíîãî ãðàôà îò åãî âûõîäîâ ê âõîäó è ïîýòîìó íå ïî-
çâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ñèñòåìû ÁÔÓ (ÁÔ) ñîâìåñòíî.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ñîâìåñòíîé ñõåìíîé ðåàëèçàöèè óêà-
çàííûõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ðàññìîòðåíèè áèíàðíîãî ãðàôà, ïî-
ñòðîåííîãî äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, èçëîæåííûõ
â ðàçä.16.5, îò âõîäà ê âûõîäàì.

Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ïðèìåíåíèè äåìóëüòèïëåêñîðîâ (DX)
«1 â 2» (ðèñ. 16.103), êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò äâà âõîäà — b è x i è
äâà âûõîäà — u1 è u0 , ïðè÷åì u bx i1 � , u b x i0 � ! [32, 49].

Ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíî ìåòîä ðåàëèçàöèè N çàäàííûõ ôóíê-
öèé ñèñòåìû è èõ èíâåðñèé ïî áèíàðíîìó ãðàôó, êîòîðûé íå ñîäåð-
æèò îïåðàòîðíûõ âåðøèí íà÷àëüíîé óñòàíîâêè. Ýòîò ìåòîä ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì:

— êàæäàÿ óñëîâíàÿ âåðøèíà áèíàðíîãî ãðàôà çàìåíÿåòñÿ äå-
ìóëüòèïëåêñîðîì «1 â 2» òàêèì îáðàçîì, ÷òî åå âõîäó ñîîòâåòñòâóåò
âõîä äåìóëüòèïëåêñîðà, à åå íóëåâîìó (åäèíè÷íîìó) âûõîäó — íó-
ëåâîé (åäèíè÷íûé) âûõîä äåìóëüòèïëåêñîðà;

— êàæäàÿ òî÷êà îáúåäèíåíèÿ äóã çàìåíÿåòñÿ äâóõâõîäîâûì ýëå-
ìåíòîì ÈËÈ;

— íà b-âõîä ïåðâîãî äåìóëüòèïëåêñîðà ïîäàåòñÿ êîíñòàíòà «1»,
à íà íèæíèé âõîä i-ãî äåìóëüòèïëåêñîðà — âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ,
óêàçàííàÿ â i-é óñëîâíîé âåðøèíå ãðàôà;
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— âñå îäíîèìåííûå îïåðàòîðíûå âåðøèíû f j � 1 çàìåíÿþòñÿ
ëèíèÿìè, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ýëåìåíòó ÈËÈ, íà âûõîäå êîòî-
ðîãî ðåàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ f j ;

— âñå îäíîèìåííûå îïåðàòîðíûå âåðøèíû f j � 0 çàìåíÿþòñÿ
ëèíèÿìè, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ýëåìåíòó ÈËÈ, íà âûõîäå êîòî-
ðîãî ðåàëèçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ! f j .

Â ðåçóëüòàòå ñòðîèòñÿ ñõåìà c 2N + 1 âûõîäàìè, íà N èç êîòîðûõ
ðåàëèçóþòñÿ çàäàííûå ôóíêöèè, íà N äðóãèõ âûõîäàõ — èõ èíâåð-
ñèè, à íà ïîñëåäíåì âûõîäå — ôóíêöèÿ f k � 1.

×èñëî ýëåìåíòîâ â ïîñòðîåííîé òàêèì îáðàçîì ñõåìå, èçîìîðô-
íîé áèíàðíîìó ãðàôó ñ òî÷íîñòüþ äî ðåàëèçàöèè îïåðàòîðíûõ âåð-
øèí â íåì, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

n B n Ný ó ò� � � 2 ,

ãäå B ó — ÷èñëî óñëîâíûõ âåðøèí, n ò — ÷èñëî òî÷åê îáúåäèíåíèÿ
äóã.

Ïðè ðåàëèçàöèè îäíîé ôóíêöèè è åå èíâåðñèè ñïðàâåäëèâî ñî-
îòíîøåíèå

n B ný ó ò� � .

Ïîñòðîåííàÿ óêàçàííûì îáðàçîì ñõåìà ìîæåò áûòü óïðîùåíà çà
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòà ÈËÈ, ðåàëèçóþùåãî ôóíêöèþ f k .

Íà ðèñ. 16.104 ïðèâåäåíà ñõåìà èç øåñòè ýëåìåíòîâ (B ó = 3,
n ò = 3), ðåàëèçóþùàÿ ôîðìóëû f x x x� 1 2 3] è ! (! ! )!f x x x� 1 2 3] ,
êîòîðàÿ èçîìîðôíà ËÁÃ, ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 15.1.

Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ÈËÈ ïîëó÷åííàÿ ñõåìà
áóäåò ñîñòîÿòü èç ïÿòè ýëåìåíòîâ.

Òàê êàê â ËÁÃ ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì ïðè ðåàëèçàöèè
ôîðìóëû â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ B ó = h, n ò = h, òî ÷èñëî ýëåìåí-
òîâ â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå, îäíîâðåìåííî ðåàëèçóþùåé ôîðìóëó
è åå èíâåðñèþ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ ný = 2h. Ïðè ýòîì ÷èñëî
ýëåìåíòîâ â ñõåìå íå çàâèñèò îò ïîðÿäêà çàïèñè ôîðìóëû.

Íà ðèñ. 16.105 ïðèâåäåíà ñõåìà, òàêæå ñîäåðæàùàÿ øåñòü ýëå-
ìåíòîâ, ðåàëèçóþùàÿ ôîðìóëó f x x x� 3 2 1] è åå èíâåðñèþ.
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Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà ÈËÈ ïîëó÷åííàÿ ñõåìà
áóäåò ñîñòîÿòü èç ïÿòè ýëåìåíòîâ.

Ïðèâåäåííûå ñõåìû ïîñòðîåíû ïî ËÁÃ. Íà ðèñ. 16.106 ïðèâåäå-
íû äâå ñõåìû, ïîñòðîåííûå ïî áèíàðíîìó ãðàôó (ðèñ. 16.67), ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò ìàæîðèòàðíóþ ôóíêöèþ òðåõ ïåðåìåííûõ è
åå èíâåðñèþ, à âòîðàÿ — ëèíåéíóþ ôóíêöèþ òðåõ ïåðåìåííûõ è åå
èíâåðñèþ.

Ýòè ñõåìû ðåàëèçîâàíû íåçàâèñèìî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ÁÃ ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì áëîêè ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî åñëè â ÁÃ áëîêè ñ îäíèì âõîäîì è îäíèì âûõîäîì ñîå-
äèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è íå «îõâàòûâàþòñÿ» äðóãèìè áëîêàìè, òî
â ñõåìå, èçîìîðôíîé ýòîìó ÁÃ, íà âûõîäå f k êàæäîé ïîäñõåìû, ñî-
îòâåòñòâóþùåé áëîêó, ôîðìèðóåòñÿ òîæäåñòâåííàÿ åäèíèöà, ÷òî
ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ýëåìåíòû ÈËÈ, ñâÿçûâàþùèå ýòè áëîêè, ïî-
äàâ åäèíèöû íà âõîäû êàæäîé èç îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ýòîì ñõåì.
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïîâûøàåòñÿ â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ñèñòåìó ôóíêöèé è èõ èíâåðñèè,
ñòðîèòñÿ ïî ñîâìåñòíî ìèíèìèçèðîâàííîìó áèíàðíîìó ãðàôó. Íà
ðèñ. 16.107 ïðèâåäåíà ñõåìà èç 11 ýëåìåíòîâ, ïîñòðîåííàÿ ïî áè-
íàðíîìó ãðàôó (ðèñ. 16.69), â êîòîðîì èñêëþ÷åí ýëåìåíò ÈËÈ, ðåà-
ëèçóþùèé ôóíêöèþ f k .

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñèñòåìû (áåç èõ èíâåðñèé) ïîñòðîåí-
íàÿ ñõåìà äîëæíà áûòü óïðîùåíà çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ è óïðîùå-
íèÿ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðåàëèçàöèåé èíâåðñíûõ ôóíêöèé è ôóí-
êöèè f k .

Äëÿ íåïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ñèñòåìû èçëîæåí-
íûé ìåòîä äîëæåí áûòü ìîäèôèöèðîâàí. Ýòà ìîäèôèêàöèÿ ïðèìå-
íèìà ê áèíàðíûì ãðàôàì, êîòîðûå ëèáî íå ñîäåðæàò îïåðàòîðíûõ
âåðøèí íà÷àëüíîé óñòàíîâêè, ëèáî ýòè âåðøèíû äîëæíû áûòü òèïà
f j � 0.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì ïÿòîãî ýòàïà
èçëîæåííîãî âûøå ìåòîäà, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ôîðìóëèðóåò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñå îïåðàòîðíûå âåðøèíû òèïà f j � 0 çàìå-
íÿþòñÿ ëèíèÿìè.

×èñëî ýëåìåíòîâ â ñõåìå â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì:

n B n Ný1 ó ò1m � � ,

ãäå n ò1 — ÷èñëî òî÷åê îáúåäèíåíèÿ äóã, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëåíèåì
ôóíêöèé f.
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Ïîñòðîåííàÿ óêàçàííûì îáðàçîì ñõåìà ìîæåò áûòü óïðîùåíà
çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÈËÈ, ðåàëèçóþùèõ ôóíêöèþ f k ,
à òàêæå êàæäîãî äåìóëüòèïëåêñîðà ñîâìåñòíî ñ ýëåìåíòîì ÈËÈ,
ïîäñîåäèíåííûì ê åãî âûõîäàì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ, ôîð-
ìèðóåìàÿ íà âûõîäå ýëåìåíòà ÈËÈ, ïåðåíîñèòñÿ â òî÷êó ïîäêëþ-
÷åíèÿ âõîäà èñêëþ÷àåìîãî äåìóëüòèïëåêñîðà. Äàëüíåéøåå óïðî-
ùåíèå ñõåìû äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò çàìåíû íåêîòîðûõ èç îñòàâøèõñÿ
äåìóëüòèïëåêñîðîâ äâóõâõîäîâûìè ýëåìåíòàìè È, ÇÀÏÐÅÒ, ïåðå-
ìåííûìè è (èëè) èõ èíâåðñèÿìè.

Òàê êàê â ëèíåéíîì áèíàðíîì ãðàôå B ó = h, 0 m n ò1 m h – 1, òî
ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

h m ný1 m 2h – 1.

Ïðè ýòîì íèæíÿÿ îöåíêà äîñòèãàåòñÿ äëÿ ôóíêöèè È, à âåðõ-
íÿÿ — äëÿ ôóíêöèè ÈËÈ.

Ñëîæíîñòü ñõåìû, ïîñòðîåííîé ïî ËÁÃ, â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò
îò ïîðÿäêà åå çàïèñè, òàê êàê ïðè ýòîì ìîæåò èçìåíèòüñÿ çíà÷åíèå
ïåðåìåííîé n ò1 .

Íà ðèñ. 16.108 ïðèâåäåíà ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ôîðìóëó f �
� x x x1 2 3] , à íà ðèñ. 16.109 — ôîðìóëó f x x x� 3 2 1] .

Èç ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè áóëåâûõ
ôîðìóë, áåñïîâòîðíûõ â áàçèñå {&, ], !}, ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ìå-
íåå ýôôåêòèâåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ
ñõåì èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ, äëÿ êîòîðîãî n h

ý1

ô � �1.
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïðè ðåàëèçàöèè ïîâòîðíûõ ôîðìóë â óêà-

çàííîì áàçèñå îáû÷íî áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì óêàçàííûé ôîðìóëü-
íûé ìåòîä.

Òàê, íàïðèìåð, ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì ëè-
íåéíóþ ôóíêöèþ n ïåðåìåííûõ, ñîñòîèò èç 2(n – 1) äåìóëüòèïëåê-
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ñîðîâ, 2n – 3 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ÈËÈ è îäíîãî äâóõâõîäîâîãîñîðîâ, 2n – 3 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ÈËÈ è îäíîãî äâóõâõîäîâîãî
ýëåìåíòà È � �n ný1 � �4 1( ) . Íà ðèñ. 16.110 ïðèâåäåíà ñõåìà âîñüìè
äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçóþùàÿ ëèíåéíóþ ôóíêöèþ òðåõ
ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü òàêæå ïîñòðîåíà â ðåçóëüòàòå
óïðîùåíèÿ âòîðîé ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 16.106.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî äëÿ ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ïðè èõ çàïèñè
â áàçèñå {&, ], !} ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

h n� � ��3 2 21 .

Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü óïðîùåíà, åñëè òðè ïîñëåäíèõ ýëåìåíòà â
íåé çàìåíèòü ìóëüòèïëåêñîðîì «2 â 1» (ðèñ. 16.111).

Îòìåòèì, ÷òî ëèíåéíûå ôóíêöèè ïðè èõ çàïèñè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îïåðàöèé «ñóììà ïî ìîäóëþ äâà» ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû áîëåå
ýôôåêòèâíî ñõåìàìè èç ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1» ñ ïîìîùüþ ôîð-
ìóëüíîãî ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 5.1.6. Ïðè ýòîì n n

ý1

ô � �1.
Èçëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ìàæîðèòàðíóþ ôóíê-

öèþ òðåõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿþùóþñÿ ñèììåòðè÷åñêîé, ñõåìîé
èç øåñòè äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 16.112), êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü òàêæå ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå óïðîùåíèÿ ïåðâîé ñõåìû
(ðèñ. 16.106).
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Ñèììåòðè÷åñêèå ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü òàêæå ðåà-
ëèçîâàíû è íà îñíîâå ñõåìû, èçîìîðôíîé ñèììåòðè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå èç ïåðåêëþ÷àòåëüíûõ êîíòàêòîâ [50]. Ýòà ñõåìà ñîñòîèò èç
( )n n�1 2 äåìóëüòèïëåêñîðîâ è n n( )�1 2 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåí-
òîâ ÈËÈ (n ný � 2 ). Íà ðèñ. 16.113 ïðèâåäåíà ñõåìà ýòîãî êëàññà ïðè
n = 3.

Ïðèìåíåíèå ýòîé ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé äëÿ ðåà-
ëèçàöèè îäèíî÷íûõ ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé íåýôôåêòèâíî, òàê
êàê äëÿ ýòèõ öåëåé ñóùåñòâóåò ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ èç ( )n n�1 2
ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1». Òàêàÿ ñõåìà äëÿ n = 3 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 9.9.

Îäíàêî íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ñõåìû â îòëè÷èå îò äðóãèõ
ìåòîäîâ ìîæíî äîñòàòî÷íî ïðîñòî (ïî òðóäîåìêîñòè) ðåàëèçîâàòü
ñèñòåìû ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ. Íà ðèñ. 16.114
ïðèâåäåíà ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâî-
è÷íûé ñóììàòîð è ñîñòîÿùàÿ èç 11 äâóõâõîäîâûõ ëîãè÷åñêèõ ýëå-
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ìåíòîâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ðàçäåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé
ñóììàòîðà, âûïîëíåííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà, ñòðîèò
ñõåìó èç 12 ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 16.111, 16.112).

Ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü òàêæå ïîñòðîåíà è ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàå-
ìîãî ìåòîäà ïî ïðîñòîìó ÁÃ (ðèñ. 16.66).

Åñëè ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòü ê îáîáùåííîìó ÁÃ (ðèñ. 16.70), òî
ðàññìàòðèâàåìûé ñóììàòîð ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé, ñîäåðæàùåé äå-
âÿòü äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 16.115).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èçâåñòíà ñõåìà ðàññìàòðèâàåìîãî ñóììà-
òîðà, ñîñòîÿùàÿ âñåãî ëèøü èç ïÿòè äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ
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(ðèñ. 10.19), ýòî íå óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ ïðåäëàãàåìîãî óíèâåðñàëü-
íîãî ìåòîäà.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ôîðìóë, îòëè÷íûõ îò ðàññìîòðåííûõ
âûøå, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà â ïðèìåðå 16.38. Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýòà ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò âèä:

f x x x1 1 2 3� ] ] , � �f x x x x2 1 2 3 4� !( ) .] ]

Âûïîëíèì ôàêòîðèçàöèþ ýòèõ ôîðìóë:

Ô � x x1 2] , f x1 3= Ô ] , f x x2 3 4= (!Ô ] ) .

Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé, èñïîëüçóþùåé äå-
ìóëüòèïëåêñîð è ñîäåðæàùåé ïÿòü ýëåìåíòîâ (ðèñ. 16.116).

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñòðîèò ïî ñòðóêòóðèðîâàííîìó ÁÃ
(ðèñ. 16.71) èçîìîðôíóþ åìó ñõåìó ìåíåå òðóäîåìêî (ðèñ. 16.117).
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Ýòà ñõåìà ñîñòîèò èç 14 ýëåìåíòîâ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå Bó = 6,
n ò1 = 6, N = 2. Íà ðèñ. 16.118 ïðèâåäåíà ñõåìà èç øåñòè ýëåìåíòîâ,
ïîñòðîåííàÿ â ðåçóëüòàòå óïðîùåíèÿ ïðåäûäóùåé ñõåìû.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä äîïîë-
íÿåò èçëîæåííûå â ðàçä. 1.6 ìåòîäû ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áóëå-
âûõ ôóíêöèé.

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû òðè ìåòîäà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ëèíåéíûõ áèíàð-
íûõ ãðàôîâ è ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà âåðøèí â ñòðóêòóðèðîâàííûõ
áèíàðíûõ ãðàôàõ (ÑÁÃ). Ýòè îöåíêè ÿâëÿþòñÿ â òîì ÷èñëå è ëè-
íåéíûìè îò ÷èñëà áóêâ â ðåàëèçóåìîé áóëåâîé ôîðìóëå â áàçèñå
{&, ], !}.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé ïî
áóëåâîé ôîðìóëå â óêàçàííîì áàçèñå ñòðîèòü ëèíåàðèçîâàííûå ÑÁÃ
(ËÑÁÃ). Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìåòîä ðåàëèçóåò áåñïîâòîðíûå ïîðîãî-
âûå ôîðìóëû (ÁÏÔ) ñ ïîìîùüþ ËÑÁÃ ñ ÷èñëîì âåðøèí 2h + 1.

3. Ïðåäëîæåí ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ñ îïòèìèçàöèåé, êî-
òîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë ñ
ïîìîùüþ ËÑÁÃ ñ ÷èñëîì âåðøèí

h + 2 m B m 2h.

4. Ïîêàçàíî, êàê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ñ
îïòèìèçàöèåé ðåàëèçîâàòü áóëåâû ôîðìóëû, èìåþùèå ïîðîãîâûé
îáðàç.

5. Óñîâåðøåíñòâîâàí ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, ïîçâîëÿ-
þùèé ïî áóëåâîé ôîðìóëå è ñèñòåìå áóëåâûõ ôîðìóë ñòðîèòü îïå-
ðàòîð ñòðóêòóðû, ÷èñëî áóêâ â êîòîðîì ðàâíî ÷èñëó âåðøèí â
ËÑÁÃ. Èçëîæåí ìåòîä ìèíèìèçàöèè ÷èñëà áóêâ â ýòîì îïåðàòîðå.
Ïîêàçàíî, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
ÑÁÃ, ÷èñëî âåðøèí â êîòîðûõ ìåíüøå ÷èñëà áóêâ â óêàçàííîì îïå-
ðàòîðå.
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16. Ïðåäëîæåí ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðåàëè-
çîâûâàòü áóëåâû ôóíêöèè, çàäàííûå òàáëèöàìè èñòèííîñòè, ïðè
ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ, ïðîòèâîïîëîæíîì òàêîâîìó â êàíîíè÷åñêîì
ìåòîäå Áëîõà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïî îäíîé òàáëèöå èñòèííîñòè (áåç ïå-
ðåñòàíîâêè ñòîëáöîâ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â íåé) ñòðîèòü äâà áè-
íàðíûõ ãðàôà è âûáèðàòü ïðîñòåéøèé èç íèõ.

17. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîâòîðíûå áóëåâû ôîðìóëû, ðåà-
ëèçóåìûå íåïëàíàðíûìè áåñïîâòîðíûìè ëèíåéíûìè áèíàðíûìè
ãðàôàìè. Îïðåäåëåíî íåîáõîäèìîå è äîñòàòî÷íîå óñëîâèå, îáåñïå-
÷èâàþùåå ïîëó÷åíèå òàêîé ðåàëèçàöèè.

18. Ïîêàçàíî, ÷òî ñàìûå ñëîæíûå ïî ÷èñëó ïóòåé áèíàðíûå ãðà-
ôû íå ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ñëîæíûìè ïî ÷èñëó âåðøèí, è íàîáîðîò.

19. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷èñëî ìàêñèìàëüíûõ îðòîãîíàëüíûõ îáëàñòåé
â êàðòå Êàðíî ÿâëÿåòñÿ íèæíåé îöåíêîé ñëîæíîñòè ÷èñëà ïóòåé â
áèíàðíîì ãðàôå.

10. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà Áëîõà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ïðîñòûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ, ðåàëèçóþùèõ ñèñòåìû áóëå-
âûõ ôóíêöèé.

11. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà Áëîõà äëÿ
ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ, ðåàëèçóþùèõ ñèñòåìû
áóëåâûõ ôóíêöèé, îñíîâàííàÿ íà âûíåñåíèè çíà÷åíèé ôóíêöèé íà
îñòîâ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

12. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ äëÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíê-
öèé, àðèôìåòè÷åñêèõ ãðàô-ñõåì, â îïåðàòîðíûõ âåðøèíàõ êîòîðûõ
ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàòîðû âèäà F F C� � , ãäå � = {+, –}; C — êîíñòàí-
òà.

13. Äëÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, è ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé, ïðåäëî-
æåíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ, â óñëîâíûõ
âåðøèíàõ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèé âõîäíîãî âåê-
òîðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàñêàìè.

14. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïî áèíàðíûì ãðàôàì èçîìîðô-
íûõ èì ñõåì èç äåìóëüòèïëåêñîðîâ «1 â 2» è äâóõâõîäîâûõ ýëåìåí-
òîâ ÈËÈ, ñîâìåñòíî ðåàëèçóþùèõ áóëåâû ôóíêöèè.
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Ã ë à â à 17

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ

Èçâåñòåí [1, 2] ìåòîä àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ïà-
ìÿòüþ, çàäàííûõ ãðàô-ñõåìàìè (ÃÑ) àëãîðèòìîâ, êîòîðûå äëÿ
äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ ìîãóò áûòü íàçâàíû áèíàðíûìè ãðàôà-
ìè (ÁÃ).

Ïðè ýòîì ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÃÑ äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ,
ðåàëèçóåìûõ ïðîãðàììíî, íå ðàññìàòðèâàëèñü, íåñìîòðÿ íà òî
÷òî â íàçâàíèè ðàáîòû [1] ïðèñóòñòâóåò òåðìèí «ìèêðîïðîãðàì-
ìíûé».

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê èçëîæåíèþ ìåòîäîâ ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ, ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå îòëè÷èÿ ìåæ-
äó ãðàô-ñõåìàìè, ðåàëèçóåìûìè à ï ï à ð à ò í î è ï ð î ã ð à ì -
ì í î:

— ââîä âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ÃÑ ïåðâîãî òèïà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîé óñëîâíîé âåðøèíå (ÓÂ), â òî âðåìÿ
êàê â ÃÑ âòîðîãî òèïà ýòè ïåðåìåííûå îáû÷íî ââîäÿòñÿ îäíèì
îïåðàòîðîì «Ââîä», ÿâëÿþùèìñÿ ïåðâûì îïåðàòîðîì â òåëå
ÃÑ;

— â ÃÑ ïåðâîãî òèïà â êàæäîé îïåðàòîðíîé âåðøèíå (ÎÂ)
óêàçûâàþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ òîëüêî òåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êî-
òîðûå â íåé ïðèíèìàþò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ, à äëÿ îñòàëüíûõ,
íå óêàçàííûõ â ýòîé âåðøèíå, ïî óìîë÷àíèþ ñ÷èòàþò, ÷òî îíè
ïðèíèìàþò â ýòîé ÎÂ íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Â ÃÑ âòîðîãî òèïà â îïå-
ðàòîðíûõ âåðøèíàõ óêàçûâàþòñÿ êàê åäèíè÷íûå, òàê è íóëåâûå
çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à äëÿ óìàë÷èâàåìûõ âûõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ ïîëàãàþò, ÷òî îíè ñîõðàíÿþò ïðåäûäóùåå çíà÷å-
íèå;

— ÃÑ ïåðâîãî òèïà ìîãóò ñîäåðæàòü âíóòðåííèå îáðàòíûå ñâÿ-
çè, â òî âðåìÿ êàê â ÃÑ âòîðîãî òèïà òàêèå ñâÿçè îáû÷íî íå èñïîëü-
çóþòñÿ, à ïðèìåíÿåòñÿ îäíà âíåøíÿÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ñîåäèíÿþùàÿ
îïåðàòîð «Âûâîä» ñ îïåðàòîðîì «Ââîä», ÷òî ïîääåðæèâàåòñÿ ÿçû-
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êàìè èíñòðóêöèé áîëüøèíñòâà ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíò-
ðîëëåðîâ;

— â ÃÑ ïåðâîãî òèïà çíà÷åíèÿ âñåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (â
òîì ÷èñëå è óìàë÷èâàåìûõ) âûäàþòñÿ íà âûõîä â êàæäîé ÎÂ, à
â ÃÑ âòîðîãî òèïà íà âûõîä âûäàþòñÿ çíà÷åíèÿ âñåõ âûõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ (â òîì ÷èñëå è óìàë÷èâàåìûõ) èç òåõ ÎÂ, êîòîðûå ñâÿçà-
íû ñ îïåðàòîðîì «Âûâîä» íåïîñðåäñòâåííî èëè ÷åðåç óñëîâíûå
âåðøèíû. Êðîìå òîãî, ïðåäûäóùèå çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ è âûäàâàòüñÿ íà âûõîä ïðè ïðîõîæäå-
íèè òàêèõ êîíòóðîâ, îáðàçîâàííûõ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçüþ, êîòî-
ðûå íå ñîäåðæàò îïåðàòîðíûõ âåðøèí è íàçûâàþòñÿ ïîýòîìó «ïóñ-
òûìè».

17.1. Ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå àâòîìàò çàäàí ñèñòåìîé áóëå-
âûõ ôîðìóë (ÑÁÔ), ñîñòîÿùåé èç 2N ôîðìóë, ïåðâûå N èç êîòî-
ðûõ èìåþò âèä: z f z y m11 1 1� ( , . . . , ), … , z f z yk k m1 1� ( , . . . , ),
y f z yk m11 1 1� � ( , . . . , ), … , y f z ym N m1 1� ( , . . . , ), ãäå k + m = N, à
îñòàâøèåñÿ N ôîðìóë ÿâëÿþòñÿ ïåðåîáîçíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ:
z 1 � z z zk k11 1, . . . , ,� y y y ym m1 11 1� �, . . . , .

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîãî áèíàðíî-
ãî ãðàôà (ÑÁÃ) ïî ýòîé ÑÁÔ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

— ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ äëÿ àâòîìàòîâ
áåç ïàìÿòè, èçëîæåííîãî â ðàçä. 16.3, ïî ïåðâûì N ôîðìóëàì ñòðî-
èòñÿ ÿäðî òåëà ÑÁÃ;

— ê ÿäðó ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíÿåòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî
îïåðàòîðíûõ âåðøèí, â êîòîðûõ çàïèñûâàþòñÿ îñòàâøèåñÿ N ôîð-
ìóë ñèñòåìû;

— ê ïîñòðîåííîé ñòðóêòóðå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíÿåòñÿ
îäíà èëè íåñêîëüêî ÎÂ, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îáíóëåíèå ïåðå-
ìåííûõ, ââåäåííûõ ëèøü ñ öåëüþ ïåðåîáîçíà÷åíèÿ è èìåþùèõ â
ÑÁÔ äâîéíûå èíäåêñû.

Ïðèìåð 17.1. Ïîñòðîèòü ÑÁÃ äëÿ R-òðèããåðà, îïèñûâàåìîãî
ÑÁÔ

z R S z1 � ! ( ) ,] z z� 1.

Ïîñòðîèì íà îñíîâå ïåðâîé ÁÔ îïåðàòîð ñòðóêòóðû

F RSz Rzz� ! |!1 1

è âûïîëíèì åãî ìèíèìèçàöèþ:

F R Sz zz� ! ( | ) .1 1

533



Èñêîìûé ÑÁÃ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 17.1.

Ïðèìåð 17.2. Ïîñòðîèòü ÑÁÃ äëÿ ñ÷åòíîãî òðèããåðà, îïèñûâàå-
ìîãî ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë:

z xz x y1 � ! !] , y xz xy1 � ! ] , z z� 1, y y� 1.

Ïîñòðîèì íà îñíîâå ïåðâûõ äâóõ ÁÔ îïåðàòîð ñòðóêòóðû

F xzz x yz xzy xyy� ! | ! |! |1 1 1 1

è âûïîëíèì åãî ìèíèìèçàöèþ:

F xz z y x yz yy� ! ( | ) | (! | ) .1 1 1 1

Ââåäåì â ýòîò îïåðàòîð êâàäðàòíûå ñêîáêè, îòîáðàæàþùèå èñ-
ïîëüçîâàíèå óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé «ïîëíûé âûáîð»:

� �F xz z y x yz yy� ! ( | ) [! ] .1 1 1 1] ]
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Èñêîìûé ÑÁÃ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 17.2.

Íåäîñòàòîê ýòîãî ìåòîäà, èçëîæåííîãî â [3], ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îí ñòðîèò ÑÁÃ, êîòîðûå äîñòàòî÷íî òðóäíî ïîíÿòü, òàê êàê îíè íå
èçîìîðôíû ýêâèâàëåíòíûì èì ãðàôàì ïåðåõîäîâ (ÃÏ).

17.2. Êàíîíè÷åñêèé è ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîäû

Îñîáåííîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ òåëà áèíàðíîãî
ãðàôà è çàìûêàíèÿ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè ìîæåò ïîÿâèòüñÿ âîç-
ìîæíîñòü èñêëþ÷åíèÿ íåêîòîðûõ óñëîâíûõ è îïåðàòîðíûõ âåðøèí,
ñâÿçàííûõ ñ ñîõðàíåíèåì ïðåäûäóùèõ çíà÷åíèé âûõîäíûõ è (èëè)
âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô, ðåàëè-
çóþùèé R-òðèããåð, ïî êîäèðîâàííîé òàáëèöå ïåðåõîäîâ (ÊÒÏ).
Ñòðóêòóðà ÁÃ çàâèñèò îò ïîðÿäêà ïåðåìåííûõ â ýòîé òàáëèöå. Ïî-
ñòðîèì ÁÃ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ äëÿ âñåõ (øåñòè)
âîçìîæíûõ ïîðÿäêîâ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóÿ òîëüêî òðè òàáëèöû.
Îòìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò ìåòîäà íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ â äàí-
íîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíÿòü ïåðåîáîçíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ.
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Ïðèìåð 17.3. Ïîñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô ïî ÊÒÏ

z R z S
T

( , , ) .� 0111 0000

1. Èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêèé ìåòîä, ïîñòðîèì ÑÁÃ1 (ðèñ. 17.3).

Òåëî ïîñòðîåííîãî ÑÁÃ1 ñîñòîèò èç ïÿòè âåðøèí, ÷òî õàðàêòå-
ðèçóåò åãî ñëîæíîñòü. Òàê êàê ÑÁÃ1 èìååò äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó,
âûïîëíèì åãî âåðèôèêàöèþ, êàê è äëÿ àâòîìàòîâ áåç ïàìÿòè, îò âû-
õîäà ê âõîäó:

g z S S S z1 1� �! & ;] ] g g z z z S z2 1� �! ;] ]

z g R R R S z� �2 0! & ! ( ) .] ]

ÑÁÃ1 ìîæåò áûòü çàïðîãðàììèðîâàí, íàïðèìåð, ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

� �� �z R z z S z� ? : ? : ( ? : ) .0 1

2. Ïðèìåíÿÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïîñòðîèì ñòðóêòóðó,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 17.4.
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Íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ÁÃ1 (ðèñ. 17.5)
è ÑÁÃ2 (ðèñ. 17.6).

Ñëîæíîñòü ýòèõ áèíàðíûõ ãðàôîâ ñîñòàâëÿåò ïÿòü è ñåìü ñîîò-
âåòñòâåííî.

Òàê êàê ÁÃ1 íå ñîäåðæèò ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áëîêîâ,
òî âûïîëíèì åãî âåðèôèêàöèþ îò âûõîäà ê âõîäó:

g R R R1 1 0� �& ! & ! ;] g z z g z Rz2 1� �! ! ;]

z g S g R R S z� �2 1! ! ( ) .] ]
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Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè òåëà ÁÃ1 ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòêó:

if(S) goto g1;

if(z)

g1: {if(R) z=0;

else z=1;}

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ÑÁÃ2:

g z R R z R1 0� �! & ! ;] g z z g z R z2 1� �! ! ;]

g R R R3 1 0� �& ! & ! ;] z g S g S R S z� �2 3! ! ( ) .] ]

Ïðèìåð 17.4. Ïîñòðîèòü áèíàðíûé ãðàô ïî ÊÒÏ

z R S z
T

( , , ) .� 0111 0000

1. Ïðèìåíÿÿ êàíîíè÷åñêèé ìåòîä, ïîñòðîèì ÑÁÃ3 (ðèñ. 17.7).
Ñëîæíîñòü ýòîãî ãðàôà ðàâíà ÷åòûðåì. Âûïîëíèì åãî âåðèôè-

êàöèþ:

g z S S z S� �! & ,] ]1 z g R R R S z� �! & ! ( ) .] ]0

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè îäíîì è òîì æå ñòîëáöå çíà÷å-
íèé â ýòîì è ïðåäûäóùåì ïðèìåðàõ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî
è òîãî æå ìåòîäà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî àâòîìàòà ñ ïàìÿòüþ ïîñòðî-
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åíû ÑÁÃ ðàçíîé ñëîæíîñòè, ÷òî íåâîçìîæíî äëÿ àâòîìàòîâ áåç ïà-
ìÿòè.

Òåëî ïîñòðîåííîãî ÑÁÃ ïðîãðàììèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

if(R) z=0;

else

if(S) z=1;

2. Ïðèìåíÿÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïîñòðîèì ñòðóêòóðó,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 17.8.
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Íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ÁÃ2 (ðèñ. 17.9),
ÁÃ3 (ðèñ. 17.10) è ÑÁÃ4 (ðèñ. 17.11). Ñëîæíîñòü ýòèõ ãðàôîâ ñîñòàâ-
ëÿåò ïÿòü, ïÿòü è øåñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ÁÃ2 (ðèñ. 17.9):

g R R R1 1 0� �& ! & ! ;] g S g S S R2 10� �& ! ! ;]

z g z g z z S R� �2 1! ( )! .] ]
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Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ÁÃ3 (ðèñ.17.10):

g R R R1 1 0� �& ! & ! ;] g z S g S z S RS2 1� �! ! ! ;] ]

z g z g z R S z� �2 1! ! ( ).] ]

Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ CÁÃ4 (ðèñ. 17.11):

g R zR R z1 1� �& ! ! ;] ] g z S g S z RS2 1� �! ! ;] ]

g z R R z R3 0� �! & ! ;]

z g z g z R S z� �2 3! ! ( ).] ]

ÑÁÃ4 ñîîòâåòñòâóåò ÑÁÃ5 (ðèñ. 17.12), êîòîðûé èçîìîðôåí ãðà-
ôó ïåðåõîäîâ (ðèñ. 17.13).

Ýòè ÑÁÃ è ÃÏ ìîãóò áûòü èçîìîðôíî çàïðîãðàììèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ êîíñòðóêöèè switch:

switch(z) {

case0: if(S&!R) z=1;

break;

case1: if(R) z=0;

break; }
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Ïðèìåð 17.5. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô ïî ÊÒÏ

z S R z
T

( , , ) .� 0100 1100

1. Èñïîëüçóÿ êàíîíè÷åñêèé ìåòîä è ïîäúåì îäíîé èç îïåðàòîð-
íûõ âåðøèí ââåðõ, ïîñòðîèì ÑÁÃ6 (ðèñ. 17.14).

Ñëîæíîñòü ýòîãî ãðàôà ðàâíà ÷åòûðåì. Òàê êàê òåëî ýòîãî ÑÁÃ
ñîñòîèò òîëüêî èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áëîêîâ ñ îäíèì
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âõîäîì è îäíèì âûõîäîì, òî âûïîëíèì åãî âåðèôèêàöèþ îò âõîäà ê
âûõîäó:

g z S S z S� �! & ,] ]1 z g R R R S z� �! & ! ( ) .] ]0

Òåëî ÑÁÃ â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòåéøåé ïðîãðàììîé:

if(S) z=1;

if(R) z=0,

êîòîðàÿ, îäíàêî, ïîíèìàåòñÿ õóæå ïðåäûäóùåé ïðîãðàììû, òàê êàê îíà
â ÿâíîì âèäå íå ñîäåðæèò ïðåäøåñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïåðåìåííîé z.

2. Ïðèìåíÿÿ ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä, ïîñòðîèì ñòðóêòóðó,
ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 17.15.

Íà îñíîâå ýòîé ñòðóêòóðû ïîñòðîèì ÑÁÃ7 (ðèñ. 17.16).
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Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ýòîãî ãðàôà:

g z S zS S z1 � �! ;] ] g g R zR z S R2 1� �! ! ;] ]

g z R R R z3 0� �! & ! ;] z g z g z R S z� �2 3! ! ( ).] ]

ÑÁÃ7 ñîîòâåòñòâóåò ÑÁÃ8 (ðèñ. 17.17), êîòîðûé èçîìîðôåí ãðà-
ôó ïåðåõîäîâ (ðèñ. 17.18).

Ýòè ÑÁÃ è ÃÏ ìîãóò áûòü èçîìîðôíî çàïðîãðàììèðîâàíû ñ ïî-
ìîùüþ êîíñòðóêöèè switch:

switch(z) {

case 0: if(!R&S) z=1;

break;

case 1: if(R) z=0;

break; }

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÁÃ ñ ïîìîùüþ ðàññìàòðèâàåìûõ
ìåòîäîâ îòìåòèì, ÷òî ïÿòü èç íèõ (ÁÃ1, ÁÃ2, ÁÃ3, ÑÁÃ1 è ÑÁÃ3) ìî-
ãóò áûòü ïîñòðîåíû òàêæå è ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëüíîãî ìåòî-
äà. Íàïðèìåð, òåëî ÁÃ3 (ðèñ. 17.10) èçîìîðôíî ÁÃ4 (ðèñ. 17.19), ïî-
ñòðîåííîìó ïî áóëåâîé ôîðìóëå z z S R� ( )! .]
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Ýòîò ãðàô ðåàëèçóåòñÿ íàèáîëåå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ïðîãðàì-
ìîé èç ðàññìîòðåííûõ:

if(z) goto M1;

if(!S) goto M2;

M1: if(R) goto M2;

z=1;

goto M3;

M2: z=0;

M3:

Ãðàô ÁÃ2 (ðèñ. 17.9) îáëàäàåò óíèêàëüíûì ñâîéñòâîì: èç âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ãðàôîâ îí â ìèíèìèçèðîâàííîì âèäå íå èìååò «ïóñ-
òûõ» (îò îïåðàòîðíûõ âåðøèí) ïóòåé, ò.å. íà êàæäîì èç íèõ óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ îäíî èç çíà÷åíèé âûõîäíîé ïåðåìåííîé z, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ îäíîâðåìåííî âíóòðåííåé (ïðîìåæóòî÷íîé). Ýòî ñâîéñòâî,
õàðàêòåðíîå äëÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ, ðåàëèçóþùèõ àâòîìàòû áåç ïà-
ìÿòè, ñîõðàíÿåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå è äëÿ àâòîìàòà ñ ïàìÿòüþ, òàê
êàê ýòîò ãðàô ñîäåðæèò óñëîâíóþ âåðøèíó, ïîìå÷åííóþ ïåðåìåí-
íîé z. Ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ âåðøèí íàëè÷èå â ãðàôå «ïóñòûõ» ïó-
òåé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îí ðåàëèçóåò àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ.
Â ýòîì ñëó÷àå âåñüìà ïðîñòîé ïî ñòðóêòóðå áèíàðíûé ãðàô ìî-
æåò èìåòü âåñüìà ñëîæíîå ïîâåäåíèå, ïîëíîñòüþ ïîíÿòü êîòîðîå â
îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ëèøü ïîñòðîèâ ýêâèâàëåíòíûé ãðàô ïåðå-
õîäîâ.

Ñðàâíåíèå ïîñòðîåííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ ìîæåò áûòü âûïîëíå-
íî ïî ñëåäóþùèì êðèòåðèÿì, ïðèìåíÿåìûì òðàäèöèîííî: áûñòðî-
äåéñòâèå, ÷èñëî âåðøèí, ñòðóêòóðèðîâàííîñòü è ñëîæíîñòü ðåàëè-
çóþùåé ïðîãðàììû.

Ïî ïåðâîìó êðèòåðèþ íàèëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ ÑÁÃ3, ïî âòîðîìó —
ÑÁÃ3 è ÑÁÃ6. Ñòðóêòóðèðîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ãðàôû, çà
èñêëþ÷åíèåì ÁÃ1—ÁÃ3. Íàèáîëåå ïðîñòîé (èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ âåòâÿùèõñÿ ïðîãðàìì) ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ
ÑÁÃ6.

Òàêèì îáðàçîì, íàèëó÷øèìè ïî òðàäèöèîííûì êðèòåðèÿì ÿâëÿ-
þòñÿ ãðàôû ÑÁÃ3 è ÑÁÃ6.

Îáà ýòè ãðàôà îáëàäàþò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî óñëîâíûå âåðøèíû
â íèõ ïîìå÷åíû òîëüêî ñèìâîëàìè âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, â òî âðåìÿ
êàê òàêèå âåðøèíû, ïîìå÷åííûå ñèìâîëîì âûõîäíîé ïåðåìåííîé z,
â ýòèõ ãðàôàõ îòñóòñòâóþò.

Ãðàô ÑÁÃ3 îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî íà êàæäîì ïóòè îò
âõîäà ê âûõîäó âûõîäíîé ïåðåìåííîé z ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå íå
áîëåå îäíîãî ðàçà, à ñòðóêòóðà ÑÁÃ6 îáåñïå÷èâàåò åãî èçîìîðôíóþ
ðåàëèçàöèþ íàèáîëåå ïðîñòîé âåòâÿùåéñÿ ïðîãðàììîé.

Îäíàêî îáà ýòè ãðàôà îáëàäàþò, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñóùåñòâåí-
íûì íåäîñòàòêîì, êîòîðûé ìîæåò ñâåñòè íà íåò óêàçàííûå äîñòîèí-
ñòâà: îíè íåäîñòàòî÷íî ïîíÿòíû â òîì ñìûñëå, ÷òî ïðè R = S = 0
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ñîõðàíÿþò ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé z áåç óêàçàíèÿ åå êîí-
êðåòíîãî çíà÷åíèÿ è ïîýòîìó ïðî÷åñòü ýòî çíà÷åíèå íåïîñðåäñòâåí-
íî ïî ãðàôó (áåç åãî «ïðîêðóòêè») íåâîçìîæíî. Â ýòèõ ãðàôàõ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé z íà «ïóñòûõ» ïóòÿõ íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàòü âíåìîäåëüíûå ñðåäñòâà — ïàìÿòü ÝÂÌ èëè ÷åëî-
âåêà, â êîòîðîé ôèêñèðóåòñÿ ïðåäøåñòâóþùåå çíà÷åíèå ýòîé ïåðå-
ìåííîé.

Ýòà ïðîáëåìà èìååò ìåñòî è â îáùåì ñëó÷àå. Ïîýòîìó íå ñëó÷àé-
íî Í. Âèðò íàçâàë ñâîþ êíèãó «Ïðîãðàììû = àëãîðèòìû + äàí-
íûå» [4], îòìå÷àÿ â íåé, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ãðàô-ñõå-
ìàìè ïîñëåäíèå â îáùåì ñëó÷àå â ÿâíîì âèäå óêàçûâàþò ëèøü ñâÿ-
çè ïî óïðàâëåíèþ, â òî âðåìÿ êàê ÿâíûå ñâÿçè ïî äàííûì â íèõ
îòñóòñòâóþò.

Îäíàêî åñëè ÝÂÌ îáëàäàåò áîëüøîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ, ñî-
äåðæèìîå êîòîðîé âåñüìà ëåãêî ïðî÷åñòü, òî òàêàÿ ïàìÿòü ó ÷åëîâå-
êà êðàéíå îãðàíè÷åííà [5], è ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÁÃ íå
òîëüêî äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî è â êà÷åñòâå ÿçûêà îáùåíèÿ ìåæ-
äó Ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé, ïî ìíåíèþ àâòî-
ðà, äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ íîâûé êðèòåðèé êà÷åñòâà áèíàðíûõ
ãðàôîâ — ï î í ÿ ò í î ñ ò ü.

Òàê êàê ïîíÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñóáúåêòèâíûì ôàêòîðîì, ââå-
äåì ôîðìàëüíûé êðèòåðèé ïîíÿòíîñòè áèíàðíîãî ãðàôà, ðåàëèçóþ-
ùåãî àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ, — åãî èçîìîðôèçì ñ ôóíêöèîíàëüíî ýêâè-
âàëåíòíûì ãðàôîì ïåðåõîäîâ áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé [3, 6].
Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïîíÿòíûìè, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿþòñÿ áèíàð-
íûå ãðàôû, èçîìîðôíûå òàêèì ãðàôàì ïåðåõîäîâ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò àâòîìàòàì áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè àâòîìàòàì
Ìóðà, òàê êàê äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà, ïðèíàäëåæàùåãî ýòèì êëàñ-
ñàì, ãðàô ïåðåõîäîâ ñîâïàäàåò ñ ãðàôîì äîñòèæèìûõ ìàðêèðî-
âîê [3].

Ïî ýòîìó êðèòåðèþ íàèëó÷øèìè èç ðàññìîòðåííûõ ãðàôîâ
ÿâëÿþòñÿ ÑÁÃ5 è ÑÁÃ8. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå «ïóñòûõ» ïóòåé
â íèõ, îíè îáëàäàþò òàêîé ñòðóêòóðîé, ÷òî ïî ýòèì ãðàôàì, ïîä-
íèìàÿñü îò îïåðàòîðà «Âûâîä» ââåðõ, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî
îïðåäåëèòü ïðåäøåñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé z íà ýòèõ ïó-
òÿõ, òàê êàê óêàçàííûå ãðàôû íà÷èíàþòñÿ ñ äåøèôðàòîðà çíà÷å-
íèé ýòîé ïåðåìåííîé. Ïîñëåäíèé ìîæíî ñ÷èòàòü äåøèôðàòî-
ðîì âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé (â äàëüíåéøåì — «ä å ø è ô ð à ò î ð
ñ î ñ ò î ÿ í è é») èçîìîðôíîãî àâòîìàòà, ãðàô ïåðåõîäîâ êîòîðî-
ãî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáëàäàåò èçîìîðôèçìîì ñ êîíñòðóêöèåé
switch ÿçûêà ÑÈ, èçîìîðôíîé òàêæå è ÑÁÃ ñ óêàçàííûìè ñâîéñò-
âàìè.

Â ãðàôàõ ÑÁÃ3 è ÑÁÃ6 ïåðåìåííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿ-
íèÿ, â óñëîâíûõ âåðøèíàõ íå ïðèìåíÿåòñÿ, à â ãðàôàõ ÁÃ1, ÑÁÃ1 è
ÑÁÃ2 ýòà ïåðåìåííàÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå íåêîòîðîé âíóòðåí-
íåé ïåðåìåííîé, äåëàÿ èõ âåñüìà íåïîíÿòíûìè.
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Åñëè â îáùåì ñëó÷àå ïîñòðîåíèå ÑÁÃ íà÷èíàòü ñ ïîñòðîåíèÿ äå-
øèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, à íå ñîáûòèé, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿòî, òî ìîæ-
íî óòâåðæäàòü, ÷òî ÑÁÃ ñ òàêîé ñòðóêòóðîé ñîäåðæàò â ÿâíîì âèäå
ñâÿçè íå òîëüêî ïî óïðàâëåíèþ, íî è ïî äàííûì. Îíè ìîãóò áûòü íà-
çâàíû «àâòîìàòíûå ñõåìû àëãîðèòìîâ» (ÀÑÀ).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èìååò ìåñòî âçàèìíî îäíîçíà÷íîå
ñîîòâåòñòâèå (èçîìîðôèçì) ìåæäó òðåìÿ âèäàìè îïèñàíèé àëãîðèò-
ìîâ — ÀÑÀ, ÃÏ è êîíñòðóêöèåé switch, ïî êàæäîìó èç êîòîðûõ
äâà äðóãèõ ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåííî (áåç äîïîë-
íèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé) (ðèñ. 17.20).

17.3. Ìîäèôèêàöèÿ êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà

Èñïîëüçóåì ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàçä. 16.4.6, äëÿ ðåàëèçàöèè
àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ.

Ïðèìåð 17.6. Ðåàëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé
äâîè÷íûé ñóììàòîð.

Ðèñ. 17.21 è 17.22 èëëþñòðèðóþò ïðèìåíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî
ìåòîäà.
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17.4. Âåðèôèêàöèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ

Åñëè â áèíàðíîì ãðàôå ñ îäíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (âíåøíåé),
óñëîâíûå âåðøèíû êîòîðîãî ïîìå÷åíû òîëüêî ñèìâîëàìè âõîäíûõ
ïåðåìåííûõ, íà êàæäîì ïóòè îò âõîäà ê âûõîäó â îïåðàòîðíûõ âåð-
øèíàõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ âñåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òî òàêîé ãðàô
ðåàëèçóåò àâòîìàò áåç ïàìÿòè.

Êàê ïîêàçàíî â ðàçä. 17.2, åñëè â ÁÃ óêàçàííîãî òèïà óñëîâíûå
âåðøèíû ìîãóò áûòü ïîìå÷åíû òàêæå è çíà÷åíèÿìè âûõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ, òî òàêîé ãðàô ðåàëèçóåò àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ.

Åñëè â ÁÃ ñ îäíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ óêàçàííîãî òèïà äëÿ êàæäîé
ïåðåìåííîé ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäèí ïóòü, íà êîòîðîì â îïåðàòîð-
íûõ âåðøèíàõ íå çàïèñàíî åå çíà÷åíèå, òî òàêîé ãðàô ðåàëèçóåò àâ-
òîìàò ñ ïàìÿòüþ, ÿâëÿþùèéñÿ àâòîìàòîì áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ.

Äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ ïîä âåðèôèêàöèåé áèíàðíîãî ãðàôà
áóäåì ïîíèìàòü ïîñòðîåíèå ïî íåìó ýêâèâàëåíòíîãî ÃÏ.

Ïðèìåð 17.7. Âåðèôèöèðîâàòü ÑÁÃ (ðèñ. 17.23).
Ýòîò ÁÃ ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèîííûì ïî ïåðåìåííîé z 3 è àâòîìàòíûì

ïî ïåðåìåííûì z 1 è z 2 .
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Âåðèôèêàöèþ ïåðåìåííîé z 3 áóäåì ïðîâîäèòü îò âûõîäà ê âõîäó:

z x x x3 1 1 11 0� �& ! & ! .]

Ïåðåéäåì ê âåðèôèêàöèè ïåðåìåííûõ z 1 è z 2 . Òàê êàê ïî
ýòèì ïåðåìåííûì çàäàííûé ÑÁÃ ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ áëîêîâ, îõâà÷åííûõ òðåòüèì, òî äëÿ ïåðâûõ äâóõ áëîêîâ âå-
ðèôèêàöèþ áóäåì ïðîâîäèòü ñâåðõó âíèç, à äëÿ òðåòüåãî (ïîñëå
âåðèôèêàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ áëîêîâ) — ñíèçó
ââåðõ:

g z x x x z

g z x x x z

11 1 2 2 2 1

12 2 2 2 2 2

0

1

� �

� �

! & ! ;

! & ;

]

] ]

g g x g x x z

g g x x x x z

21 11 3 11 3 2 1

22 12 3 3 3 2 20

� �

� �

! ! ;

! & ! ( ) ;

]

] ]

z x g x x x z

z z x g x x z x

1 1 21 1 1 2 1

2 2 1 22 1 1 2 3

1� �

� �

& ! ! ! ;

! ! ! (

] ]

] ] x x z1 2 2] ) .
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Êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ äâóõ ôîðìóë ñîîòâåòñòâóåò ãðàô ïåðåõî-
äîâ ñ äâóìÿ âåðøèíàìè. Îäíàêî, òàê êàê ýòè ãðàôû äîëæíû âû÷èñ-
ëÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî è èìåòü îáùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå, òàêîå îïè-
ñàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòè àëãîðèòìà ïðîáëåìó ïîíÿòíîñòè íå
ðåøàåò. Îíà ðåøàåòñÿ, åñëè ïî íàéäåííîé ÑÁÔ ïîñòðîèòü îäèí
ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ.
17.24).

Ââîäÿ ïåðåìåííóþ z 3 â ïîñòðîåííûé ãðàô, ïîëó÷èì ÃÏ ñìå-
øàííîãî àâòîìàòà (ðèñ. 17.25), êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí çàäàííîìó
ÑÁÃ.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ïî
ñòðóêòóðå ÑÁÃ èìååò âåñüìà ñëîæíîå ïîâåäåíèå, îïèñûâàåìîå ïî-
ñòðîåííûì ãðàôîì ïåðåõîäîâ.

Ïðèìåð 17.8. Âåðèôèöèðîâàòü áèíàðíûé ãðàô (ðèñ.17.22).
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Ïåðå÷èñëèì ïóòè â áèíàðíîì ãðàôå ñ ó÷åòîì óìàë÷èâàåìûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííîé P:

1. ! ! ! ! ! ;P x x S P1 2 2. ! ! ! ;P x x S P1 2 3. ! ! ! ;Px x PS1 2 4. ! ! ;Px x P S1 2

5. P x x PS! ! ! ;1 2 6. P x x P S! ! ;1 2 7. Px x SP1 2! ! ; 8. Px x SP1 2 .

Çàïèøåì ýòè âûðàæåíèÿ òàê, ÷òîáû â êàæäîì èç íèõ íà äâóõ ïî-
ñëåäíèõ ïîçèöèÿõ ñíà÷àëà ðàñïîëàãàëàñü ïåðåìåííàÿ P èëè åå èí-
âåðñèÿ, à çàòåì ïåðåìåííàÿ S èëè åå èíâåðñèÿ:

1. ! ! ! ! ! ;P x x S P1 2 2. ! ! ! ;P x x S P1 2 3. ! ! ! ;Px x S P1 2 4. ! ! ;Px x SP1 2

5. P x x S P! ! ! ;1 2 6. P x x SP! ! ;1 2 7. Px x SP1 2! ! ; 8. Px x SP1 2 .

Îáúåäèíÿÿ âòîðîå è òðåòüå âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì ! (P x1 �
� x S P2 ) ! , à øåñòîå è ñåäüìîå — P x x SP( )!1 2� . Èñõîäÿ èç èçëîæåí-
íîãî, ìîæíî ïîñòðîèòü ÃÏ àâòîìàòà Ìèëè (ðèñ. 17.26).

Ïîñòðîåííûé ãðàô ïåðåõîäîâ ñóùåñòâåííî áîëåå êîìïàêòåí,
îáîçðèì è ïîíÿòåí ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì áèíàðíûì ãðàôîì.

Ïðèìåð 17.9. Âåðèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðèðîâàííûé ÁÃ (ðèñ. 17.27).
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Ñòðóêòóðà ýòîãî ÑÁÃ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü åãî âåðèôèêàöèþ îò
âõîäà ê âûõîäó:

g z z zz z

g z z z

11

12 0 1

� �

� �

! ;

& ! & ;

]

]

g y y y

g y y yy y

21

22

1 0� �

� �

& ! & ! ;

! ;

]

]

z g x g x xz x y

y g x g x xz xy

1 11 21

1 12 22

� �

� �

! ! ! ;

! ! .

] ]

] ]

Ïî êàæäîé èç ïîñëåäíèõ äâóõ ôîðìóë ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ÃÏ.
Íî òàê êàê ýòè ÃÏ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïî âñåì ïåðåìåííûì (âõîä-
íîé, âíóòðåííåé è âûõîäíîé) è äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî, òî
ïîíÿòü àëãîðèòì ïî ýòîìó îïèñàíèþ âåñüìà ñëîæíî. Ïîýòîìó ïî-
ñòðîèì ïî ïîëó÷åííîé ÑÁÔ ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà áåç âûõîäíî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ðèñ. 17.28).

Çàäàííûé àëãîðèòì ñòàíîâèòñÿ åùå áîëåå ïîíÿòíûì, åñëè ïî-
ñòðîåííûé ãðàô ïðåîáðàçîâàòü â ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìóðà
(ðèñ. 17.29), òàê êàê ïðè ýòîì âíóòðåííÿÿ è âûõîäíàÿ ïåðåìåííûå
íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, ÷òî áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ôèçè÷åñêîìó
ñìûñëó ýòèõ òèïîâ ïåðåìåííûõ.
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ïîñëåäíåãî ãðàôà ïåðåõîäîâ ñëåäóåò, ÷òî çà-
äàííûé ÑÁÃ îïèñûâàåò ðàáîòó ñ÷åòíîãî òðèããåðà, ÷òî âåñüìà òðóä-
íî ïîíÿòü ïî èñõîäíîìó çàäàíèþ.

Èç ýòîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî îïèñàíèå àëãîðèòìà ñ ïîìîùüþ
ãðàôà ïåðåõîäîâ, â êîòîðîì âåðøèíû ïðîíóìåðîâàíû äåñÿòè÷íûìè
÷èñëàìè, ñóùåñòâåííî áîëåå ïîíÿòíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàíèåì, â
êîòîðîì ïðèìåíÿåòñÿ ÁÃ èëè ÑÁÃ áåç äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé. Ýòî
îáúÿñíÿòñÿ òåì, ÷òî â òàêîì ãðàôå ïåðåõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ
«ñîñòîÿíèå» è «ìíîãîçíà÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé», à â óêàçàí-
íîì ÁÃ èëè ÑÁÃ ïðèìåíÿþòñÿ äâîè÷íûå ïåðåìåííûå, âëèÿþùèå
äðóã íà äðóãà è íå ïîçâîëÿþùèå íåïîñðåäñòâåííî ïî ýòîé ìîäåëè
îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé àâòîìàòà è ïåðåõîäû â ýòîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ïðèìåð âåðèôèêàöèè áèíàðíîãî ãðàôà ñ âíóòðåííèìè îáðàòíû-
ìè ñâÿçÿìè ïðèâåäåí â [3, 6].

17.5. Ïîñòðîåíèå áèíàðíûõ ãðàôîâ ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ
ãðàôîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå, îãðàíè÷åíà, òàê êàê ìåòîä íåçà-
âèñèìûõ ôðàãìåíòîâ òðåáóåò çíàíèÿ ôîðìóë, îïèñûâàþùèõ
àâòîìàò, à îñòàëüíûå ìåòîäû, ñâÿçàííûå ñ òàáëè÷íûì çàäàíè-
åì àâòîìàòà, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íåáîëüøîé ðàçìåð-
íîñòè.

Ïîêàæåì, ÷òî áèíàðíûå ãðàôû âåñüìà ïðîñòî ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ïðè
íàëè÷èè ãðàôà ïåðåõîäîâ íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîñòðîåíèè áèíàð-
íîãî ãðàôà, îäíàêî îíà ìîæåò âîçíèêíóòü ââèäó òðåáîâàíèé ÃÎÑÒà
[7], êîòîðûé îïðåäåëÿåò ïðèìåíåíèå áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ îïèñà-
íèÿ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåðøèí ãðàôà ïåðåõîäîâ â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå âèäû êîäèðîâàíèÿ, ÷òî âëèÿåò íà ñòðóêòóðó
áèíàðíîãî ãðàôà, êîòîðàÿ çàâèñèò òàêæå è îò êëàññà àâòîìàòà ñ ïà-
ìÿòüþ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ãðàô ïåðåõîäîâ [3, 6].

17.5.1. Àâòîìàòû áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

Ïðèíóäèòåëüíîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Åñëè ñîñòîÿíèÿ àâ-
òîìàòà ìîãóò áûòü ðàçëè÷èìû òîëüêî çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ çíà÷å-
íèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òî áóäåì íàçûâàòü òàêîé âèä êîäèðîâà-
íèÿ ïðèíóäèòåëüíûì [3].

Ïóñòü çàäàí ÃÏ (ðèñ. 17.30).
Òàê êàê âñå âåðøèíû ýòîãî ãðàôà ïîìå÷åíû ðàçëè÷íûìè êîðòå-

æàìè çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò
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ïðèìåíÿòüñÿ ïðèíóäèòåëüíîå êîäèðîâàíèå âåðøèí, êîòîðîå íå òðå-
áóåò ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ (âíóòðåííèõ) ïåðåìåííûõ äëÿ èõ
ðàçëè÷åíèÿ.

Ñòðóêòóðèðîâàííûé ÁÃ, ïîñòðîåííûé ïî ýòîìó ãðàôó, ïðèâåäåí
íà ðèñ. 17.31.

Àíàëèç çàäàííîãî ãðàôà ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ïîñòðî-
åííûé ÑÁÃ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ â íåì ïðàâîé óñëîâíîé âåðøèíû
ñ ïîìåòêîé z 2 è ïîäêëþ÷åíèÿ âõîäà òàêîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé x 3

ê åäèíè÷íîìó âûõîäó óñëîâíîé âåðøèíû ñ ïîìåòêîé z 1 (ðèñ.
17.32).
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Äëÿ óïðîùåííîãî ÑÁÃ íå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí èçîìîðôíûé åìó
ãðàô ïåðåõîäîâ. Ïîòåðÿ èçîìîðôèçìà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ýòîò
ÑÁÃ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî ïîíèìàåìûì, òàê êàê, íà ïåðâûé âçãëÿä, êà-
æåòñÿ, ÷òî ïðè z 1 = 1 çíà÷åíèå z 2 ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. Îäíà-
êî ýòî íå òàê, åñëè ó÷åñòü ïðåäûñòîðèþ.

Â ñèëó òîãî ÷òî â äàííîì ñëó÷àå öåëü ïîñòðîåíèÿ ÑÁÃ ñîñòîèò
ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òîáû âåñüìà ïðîñòî ïîíèìàòü åãî, à íå â òîì,
÷òîáû â íåì «ðàçáèðàòüñÿ», òî ïðèìåíåíèå óïðîùåííîãî ÑÁÃ ïî
ýòîìó êðèòåðèþ íåöåëåñîîáðàçíî.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ âåðøèí ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íåïîëíûå êîðòåæè çíà÷åíèé
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (íåïîëíûå êîäû) [3]. Ýòè êîäû â ãðàôå
ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.30 îòìå÷åíû ñêîáêàìè. Ïðèìåíåíèå òàêèõ êî-
äîâ öåëåñîîáðàçíî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè íà îñíîâå ÑÁÔ,
êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèä:

z x z z x z11 2 1 2 3 1� ! ! ! ;] z x x z z x z2 1 2 1 2 4 2� ! ! ! ! ;] z z1 11� .

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîèòü âåòâÿùèéñÿ áèíàðíûé ãðàô,
èçîìîðôíûé ÃÏ ñ íåïîëíûìè êîäàìè, íå óäàåòñÿ.

Ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Åñëè
ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà äëÿ èõ ðàçëè÷åíèÿ êîäèðóþòñÿ çíà÷åíèÿìè
âûõîäíûõ è äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ,
òî òàêîé âèä êîäèðîâàíèÿ áóäåì íàçûâàòü ïðèíóäèòåëüíî-ñâî-
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áîäíûì [3], òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïåðâàÿ ÷àñòü êàæäîãî êîäà
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíóäèòåëüíî çíà÷åíèÿìè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â
ýòîì ñîñòîÿíèè, à âòîðàÿ ââèäó ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àâòîìà-
òà — ñâîáîäíî.

Ãðàô ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.33, îïèñûâàþùèé àëãîðèòì ðàáîòû
ñ÷åòíîãî òðèããåðà, íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íåïîñðåäñòâåííî, òàê
êàê â íåì ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðû âåðøèí íåðàçëè÷èìû.

Ââîäÿ äîïîëíèòåëüíóþ (ïðîìåæóòî÷íóþ) ïåðåìåííóþ, èñïîëü-
çóåì ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå êîäèðîâàíèå, êîòîðîå â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ïðîòèâîãîíî÷íûì (ðèñ. 17.28). Ýòîò ãðàô ïåðå-
õîäîâ èçîìîðôåí ÑÁÃ íà ðèñ. 17.34. Â òåëå ýòîãî ãðàôà ïåðâûå äâà
ÿðóñà îáðàçóþò äåøèôðàòîð ñîñòîÿíèé.

Â [3] ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ÑÁÃ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðî-
ùåí çà ñ÷åò ïîòåðè èçîìîðôèçìà ñ ãðàôîì ïåðåõîäîâ, åñëè ó÷åñòü,
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÷òî â äàííîì ñëó÷àå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîé ðåàëèçàöèè â êàæ-
äîé âåðøèíå ãðàôà (ðèñ. 17.28) ìîæåò áûòü âûáðàíî çíà÷åíèå ëèøü
îäíîé ïåðåìåííîé, êîòîðîå ñîâìåñòíî ñî çíà÷åíèåì âõîäíîé ïåðå-
ìåííîé, ïîìå÷àþùåé ïåòëþ ýòîé âåðøèíû, îáåñïå÷èò ñîõðàíåíèå
ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 17.35).

Ýòîò ÑÁÃ â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñóùåñòâåííî ìåíåå ïîíÿ-
òåí, òàê êàê â íåì «ðàçðóøåí» äåøèôðàòîð ñîñòîÿíèé çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ â êàæäîì áëîêå âõîäíîé ïåðåìåííîé x ìåæäó ïåðåìåííû-
ìè z è y, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà.

Íà ðèñ. 17.27 ïðåäñòàâëåí åùå áîëåå ïðîñòîé ÑÁÃ, ðåàëèçóþùèé
ñ÷åòíûé òðèããåð [3]. Îäíàêî ýòîò ãðàô åùå ìåíåå ïîíÿòåí, òàê êàê â
íåì îò äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé íå îñòàëîñü è ñëåäà.

Ïîñëåäíèé ÑÁÃ õàðàêòåðåí äëÿ ñîáûòèéíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [8], òàê êàê îí íà÷èíàåòñÿ ñ äåøèôðàòîðà çíà÷åíèé âõîäíîé ïå-
ðåìåííîé, íàçûâàåìîãî òàêæå ä å ø è ô ð à ò î ð î ì ñ î á û ò è é,
êàæäîå èç êîòîðûõ ñîâìåñòíî ñî çíà÷åíèåì âûõîäíîé (âíóòðåí-
íåé) ïåðåìåííîé ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ îïðåäåëåííîãî çíà÷å-
íèÿ âíóòðåííåé (âûõîäíîé) ïåðåìåííîé.

Ñôîðìóëèðóåì íåñêîëüêî îáùèõ ïîëîæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ
ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä.

Â [3] áûëè ââåäåíû ïîíÿòèÿ «à â ò î ì à ò í î å ï ð î ã ð à ì ì è -
ð î â à í è å» è «à â ò î ì à ò í î å ï ð î å ê ò è ð î â à í è å ï ð î -
ã ð à ì ì», êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè òàêèõ
ïîíÿòèé, êàê «ñîñòîÿíèå» è «ñîáûòèå». Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî
â [3] ïîäõîäà îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå «ñ î ñ ò î ÿ í è å», òàê êàê
ïðè ýòîì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî â ÿâíîì âèäå îïðåäåëèòü,
â êàêîé òî÷êå «ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé» íàõîäèòñÿ ïðîãðàììà. Ïîä
ñîñòîÿíèåì ïðè ýòîì (â îòëè÷èå îò [9]) ïîíèìàåòñÿ íå ñîâîêóïíîñòü
çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, à íåêîòîðàÿ àáñòðàêöèÿ, êîòîðàÿ
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ëèøü ïîñëå êîäèðîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò ñâÿçü ñ ïåðåìåííûìè. Íàïðè-
ìåð, äëÿ òàêîãî îáúåêòà, êàê âîäà, îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà
ìîæåò íàõîäèòüñÿ â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ (æèäêîå, òâåðäîå è ãàçîîáðàç-
íîå), â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé, õàðàêòåðèçóþùèå ýòè ñî-
ñòîÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïî-
çâîëÿåò ïðèìåíÿòü ÃÏ è ïðè «íå÷åòêîì óïðàâëåíèè».

Åñëè ïðîãðàììèðîâàíèå ïðîâîäèòü, êàê ýòî äåëàåòñÿ òðàäèöèîí-
íî, íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, à íå ñîñòîÿ-
íèé, òî îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü áîëüøîå ÷èñëî òàêèõ ïåðå-
ìåííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, ä â î è ÷ í û ì è, ïðè íåïîñðåä-
ñòâåííîì ðàññìîòðåíèè êîòîðûõ âåñüìà òðóäíî îïðåäåëèòü ÷èñëî
ñîñòîÿíèé, êîäèðóåìûõ èìè.

Åñëè ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàììû íà÷èíàòü ñ âûäåëåíèÿ ñîñòîÿ-
íèé, òî àïðèîðíîå çíàíèå èõ ÷èñëà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ì í î -
ã î ç í à ÷ í î å êîäèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû
ïðîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîìó àâòîìàòó, äîñòàòî÷íî èñ-
ïîëüçîâàòü òîëüêî î ä í ó âíóòðåííþþ ïåðåìåííóþ âíå çàâèñèìî-
ñòè îò ÷èñëà âûäåëåííûõ ñîñòîÿíèé, çíà÷íîñòü êîòîðîé ðàâíà ÷èñëó
ýòèõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì êîä ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ñîîò-
âåòñòâóþùåé âåðøèíû â ãðàôå ïåðåõîäîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè â
ïðîãðàììèðîâàíèå ïîíÿòèå «íàáëþäàåìîñòü» (ïî îäíîé âíóòðåí-
íåé ïåðåìåííîé äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïðîãðàììû).

Ïðè ëîãè÷åñêîì óïðàâëåíèè ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà
ìîãóò áûòü âûäåëåíû «åñòåñòâåííî», åñëè ïåðâîíà÷àëüíî êàæäîå èç
íèõ îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü ñ ôèçè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì óïðàâëÿåìî-
ãî îáúåêòà. Íàïðèìåð, äëÿ èñïðàâíîãî êëàïàíà, êîòîðûé ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â ÷åòûðåõ ñîñòîÿíèÿõ («Çàêðûò», «Îòêðûâàåòñÿ», «Îò-
êðûò», «Çàêðûâàåòñÿ»), óïðàâëÿþùèé èì àâòîìàò Ìóðà ïåðâîíà-
÷àëüíî äîëæåí ñòðîèòüñÿ òàêæå ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè, êàæäîå
èç êîòîðûõ ïîääåðæèâàåò îáúåêò â òðåáóåìîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
ýòîì ïåðåõîä â àâòîìàòå, âûïîëíÿåìûé ïîä âîçäåéñòâèåì âíåø-
íåãî ñîáûòèÿ (íàïðèìåð, íàæàòèå ñîîòâåòñòâóþùåé êíîïêè), îáåñ-
ïå÷èâàåò àíàëîãè÷íûé ïåðåõîä â îáúåêòå, âûïîëíÿåìûé ïîä âîç-
äåéñòâèåì çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ôîðìèðóåìûõ àâòîìà-
òîì â íîâîì ñîñòîÿíèè. Â äàëüíåéøåì ïðè íåîáõîäèìîñòè çà
ñ÷åò ïîòåðè óêàçàííîãî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò ñòàâèòü-
ñÿ âîïðîñ î ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ñîñòîÿíèé àâòîìàòà, êîòîðàÿ â ðàì-
êàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ìîæåò óìåíüøèòü ëèøü çíà÷íîñòü,
à íå ÷èñëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, äëÿ êëàïàíà ñ
ïàìÿòüþ âìåñòî àâòîìàòà ñ ÷åòûðüìÿ ñîñòîÿíèÿìè ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ àâòîìàò ñ òðåìÿ ñîñòîÿíèÿìè, â êîòîðîì ñîñòîÿíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà «Çàêðûò» è «Îòêðûò», îáúåäè-
íåíû.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà äëÿ ñèñòå-
ìû, ñîäåðæàùåé N àâòîìàòîâ (ïðè îãðàíè÷åíèè, êîãäà â êàæäîì
ïðîãðàììíîì öèêëå â êàæäîì àâòîìàòå âûïîëíÿåòñÿ íå áîëåå îäíî-
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ãî ïåðåõîäà), N ìíîãîçíà÷íûõ ïåðåìåííûõ ïîçâîëÿþò íå òîëüêî çà-
êîäèðîâàòü ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòîâ, íî è îñóùåñòâèòü èõ âçàèìîäåéñò-
âèå çà ñ÷åò âëîæåííîñòè èëè âûçûâàåìîñòè. Ïðè ýòîì ó âûçûâàåìî-
ãî ÃÏ íà ñîîòâåòñòâóþùåé äóãå âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà íîìåðà
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì äîëæåí íàõîäèòüñÿ âûçûâàþùèé ãðàô, èíèöè-
èðóþùèé ïåðåõîä ïî óêàçàííîé äóãå.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ èõ ïîñòðîåíèå
äîëæíî íà÷èíàòüñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, ïîñëå êàæäîãî âûõî-
äà êîòîðîãî äîëæåí ðàçìåùàòüñÿ äåøèôðàòîð âõîäíûõ ñîáûòèé.
Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì áèíàðíûå ãðàôû, íåñìîòðÿ íà ãðîìîçä-
êîñòü, âåñüìà ïðîñòî ïîíèìàþòñÿ, òàê êàê îíè èçîìîðôíû ãðàôàì
ïåðåõîäîâ, ÷òî ðåçêî óïðîùàåò ïðîâåðêó èõ ôóíêöèîíàëüíîé ýêâè-
âàëåíòíîñòè. Â òî âðåìÿ êàê äëÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ, ïîñòðîåííûõ
èíà÷å, ïðîâåðêà ýêâèâàëåíòíîñòè ñ ãðàôàìè ïåðåõîäîâ (âåðèôèêà-
öèÿ), êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 17.4, âåñüìà òðóäîåìêà.

Îáðàòèì âíèìàíèå òàêæå íà òî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ÝÂÌ â
êîíòóðå óïðàâëåíèÿ íà äèñïëåå îòðàæàþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà, à
ñîáûòèÿ ôîðìèðóþòñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ êëàâèàòóðû. Ïîýòîìó
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ õîðîøåé ïîíèìàåìîñòè óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì
ïðèíöèï èõ ïîñòðîåíèÿ äîëæåí ñîâïàäàòü ñ ïðèíöèïîì óïðàâëåíèÿ,
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì Îïåðàòîð ñíà÷àëà îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå
ïðîöåññà, à çàòåì ôîðìèðóåò ñîáûòèå, îáåñïå÷èâàþùåå èçìåíåíèå
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñòðàííîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, â êîòîðîé óïðàâëåíèå
ïðîèçâîäèòñÿ ïî îäíîìó ïðèíöèïó (íà÷èíàÿ ñ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ), à
íàïèñàíèå ïðîãðàììû, îáåñïå÷èâàþùåé óïðàâëåíèå, âûïîëíÿåòñÿ íà
îñíîâå ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîãî ïðèíöèïà (íà÷èíàÿ ñ àíàëèçà ñîáû-
òèÿ). Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ ïðèìåðîì, ïðèâåäåííûì â «Ïðèëîæåíèè
11» â [3].

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ
â íåì ïðèíóäèòåëüíîãî è ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîãî âèäîâ êîäèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, òàê êàê îíè
îñíîâàíû íà ïðèìåíåíèè äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå êîäèðîâàíèå îáëàäàåò è åùå îäíèì
íåäîñòàòêîì: äîïîëíèòåëüíî ââîäèìûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå
èçîáðàæàþòñÿ â ãðàôå ïåðåõîäîâ íà îäíîì óðîâíå ñ âûõîäíûìè ïå-
ðåìåííûìè, ÷òî îòâëåêàåò âíèìàíèå Çàêàç÷èêà, êîòîðîãî âíóòðåí-
íèå ïåðåìåííûå îáû÷íî íå èíòåðåñóþò.

17.5.2. Àâòîìàòû Ìóðà

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè àâòîìàòà Ìóðà [3] ïîçâîëÿåò âíóòðåííèå è
âûõîäíûå ïåðåìåííûå ñäåëàòü «ðàçíîóðîâíåâûìè».

Äâîè÷íîå ëîãàðèôìè÷åñêîå êîäèðîâàíèå. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
àâòîìàò èìååò S ñîñòîÿíèé. Ïðèñâîèì êàæäîìó èç íèõ êîä äëè-
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íû ]log S [. Òàêîå êîäèðîâàíèå íàçûâàåòñÿ ä â î è ÷ í û ì ë î ã à -
ð è ô ì è ÷ å ñ ê è ì.

Íà ðèñ. 17.36 ïðèâåäåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñ÷åòíîãî òðèããåðà, â êî-
òîðîì èñïîëüçîâàí îäèí èç äâîè÷íî-ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîäîâ. Ïðè
ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ýòîò êîä ìîæåò íå
áûòü ïðîòèâîãîíî÷íûì.

Ýòîìó ÃÏ èçîìîðôåí ÑÁÃ, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 17.37.

Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Ïðè òàêîì êîäèðîâàíèè
êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ äâîè÷íàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ
ïðèíèìàåò åäèíè÷íîå çíà÷åíèå â ýòîì ñîñòîÿíèè è íîëü âî âñåõ
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îñòàëüíûõ. Íà ðèñ. 17.38 ïðèâåäåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñ÷åòíîãî òðèããå-
ðà, â êîòîðîì ïðèìåíåí ýòîò âèä êîäèðîâàíèÿ.

Äâîè÷íîå êîäèðîâàíèå ïîðîæäàåò íàèáîëåå ïðîñòûå áóëåâû
ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå àâòîìàòà, êàæäàÿ èç êîòîðûõ
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ áåñïîâòîðíîé ïî ïåðåìåííûì, êîäèðóþùèì ñîñòîÿ-
íèÿ:

Y x Y Y01 3 0� ! ( ) ;] Y x Y Y11 0 1� ( ) ;]

Y x Y Y21 1 2� ! ( ) ;] Y x Y Y3 2 3� ( ) ;]

z Y Y� 1 2] ; Y Y0 01� ; Y Y1 11� ; Y Y2 21� .

Ïîñòðîåííîìó ãðàôó ïåðåõîäîâ èçîìîðôåí ÑÁÃ íà ðèñ. 17.39.
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Íåäîñòàòîê ýòîãî âèäà êîäèðîâàíèÿ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ S äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ òðåáóåò
ïðèíóäèòåëüíîãî ñáðîñà.

Ìíîãîçíà÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé. Ïðè òàêîì êîäèðîâà-
íèè êàæäîìó ñîñòîÿíèþ ïðèñâàèâàåòñÿ îäíî èç çíà÷åíèé îäíîé
S-çíà÷íîé ïåðåìåííîé, êîòîðóþ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèíóäèòåëüíî
ñáðàñûâàòü.

Íà ðèñ. 17.29 ïðèâåäåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñ÷åòíîãî òðèããåðà, â êî-
òîðîì ïðèìåíåí ýòîò âèä êîäèðîâàíèÿ. Ïîñòðîåííîìó ãðàôó
ïåðåõîäîâ èçîìîðôåí ÑÁÃ íà ðèñ. 17.40.

Òåëî ýòîãî ÑÁÃ ìîæåò áûòü èçîìîðôíî ðåàëèçîâàíî êîíñòðóê-
öèåé switch ÿçûêà ÑÈ:

switch(Y){

case0: z=0;

if(x) Y=1;

break;

case1: z=1;

if(!x) Y=2;

break;

case2: /* z=1; */

if(x) Y=3;

break;

case3: z=0;

if(!x) Y=0;

break; }

Â ýòîé ïðîãðàììå íåèçìåíÿþùååñÿ ïðè ïåðåõîäå çíà÷åíèå âû-
õîäíîé ïåðåìåííîé â ñîñòîÿíèè 2 ñîõðàíåíî, íî çàêîììåíòèðîâàíî,
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÷òî ïîçâîëÿåò, íå ñíèæàÿ ïîíÿòíîñòè ïðîãðàììû, ñîêðàòèòü åå îáú-
åêòíûé êîä.

Îòìåòèì, ÷òî â ýòîé ïðîãðàììå â êàæäîé ìåòêå case ïðîèñõî-
äèò ïðèñâîåíèå íîâîãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Y, âõîäÿùåé ñîáñòâåí-
íî â êîíñòðóêöèþ switch, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿ-
òüþ. Ïðè ýòîì ïðîãðàììà â öåëîì èçîìîðôíà ãðàôó ïåðåõîäîâ, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò åå õîðîøóþ «ïîíèìàåìîñòü».

Â ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìûõ ïðîãðàììàõ ïî çíà÷åíèþ ïåðåìåí-
íîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñîáûòèþ, â îáùåì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ
âûçîâ ïðîöåäóðû [8], êîòîðàÿ âîâñå íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà èçìå-
íÿòü çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé (ïðèìåð 2 Ïðèëîæåíèÿ). Îäíàêî è â
ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììû (ââèäó íàëè÷èÿ âíåøíåé îáðàòíîé ñâÿçè)
ìîãóò ðåàëèçîâàòü àâòîìàòû ñ ïàìÿòüþ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïî òåê-
ñòó èëè ÑÁÃ ïîíÿòü âåñüìà òðóäíî èç-çà îòñóòñòâèÿ èçîìîðôèçìà ñ
ýêâèâàëåíòíûì ÃÏ.

Íèæå ïðèâîäèòñÿ ñîáûòèéíî-óïðàâëÿåìàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçó-
þùàÿ ñ÷åòíûé òðèããåð è ïîñòðîåííàÿ ïî ÑÁÃ (ðèñ. 17.27):

switch(x){

case0: if(z) y=1;

else y=0;

break;

case1: if(y) z=0;

else z=1;

break; }

Ñðàâíåíèå ýòîé ïðîãðàììû ñ ïðåäûäóùåé ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè
âî âòîðîé ïðîãðàììå ïåðåêëþ÷àòåëü ïî ïåðåìåííîé x ÿâëÿåòñÿ êîì-
áèíàöèîííûì (íå èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé), òî â ïåðâîé
èç íèõ ïåðåêëþ÷àòåëü ïî ïåðåìåííîé Y ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòíûì (èçìåíÿåò çíà÷åíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé). Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïî-
íÿòü ïî âòîðîé ïðîãðàììå, ÷òî îíà ðåàëèçóåò àâòîìàò ñ ïàìÿòüþ è
êàêîé ãðàô ïåðåõîäîâ åé ýêâèâàëåíòåí, ñóùåñòâåííî òðóäíåå, ÷åì
ïî ïåðâîé ïðîãðàììå.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå êîíñòðóêöèè switch ïîçâîëÿåò,
ñòðóêòóðèðóÿ ïðîãðàììó, óïðîñòèòü åå ïîíèìàíèå òîëüêî ïðè ïðåä-
ëàãàåìîì ïîäõîäå ê åå ïîñòðîåíèþ, ÷òî íå áûëî îòìå÷åíî â òåîðèè
ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [10, 11]. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî
ìåòîä Àøêðîôòà è Ìàííû â ýòîì ñìûñëå âåñüìà áëèçîê ê ïðåäëàãà-
åìîìó, íî îáëàäàåò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ, îòìå÷åííûõ â [3].

Èçëîæåííîå, âèäèìî, ÿâèëîñü îäíîé èç ïðè÷èí íàáëþäàþùåãîñÿ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàññîâîãî ïåðåõîäà îò ïðîöåäóðíîãî ê îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîìó ïîäõîäó ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñëîæíûõ ïðîãðàìì, ïðè
êîòîðîì ïîâåäåíèå êëàññîâ (îáúåêòîâ) ïðåäëàãàåòñÿ îïèñûâàòü íå ñ ïî-
ìîùüþ áèíàðíûõ ãðàôîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîöåäóðíîãî ïîäõîäà, à ñ
ïîìîùüþ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, íàçûâàåìûõ â [9] äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèé
è ïåðåõîäîâ. Ïðåäëàãàåìûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áè-
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íàðíûõ ãðàôîâ ìîæåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîõðàíèòü èõ ïðèìåíåíèå è
ïðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïîäõîäå.

Ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô (ðèñ. 17.40) è èçîìîðôíàÿ
åìó ïðîãðàììà îáëàäàþò òåì íåäîñòàòêîì, ÷òî â êîíöå ïðîãðàììíî-
ãî öèêëà âûõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ z âñåãäà ñîõðàíÿåò ñòàðîå çíà÷åíèå, à
ïåðåìåííàÿ Y, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèÿì, ìîæåò ïðèíÿòü íîâîå
çíà÷åíèå. Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåí ÑÁÃ, êîòîðîìó èçîìîðôíà ñëåäó-
þùàÿ ïðîãðàììà:

switch(Y){

case0: if(x) Y=1;

break;

case1: if(!x) Y=2;

break;

case2: if(x) Y=3;

break;

case3: if(!x) Y=0;

break; }

switch(Y){

case0: z=0; break;

case1: z=1; break;

case2: /* z=1 */; break;

case3: z=0; break;}

Ïðîãðàììå, ïîñòðîåííîé ïî ÑÃÁ íà ðèñ. 17.40, ñîîòâåòñòâóåò
ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü àâòîìàòà Ìóðà ïåðâîãî ðîäà, à ïîñëåäíåé ïðî-
ãðàììå — ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü àâòîìàòà Ìóðà âòîðîãî ðîäà [3, 12].

17.5.3. Àâòîìàòû Ìèëè

Äëÿ àâòîìàòîâ ýòîãî êëàññà [3] ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òå æå âèäû
êîäèðîâàíèÿ, ÷òî è äëÿ àâòîìàòîâ Ìóðà. Íà ðèñ. 17.41 ïðèâåäåí áè-
íàðíûé ãðàô, èçîìîðôíûé ãðàôó ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.26.

Òåëî ýòîãî áèíàðíîãî ãðàôà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîãðàì-
ìîé:

switch(P) {

case0: if(!x1& !x2) S=0;

if( x1á x2) S=1;

if( x1& x2) {S=0; P=1; } break;

case1: if(!x1& !x2) {S=1; P=0; }

if( x1á x2) S=0;

if( x1& x2) S=1; break;}

Â ðàññìîòðåííîì áèíàðíîì ãðàôå (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ èçîìîð-
ôèçìà ñ ãðàôîì ïåðåõîäîâ) ïîñëå ïåðåñòàíîâêè ïîñëåäîâàòåëüíî
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ñîåäèíåííûõ îïåðàòîðíûõ âåðøèí ñ ïîìåòêàìè S è P ÷èñëî òàêèõ
âåðøèí ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî äî ÷åòûðåõ.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ ñòðîÿòñÿ
áèíàðíûå ãðàôû äëÿ ñìåøàííûõ àâòîìàòîâ è óïðàâëÿþùèõ àâòîìà-
òîâ, ñîäåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû çàäåðæêè [3].

Â çàêëþ÷åíèå ðàçä. 17.5 ïðèâåäåì ïðåäëîæåííûé àâòîðîì
è Á. Ï. Êóçíåöîâûì (ÍÏÎ «Àâðîðà») ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàð-
íûé ãðàô (ðèñ. 17.42), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ âçàèìî-
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ñâÿçàííîé ñèñòåìû èç N ãðàôîâ ïåðåõîäîâ è ïåðåõîä ê âûïîë-
íåíèþ (N + 1)-ãî ãðàôà ïåðåõîäîâ ïðè ïîÿâëåíèè ñèãíàëà ïðåðûâà-
íèÿ (Ïð = 1). Â ïîñëåäíåì ãðàôå íà ïåðåõîäàõ â íà÷àëüíóþ
âåðøèíó óñòàíîâëåííûé (F = 1) ðàíåå ôëàã äîëæåí ñáðàñûâàòüñÿ
(F = 0).

17.6. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ
èçîìîðôíûìè «ñõåìàìè» èç ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ

Îäíèì èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè-
÷åñêèõ êîíòðîëëåðîâ (ÏËÊ) ÿâëÿåòñÿ ÿçûê ôóíêöèîíàëüíûõ áëî-
êîâ [13]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèå ÏËÊ
è ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðîâ [14, 21] ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ôóíê-
öèîíàëüíîé ñõåìû (ÔÑ) â áàçèñå çàäàííûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ.

Åñëè ïî ÃÏ ïîñòðîèòü ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë è ðåàëèçîâàòü åå
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìîé, òî îíà íå áóäåò èçîìîðôíà ÃÏ.

Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ äâà ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ñõåì íåïîñðåäñòâåííî ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòðà-
íèòü ýòîò íåäîñòàòîê. Ïåðâûé ìåòîä ïðèìåíèì ê ÃÏ ñ ïðèíóäèòåëü-
íûì è ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé, à âòî-
ðîé — ê ÃÏ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé [23].

17.6.1. Ïåðâûé ìåòîä

Ýòîò ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [3], ñòðîèò ôóíêöèîíàëüíûå ñõå-
ìû, êîòîðûå ñîäåðæàò òðè ñîñòàâëÿþùèå:

— äåøèôðàòîð ñîñòîÿíèé;
— ôîðìèðîâàòåëü óñëîâèé ïåðåõîäîâ;
— òðèããåðû, ôèêñèðóþùèå êîäû ñîñòîÿíèé.

Ïðèìåð 17.10. Ïîñòðîèòü ÔÑ äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãðà-
ôà ïåðåõîäîâ, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ïîëíûå êîäû (ðèñ. 17.30).

Ýòà ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 17.43.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîñòðîåííîé ñõåìû âûïîëíÿåòñÿ â

ïîðÿäêå, óêàçàííîì öèôðàìè, ðàñïîëîæåííûìè ó âûõîäîâ ýëåìåí-
òîâ.

17.6.2. Âòîðîé ìåòîä

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì [13], â áèáëèîòåêå ôóíêöèîíàëü-
íûõ áëîêîâ ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì ðå-
êîìåíäóåòñÿ íàðÿäó ñ äðóãèìè áëîêàìè èìåòü ëîãè÷åñêèå è öèôðî-
âûå ìóëüòèïëåêñîðû.
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Òàêèå ìóëüòèïëåêñîðû â îòëè÷èå îò ìóëüòèïëåêñîðîâ, ðåàëèçóå-
ìûõ àïïàðàòíî, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïåðåäà÷è ñ êàæäîãî èíôîðìàöè-
îííîãî âõîäà íà âûõîä äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà. Âûáîð èíôîðìàöèîííî-
ãî âõîäà, êàê è ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè, âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ.

Ïðè ýòîì ëîãè÷åñêèå ìóëüòèïëåêñîðû èìåþò îäèí èëè íåñêîëü-
êî óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ, íà êîòîðûå ïîäàþòñÿ ëîãè÷åñêèå ïåðåìåí-
íûå, à öèôðîâûå ìóëüòèïëåêñîðû èìåþò S èíôîðìàöèîííûõ âõî-
äîâ è îäèí óïðàâëÿþùèé âõîä, íà êîòîðûé ïîäàåòñÿ ìíîãîçíà÷íàÿ
ïåðåìåííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îáåñïå÷èâàåò êîììóòàöèþ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî èíôîðìàöèîííîãî âõîäà ñ âûõîäîì.

Åñëè íàðÿäó ñ ýòèìè áëîêàìè èñïîëüçîâàòü òàêæå ïðåîáðàçîâà-
òåëü «äåñÿòè÷íîå ÷èñëî — äâîè÷íîå ÷èñëî» (Dec — bin), îáî-
çíà÷àåìûé ñèìâîëîì «D/b», òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íå-
ïîñðåäñòâåííîé ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ Ìóðà ñ
ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé ñ ïîìîùüþ èçîìîðôíîé
ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç óêàçàííûõ òèïîâ áëî-
êîâ [15].

Ñõåìû, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì, íå ñîäåð-
æàò òðèããåðîâ è, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿþòñÿ ïðè íàëè÷èè ðåàëè-
çóåìûõ ÃÏ íàèáîëåå ïîíÿòíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì, ðåàëèçóþùèõ àâòîìàòû ñ ïà-
ìÿòüþ.

Ïðèìåð 17.11. Ïîñòðîèòü ÔÑ, ïðîãðàììíî ðåàëèçóþùóþ ãðàô
ïåðåõîäîâ íà ðèñ. 17.44.
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Ñõåìà, èçîìîðôíàÿ ýòîìó ãðàôó ïåðåõîäîâ, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 17.45.

Åñëè ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ ëîãè÷åñêèõ ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ îãðàíè÷åíî, òî â ïîñòðîåííîé ñõåìå ñëîæíûé ëîãè-
÷åñêèé ìóëüòèïëåêñîð ìîæåò áûòü çàìåíåí ñõåìîé èç áîëåå
ïðîñòûõ ìóëüòèïëåêñîðîâ. Íà ðèñ. 17.46 ïðèâåäåíà ñõåìà, â êî-
òîðîé ìîæåò áûòü çàìåíåí ýëåìåíò ñ íîìåðîì 1 â ñõåìå íà
ðèñ. 17.45.
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Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
ìîãóò áûòü óïðîùåíû (ïðè ðåàëèçàöèè áóäóò çàíèìàòü ìåíüøèé
îáúåì ïàìÿòè), åñëè ïðè èõ ïîñòðîåíèè íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè
òèïàìè áëîêîâ ïðèìåíÿòü òàêæå ëîãè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðåàëèçóþ-
ùèå áóëåâû ôîðìóëû, ïîìå÷àþùèå äóãè, èñõîäÿùèå èç âåðøèí ÃÏ.
Ýòî öåëåñîîáðàçíî ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ

2 2n mi i� ] log [ ,

ãäå n i — ñóììàðíîå ÷èñëî ïåðåìåííûõ, ïîìå÷àþùèõ âñå mi äóã,
èñõîäÿùèõ èç i-é âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ.

Äëÿ ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèå ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
íåöåëåñîáðàçíî, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ âåðøèí n mi i�] log [.

Åñëè â ÃÏ íà ðèñ. 17.44 ïîìåòêó äóãè ìåæäó âåðøèíàìè 0 è 2 çà-
ìåíèòü íà ! x x x1 4 5 , òî âìåñòî ëîãè÷åñêîãî ìóëüòèïëåêñîðà «8 â 1»,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íóëåâîé âåðøèíå ãðàôà ïåðåõîäîâ, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà îäíà èç äâóõ ñõåì íà ðèñ. 17.47.

Áîëåå ïîäðîáíî (âêëþ÷àÿ ðåàëèçàöèþ ñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ)
ðàññìîòðåííûé ìåòîä èçëîæåí â [3].

Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí â ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè ñîçäàíèè ñèñòå-
ìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì ÄÃÐ-2À 500*500
ñóäíà ïðîåêòà 15640 íà áàçå àïïàðàòóðû «Selma-2» ôèðìû «ABB
Stromberg» [16, 17].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé
ñòðîèòü îïåðàòîðû ñòðóêòóðû ñòðóêòóðèðîâàííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ
(ÑÁÃ) äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ. Ýòîò îïåðàòîð îïèñûâàåò ñòðóêòó-
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ðó ÑÁÃ òàê æå, êàê áóëåâà ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], !} îïèñûâàåò
ñòðóêòóðó ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíòàêòíîé ñõåìû, íî â
îòëè÷èå îò áóëåâîé ôîðìóëû, îïèñûâàþùåé è ôóíêöèîíèðîâàíèå
ñõåìû, îïåðàòîð íå îïèñûâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÁÃ.

2. Ðàññìîòðåí âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè êàíîíè÷åñêîãî è ïðåä-
ëîæåííîãî àâòîðîì ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ìåòîäîâ, à òàêæå ìîäèôè-
êàöèè êàíîíè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ
àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ.

3. Ïðåäëîæåí íîâûé êðèòåðèé êà÷åñòâà áèíàðíûõ ãðàôîâ («ïî-
íÿòíîñòü») è ââåäåí ôîðìàëüíûé ïîêàçàòåëü äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ.

4. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î âåðèôèêàöèè áèíàðíûõ ãðàôîâ, ðåàëèçó-
þùèõ àâòîìàòû ñ ïàìÿòüþ.

5. Äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé è òèïîâ àâòîìà-
òîâ ïðåäëîæåíû ñòàíäàðòíûå ñòðóêòóðû ÑÁÃ, êîòîðûå èçîìîðôíû
ãðàôàì ïåðåõîäîâ è êîíñòðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ. Òàêèå ÑÁÃ â
ÿâíîì âèäå ñîäåðæàò ñâÿçè íå òîëüêî ïî óïðàâëåíèþ, íî è ïî äàí-
íûì. Îíè íà÷èíàþòñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, à íå ñîáûòèé, êàê
ýòî ïðèíÿòî â ñîáûòèéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè, ÷òî äåëàåò ïðåäëàãà-
åìûå ÑÁÃ ïîíÿòíûìè. Òàêîé ïîäõîä ñâÿçûâàåò ñòðóêòóðíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ñ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì.

6. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõî-
äîâ èçîìîðôíûìè «ñõåìàìè» èç ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, â êîòî-
ðûå ïðè íåîáõîäèìîñòè ëåãêî ìîãóò áûòü âíåñåíû èçìåíåíèÿ.

7. Ìåòîäû ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ â áàçèñàõ áóëåâûõ
ôîðìóë, ÿçûêîâ èíñòðóêöèé è àññåìáëåðîâ, ëåñòíè÷íûõ ñõåì, à òàê-
æå àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû â ìîíîãðàôèè àâòîðà [3]. Â íåé òàêæå ðàññìîòðåíû íîâûå ïîäõî-
äû ê ðåàëèçàöèè äèàãðàìì «Ãðàôñåò», èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñîäåðæàùèõ ïàðàëëåëüíî
ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ñèñòåì âçàèìî-
ñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì âåð-
øèí â êàæäîì èç íèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòèìè äèàãðàììàìè ïðè ðåà-
ëèçàöèè òàêèõ àëãîðèòìîâ.

8. Âîïðîñ î ïðîòèâîãîíî÷íîì êîäèðîâàíèè ñîñòîÿíèé àñèíõðîí-
íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïðîñòûå áèíàðíûå ãðàôû, âû-
÷èñëÿþùèå ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé, ðàññìîòðåí â [18]. Ïðè ýòîì
ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèå ñèñòåìû ôóíêöèé, äëÿ êîòîðûõ
ïðîòèâîãîíî÷íîå êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ áåçûçáûòî÷íûì.

9. Èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â îäíîêîíòóðíûõ ñõå-
ìàõ («÷åòíûå êîíòóðû») âûïîëíåíî Â. Â. Êèñåëåâûì (ÍÏÎ «Àâðî-
ðà») [19] ïðè ó÷àñòèè àâòîðà [20]. Ïðè ýòîì áûë ïðåäëîæåí ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ çàäåðæêè, äëèòåëüíîñòü çà-
ïàçäûâàíèÿ êîòîðûõ ìîæåò ïðåâûøàòü ñóììó çàïàçäûâàíèé ýëå-
ìåíòîâ, èõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ýòîò ìåòîä îïèñàí â [3, 22].
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Ã ë à â à 18

Ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî âû÷èñëåíèÿ
áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå óñòðîéñòâà (ÏÓ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ëî-
ãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íàçûâàåìûå ëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè â ðàáîòå
[1], ïðîãðàììíûìè ëîãè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè â [2], ïðîãðàììèðóå-
ìûìè ëîãè÷åñêèìè êîíòðîëëåðàìè â [3] èëè ïðîãðàììèðóåìûìè êîí-
òðîëëåðàìè â [4, 5], ìîãóò ñòðîèòüñÿ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ [6],
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ [7] èëè áûòü ñïåöèàëèçèðîâàííûìè [8, 9].

Îäíîé èç çàäà÷, ðåøàåìûõ óñòðîéñòâàìè ýòîãî êëàññà, ÿâëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîå âû÷èñëåíèå áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔÓ).

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ðàáîò [10—44], ñâÿçàííûõ
ñ âû÷èñëåíèåì ÁÔÓ, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå àíàëèçó è ñðàâíåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ äëÿ òàêèõ âû÷èñëåíèé.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ñäåëàíà ïîïûòêà õîòÿ áû ÷àñòè÷íî óñòðàíèòü
ýòîò ïðîáåë.

Ïðèíöèïû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûå â ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ óñòðîéñòâàõ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ è ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ÷òî êðàòêî èçëîæåíî â ðàçä. 18.5.
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Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÏÓ, êîòîðûå èìå-
þò îáîáùåííóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 18.1. Â
ýòîé ñõåìå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ËÓ) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ, êîòîðûå è èçëàãàþòñÿ â íàñòîÿùåé
ãëàâå.

Âõîäíûå D-òðèããåðû â ýòîé ñõåìå íå ïîçâîëÿþò â òå÷åíèå ïðî-
ãðàììíîãî öèêëà èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ íà âõîäàõ ËÓ,
÷òî ðåøàåò ïðîáëåìó ðèñêà äëÿ óñòðîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî
äåéñòâèÿ [45]. Ïðè ýòîì íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòíûå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ âõîäíûå D-òðèããåðû íå
èñïîëüçóþòñÿ, à ïðîáëåìà ðèñêà íå âîçíèêàåò.

Âûõîäíûå D-òðèããåðû ïðèìåíÿþòñÿ â ýòîé ñõåìå ñ öåëüþ çà-
ïèñè îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â êîíöå ïðîãðàì-
ìíîãî öèêëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì áó-
ëåâûõ ôóíêöèé.

Çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåðû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò, âûïîëíÿåòñÿ ïî ñèãíàëàì, ôîðìèðóåìûì â
ïîñòîÿííîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå (ÏÇÓ) ëîãè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñëîæ-
íîñòè ËÓ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ðåàëèçàöèè îäíîé
áóëåâîé ôóíêöèè.

18.1. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà

Îïåðàòîðíûì áóäåì íàçûâàòü óñòðîéñòâî (ÎÓ), ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíî âû÷èñëÿþùåå áóëåâó ôóíêöèþ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
êîìàíä òîëüêî ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.

Ïðè ýòîì åñëè â ïðîãðàììå ïðèìåíÿþòñÿ êîìàíäû ïåðåñûëêè,
òî îíè ðåàëèçóþòñÿ êàê ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïîâòîðåíèÿ.

Áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììû, ðåàëèçóåìûå òàêèìè óñòðîéñòâàìè,
îïåðàòîðíûìè (ÎÏ). Òàêèå ïðîãðàììû èìåþò ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ îïåðàòîðîâ, òàê êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ íå çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ïðîìå-
æóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé (çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íûõ èëè âíóòðåííèõ
ïåðåìåííûõ).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà ñîñòîèò â
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîðàçðÿäíûõ ÿ÷ååê (ß) ïàìÿòè äëÿ
çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ÿ÷å-
åê îáðàçóåò îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ).

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü îïåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ ñîñòîèò â ïðèìåíå-
íèè â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà (ÏÝ), êîòîðûé âûïîë-
íÿåò ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, åñëè
ÿ÷åéêè ïàìÿòè èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ çàïîìèíàíèÿ, íî è äëÿ
âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òî ïðè ïîäà÷å íà âõîä ëîãè÷å-
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ñêîãî óñòðîéñòâà ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññîðíûé
ýëåìåíò ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí.

Ïðè íàëè÷èè ÏÝ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà åãî èíôîðìàöè-
îííûõ âõîäîâ îí ìîæåò ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàòü ñ ïîìîùüþ
îäíîé êîìàíäû k ïåðåìåííûõ (âõîäíûõ è âíóòðåííèõ), ãäå 2 m
m k < n.

18.1.1. (k + 1)-Àäðåñíûå îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà

Íàèáîëåå ïðîñòûì (k + 1)-àäðåñíûì îïåðàòîðíûì óñòðîéñò-
âîì ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 18.2.
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Ýòî óñòðîéñòâî íàçâàíî (k + 1)-àäðåñíûì, òàê êàê â ôîðìàòå åãî
êîìàíä óêàçûâàþòñÿ k àäðåñîâ îïåðàíäîâ è îäèí àäðåñ ðåçóëüòàòà
îïåðàöèè. Áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì i ÷èñëî àäðåñîâ â ôîðìàòå
êîìàíä îïåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðè ýòîì i-àäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî áóäåì îáîçíà÷àòü
ñèìâîëîì ÎÓ (i), i-àäðåñíóþ ïðîãðàììó — ñèìâîëîì ÎÏ (i) , à ÷èñ-
ëî êîìàíä — ñèìâîëîì K i .

Â ðàññìîòðåííîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóþòñÿ:
— k ìóëüòèïëåêñîðîâ (MX), ïðèìåíÿåìûõ â ðåæèìå êîììóòàòî-

ðîâ êàíàëîâ;
— ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò (ÏÝ) ñ k èíôîðìàöèîííûìè âõîäàìè;
— D-òðèããåðû äëÿ çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è îêîí÷àòåëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ;
— äåøèôðàòîð (ÄØ), âûáèðàþùèé D-òðèããåð, â êîòîðûé çàïè-

ñûâàåòñÿ ðåçóëüòàò îïåðàöèè;
— ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) êîìàíä;
— óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ), ñîñòîÿùåå èç äâîè÷íîãî ñ÷åò÷è-

êà (Ñ×) è ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ (ÃÈ).
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ äå-

øèôðàòîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
òîëüêî â îäíó ÿ÷åéêó ÎÇÓ, ÷òî, îäíàêî, íå ñíèæàåò ñòåïåíè óíèâåð-
ñàëüíîñòè óñòðîéñòâà.

Â ýòîì óñòðîéñòâå îáû÷íî â êà÷åñòâå ÏÝ ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü (ÌËÌ), íàñòðàèâàåìûé òîëü-
êî êîíñòàíòàìè. Ýòîò ÌËÌ äîëæåí áûòü óíèâåðñàëåí ëèáî â êëàñ-
ñå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, ëèáî â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñàõ {&, ], !} èëè {&, ], !, �}
èç k áóêâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÌËÌ, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëü-
íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, óíèâåðñàëåí òàêæå è â óêàçàí-
íûõ êëàññàõ ôîðìóë. Ïîýòîìó îáû÷íî â êà÷åñòâå ÏÝ èñïîëüçóåòñÿ
ìóëüòèïëåêñîð «2 k â 1».

Òàê, íàïðèìåð, â [46] â îïåðàòîðíîì óñòðîéñòâå â êà÷åñò-
âå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà ïðèìåíÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîð «16 â 1»,
óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé ÷åòûðåõ
è ìåíåå ïåðåìåííûõ.

Ïðîãðàììèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ íàèáîëåå óäîáíî
ïðîâîäèòü ïî ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå, ïîñòðîåííîé èç ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ÷èñëî âõîäîâ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû k. Ïðè
ýòîì ÷èñëî êîìàíä â îïåðàòîðíîé ïðîãðàììå ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì
ýëåìåíòîâ â ñõåìå. Ýòà ñõåìà ñòðîèòñÿ ïî çàäàííîé áóëåâîé ôóíê-
öèè îäíèì èç èçâåñòíûõ èëè ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìå-
òîäîâ, íàïðèìåð ìóëüòèïëåêñîðíûì.

Åñòåñòâåííî, ÷òî îïåðàòîðíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò ñòðîèòüñÿ òàêæå
è ïî ñõåìå, ïîñòðîåííîé ïî ÁÔ, èëè íåïîñðåäñòâåííî ïî ÁÔ.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà áóëåâà
ôîðìóëà èç h áóêâ, çàäàííàÿ â îäíîì èç óêàçàííûõ áàçèñîâ, ðåàëè-
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çóåòñÿ îïåðàòîðíîé ïðîãðàììîé èç k-óíèâåðñàëüíûõ «ìîäóëåé» ñ
÷èñëîì êîìàíä, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì

h

k
K

h

k
k

�
�

�

�
�

�

�
�

��

�
�

�

�
�	

1

1

2 1
1m m

( )
.

Ïðè k = 2

K h3 1
 � .

Ýòà èäåÿ, â ÷àñòíîñòè, áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè k l 3 ïðè íàïèñà-
íèè îïåðàòîðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ [47].

Ïðèìåð 18.1. Ïðè k = 3 ïîñòðîèòü ïðîãðàììó òèïà ÎÏ4, ðåàëèçó-
þùóþ áóëåâó ôóíêöèþ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà

z x x x x x x x
 1 2 3 4 2 3 4( ) .] ] ]

Ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà è òàê êàê h = 7, òî

3 m K 4 m 4.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

x x x ß2 3 4 1] ] � ; x x x ß2 3 4 2� ; x ß ß ß1 1 2 1] � .

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììû èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé
ìåòîä è ðåàëèçóåì çàäàííóþ ÁÔÓ ôîðìóëîé âèäà:

z x x x x x
 1 1 2 3 4E E E E( ) ,

ãäå E — ñèìâîë îïåðàöèè ìàæîðèðîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèè òðåõ ïåðå-
ìåííûõ.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà óïðîùàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

x x x ß1 2 3 1E E � ; x ß x ß2 1 4 1E E � .

Ïðèìåð 18.2. Ïðè k = 3 ïîñòðîèòü ïðîãðàììó òèïà ÎÏ4, ðåàëèçó-
þùóþ ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð.

Îäíî èç îïèñàíèé ñóììàòîðà èìååò âèä:

P x x x
 1 2 3E E ; S P x x x x x x
! ( ) .1 2 3 1 2 3] ] ]

Èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî

P x x x
 1 2 3E E ; S P P x x x
! (! ) .E E E E1 2 3
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Ýòà ñèñòåìà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîãðàììîé:

1. x x x ß1 2 3 1E E � ; 3. ß x x ß2 1 2 3E E � ;

2. ! ;ß ß1 2� 4. ß ß x ß2 3 3 2E E � .

Ñóììàòîð ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òàêæå ïðîãðàììîé èç äâóõ
êîìàíä, åñëè äëÿ åå íàïèñàíèÿ ïðèìåíèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
áóëåâûõ ôîðìóë:

P x x x
 1 2 3E E ; S x x x
 � �1 2 3 .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
óñòðîéñòâ ÷èñëî êîìàíä è âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ÁÔÓ çàâèñÿò îò çíà÷å-
íèÿ k. Îò ýòîãî çíà÷åíèÿ çàâèñèò è äëèíà êîìàíä ýòèõ óñòðîéñòâ:

L k n ß ßk
k

	 
 	 	 	1 2]log ( )[ ] log [ ,

ãäå ß — òðåáóåìîå ÷èñëî ÿ÷ååê ÎÇÓ.
Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ óñòðîéñòâà è îãðàíè÷åíèÿ äëèíû êîìàíä

íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðíûå
óñòðîéñòâà ñ k = 2. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ òàêèõ óñòðîéñòâ.

18.1.2. Òðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Ïóñòü çàäàííàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíà áó-
ëåâîé ôîðìóëîé èç h áóêâ â îäíîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ áàçèñîâ. Ýòà
ôîðìóëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ñõåìîé èç
h – 1 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëèì îöåíêè ñëîæíîñòè óñòðîéñòâà ÎÓ3, ìîäåëèðóþùåãî
ýòó ñõåìó. Åñëè ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû ÷èñëî ÿ÷ååê ÎÇÓ ìèíè-
ìèçèðóåòñÿ, òî

2 3m mß h[log ].

Âûáåðåì äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà

ß h3 
 [log ],

ïðè ýòîì ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ

P n ß n h3 3
 	 
 	 [log ].

×èñëî êîìàíä â óñòðîéñòâå

K h3 1
 � .

Ýòè êîìàíäû èìåþò ñëåäóþùèé ôîðìàò: àäðåñ ïåðâîãî îïåðàí-
äà, àäðåñ âòîðîãî îïåðàíäà, êîä ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, àäðåñ ðåçóëü-
òàòà.
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Ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà ìóëüòèïëåêñîð
«4 â 1» â ðåæèìå ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
ÁÔÓ äâóõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äëèíû êîìàíä ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà:

L n h h3 2 4
 	 	 	] log ( [log ])[ ] log [log ][ .

Áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè, ïî êîòîðîé ñðàâ-
íèâàþòñÿ ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà, òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê ïëîùàäü
ÏÇÓ êîìàíä.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà

S K L3 3 3
 .

Ïðè h n
 � �

K h3 � ; L h3 2� log ; S h h3 2� log .

Â [48] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà íîðìàëüíàÿ áóëåâà ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], !}, ÷èñ-
ëî áóêâ h â êîòîðîé ïðè n � � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

h
n

n

� 2

log
.

Ïðè ýòîì

K
n

n

3

2�
log

; L n3 3� log ; S n
3 3 2�  .

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ÎÓ3 ïîëó÷àåòñÿ èç ñõåìû, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 18.2, ïðè k = 2.

Ïðèìåð 18.3. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ3 áóëåâó ôîð-
ìóëó

z x x x x x x x x
 ( ) ( ) ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ] ]

Â ýòîì ñëó÷àå K 3 7
 :

1

2

3

4

1 2

3 4

1 2

5 6

1

2

1

2

.

.

. &

.

;

;

;

;

x x

x x

ß ß

x x

ß

ß

ß

ß

]

]

]

�

�

�

�

5

6

7

7 8

2 3

1 2

3

2

1

.

. &

.

;

;

.

x x

ß ß

ß ß

ß

ß

ß

]

]

�

�

�
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18.1.3. 2.5-Àäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Óñòðîéñòâî ÎÓ2.5 ïîëó÷àåòñÿ èç óñòðîéñòâà ÎÓ3 çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ ñâÿçåé âõîäíûõ èëè âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ñî âõîäàìè âòî-
ðîãî ìóëüòèïëåêñîðà.

Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ áîëüøå,
òî èñêëþ÷èì ñâÿçè ýòîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñ òàêèìè ïåðåìåííûìè
(ðèñ. 18.3).

Ïðè ýòîì äëèíà êîìàíä

L n h h2 5 2 2 4. ] log ( [log ])[ ] log [log ][
 	 	 	

óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ÷èñëà

h m K 2 5. m h h h	 � 
 �[ ] [( ) ].2 1 3 2 1

Ñîñòàâëÿþùèìè ýòîé âåðõíåé îöåíêè ÿâëÿþòñÿ: [h 2] — ÷èñëî
êîìàíä ââîäà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; h – 1 — ÷èñëî êîìàíä ëîãè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò óñòðîéñòâà ÎÓ3 óæå â óñòðîéñòâå
ÎÓ2.5 ïîÿâëÿþòñÿ êîìàíäû ââîäà, «ïóñòûå» îò ëîãè÷åñêîé îáðà-
áîòêè.

Ïðè h n
 � �

~ ;~.h K h� �2 5 3 2 L h2 5. log ;� h h S h hlog ~ ~ ( ) log ..� �2 5 3 2
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Ïðè n � �

2
3

2
2 5

1n n

n
K

nlog
~ ~

log
;.� �

�

L n2 5 3. log ;� 3 2 4 5 22 5 � � n nS~ ~ . ..

Ïðèìåð 18.4. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ 2.5 áóëåâó ôîð-
ìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Â ýòîì ñëó÷àå 8 m K 2 5. m 11:

1 5 9

2 6 1

1 1 1 2 1 8 3 3

2 1 1 5 2

. ; . & ; . ;

. ; . ;

x ß ß ß ß x ß ß

x ß ß x ß

� � �

� �

]

] 0

3 7 11

4

2 3 2

3 2 6 2 2 1 2 1

4 2

. ;

. ; . ; .

.

ß ß ß

x ß x ß ß ß ß ß

x ß

]

] ]

]

�

� � �

�
�

ß x ß2 7 38; . ;�

18.1.4. Äâóõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Â ñõåìå íà ðèñ. 18.3 èñêëþ÷èì âòîðîé âõîäíîé ìóëüòèïëåêñîð, à
îñâîáîäèâøèéñÿ âõîä ïðîöåññîðíîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñîåäèíèì ñ
âûõîäîì îäíîãî èç D-òðèããåðîâ, êîòîðûé âûäåëèì èç ÎÇÓ è íàçî-
âåì àêêóìóëÿòîðîì (ÀÊ). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ óñòðîéñòâî ÎÓ2
(ðèñ. 18.4).
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Â ýòîì óñòðîéñòâå ÷èñëî êîìàíä ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâîì
ÎÓ2.5 íå èçìåíÿåòñÿ:

h m K 2 m h h h	 � 
 �[ ] [( ) ].2 1 3 2 1

Äëèíà êîìàíä â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L n h h2 1 4
 	 � 	 	] log ( [log ( )])[ ] log [log ][ .

Ïðè h n
 � �

h K h� �~ ~ ;2 3 2 L h2 � log ; h h S h hlog ~ ~ ( ) log .� �2 3 2

Ïðè n � �

2 3

2

2
2

n n

n
K

nlog
~ ~

log
;� � L n2 2� log ; 2 3 21

2
n nS	 � � ~ ~ .

Ïðèìåð 18.5. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ2 áóëåâó ôîðìó-
ëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå 18.3.

Â ýòîì ñëó÷àå 8 m K 2 m 11:

1 5 19

2 6 10

1 1 1 8

2 1 5 2

. ; . & ; . ;

. ; . ; . &

x A ß A ß x A A

x A ß x A ß

� � �

� �

]

] A A

x A x A ß ß A ß

x A A x A

�

� � �

� �
�

;

. ; . ; .

. ; . ;

3 7 11

4 8

3 6 2 1 1

4 7

] ]

]

18.1.5. Îäíîàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Ñîâìåñòèì â óñòðîéñòâå ÎÓ2 ïîëÿ àäðåñîâ. Ââåäåì â ÏÇÓ äî-
ïîëíèòåëüíûé ðàçðÿä, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçëè÷èå àêêóìóëÿòîðà
è ÎÇÓ, à òàêæå äâóõâõîäîâûå ýëåìåíòû È, ñîåäèíåííûå ñî âõî-
äàìè äåøèôðàòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ óñòðîéñòâî ÎÓ1
(ðèñ. 18.5).

×èñëî êîìàíä â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

h + 1 m K1 m 2 1h � .

Ñîñòàâëÿþùèìè âåðõíåé îöåíêè ÿâëÿþòñÿ: h — ÷èñëî êîìàíä
ïåðåñûëêè; h – 1 — ÷èñëî êîìàíä ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëèíà êîìàíä â óñòðîéñòâå ýòîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

� �L n h1 1 5
 	 � 	] log [log ( )] [ .
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Ïðè h n
 � �

h K h� �~ ~ ;1 2 L h1 � log ; h h S h hlog ~ ~ log .� �1 2

Ïðè n � �

2 2
1

1n n

n
K

nlog
~ ~

log
;� �

	

L n1 � log ; 2 21
1n nS� � 	

~ ~ .

Ïðèìåð 18.6. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ1 áóëåâó ôîðìó-
ëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå 18.3.

Â ýòîì ñëó÷àå 9 m K1 m 15:

1 16 11

2 17 12

1 1 7

2 1 8

. ; . & ; . ;

. ; . ; .

x A ß A A x A

x A A A ß x A

� � �

� � �] ] A

A ß x A ß A A

x A x A A ß

;

. ; . ; . & ;

. ; . ; .

3 18 13

4 19 14

1 5 2

3 6 1

� � �

� �] ] A A

x A A A ß A ß

�

� � � �

;

. ; . ; .5 10 154 2 1]

Ìíîãèå ÏËÊ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ïðîãðàììû òèïà ÎÏ1. Òàê,
äëÿ ÏËÊ «Autolog» ôèðìû «FF-Automation OY» [49] ðàññìîòðåííàÿ
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ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå èíñòðóêöèé è çàïèñà-
íà äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà â äâà ñòîëáöà:

STR I x1 OR I x6

OR I x2 EQ M ß2

EQ M ß1 STR I x7

STR I x3 OR I x8

OR I x4 AND M ß2

AND M ß1 OR M ß1

EQ M ß1 EQ O z

STR I x2 STOP

18.1.6. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà,
óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå óñòðîéñòâàõ ïðè k = 2 â êà÷åñòâå ïðîöåñ-
ñîðíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ìóëüòèïëåêñîð «4 â 1» ñ ÷åòûðüìÿ
íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè. Åñëè îãðàíè÷èòü êëàññ ðåàëèçóåìûõ ôîð-
ìóë áàçèñîì {&, ], !}, òî ÷èñëî íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ ìîæåò áûòü
óìåíüøåíî äî òðåõ.

Äëÿ óñòðîéñòâ ÎÓ3 è ÎÓ2.5 ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò ïðèâåäåí íà
ðèñ. 18.6, à äëÿ óñòðîéñòâ ÎÓ2 è ÎÓ1 — íà ðèñ. 18.7.
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Â ñõåìå íà ðèñ. 18.7 ýëåìåíò È óñòàíîâëåí äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàæîðèòàðíîãî ýëåìåíòà â ðåæè-
ìå ïîâòîðèòåëÿ ïåðåìåííîé, ïîñòóïàþùåé ñ âûõîäà ìóëüòèïëåê-
ñîðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êëàññà ôîðìóë ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ îöåíêè ñëîæíîñ-
òè óñòðîéñòâ, ïðèâåäåííûå âûøå, ñ ó÷åòîì òîãî ôàêòà, ÷òî ÷èñ-
ëî íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà óìåíüøàåòñÿ íà
îäèí.

18.1.7. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà
ñ ìèêðîïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé îïåðàòîðîâ

Â ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâàõ ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò ðåàëèçî-
âûâàëñÿ àïïàðàòíî. Åñëè åãî ðåàëèçîâàòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íîé ñõåìû, òî ïîëó÷èòñÿ äâóõóðîâíåâîå óñòðîéñòâî, âåðõíèé óðî-
âåíü êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ ïðîãðàììíûì, à íèæíèé — ìèêðîïðîã-
ðàììíûì [39].

Ïðè ýòîì îïåðàòîð â êàæäîé êîìàíäå ïðîãðàììû èíòåðïðåòèðó-
åòñÿ ìèêðîïðîãðàììîé.

Íà êàæäîì èç óêàçàííûõ óðîâíåé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ñâîé ïðèíöèï ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íàïðèìåð íà
âåðõíåì óðîâíå — îïåðàòîðíàÿ îáðàáîòêà, à íà íèæíåì — áèíàð-
íàÿ.

18.1.8. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà áåç êîäà îïåðàöèé

Â êà÷åñòâå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà â óñòðîéñòâàõ ÎÓ3 è ÎÓ2.5
ìîæíî ïðèìåíÿòü äâóõâõîäîâîé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì
ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòû, íàïðèìåð ýëåìåíò È—ÍÅ. Ïðè ýòîì â
ôîðìàòå êîìàíä èñêëþ÷àåòñÿ ïîëå «êîä îïåðàöèè». Ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè çàäàííàÿ áóëåâà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé â áàçèñå
ýòèõ ýëåìåíòîâ, à çàòåì ìîäåëèðóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûì óñòðîéñò-
âîì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíâåðòîðîâ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âõîäû ìóëüòèïëåêñîðîâ äîëæíà áûòü ïîäàíà êîíñòàíòà «åäè-
íèöà».

Óñòðîéñòâî ÎÓ2.5 ýòîãî òèïà ïðèâåäåíî íà ðèñ.18.8.

18.1.9. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà ñ RS-òðèããåðàìè

Åñëè â ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâàõ D-òðèããåðû çàìåíèòü íà
òðèããåðíûå ÿ÷åéêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç RS-òðèããåðà è
äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÇÀÏÐÅÒ, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
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ÿ÷ååê òîëüêî äëÿ çàïîìèíàíèÿ èíôîðìàöèè âñå ïðèâåäåííûå âûøå
ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ (ðèñ. 18.9).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ÿ÷åéêàõ ýëåìåíò ÇÀÏÐÅÒ ìîæåò
áûòü çàìåíåí íà ýëåìåíò È, à äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
îäèí èíâåðòîð. Îäíàêî ýòè ÿ÷åéêè êðîìå ôóíêöèè çàïîìèíàíèÿ ìî-
ãóò âûïîëíÿòü òàêæå è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü ÷èñëî êîìàíä â ïðîãðàììå ïðè óâåëè÷åíèè èõ äëèíû, òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò äåøèôðàòîðà, ââèäó òîãî ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ àêòèâíûìè ìîãóò áûòü îáà âõîäà ÿ÷åéêè, îáîçíà÷åí-
íûå ñèìâîëàìè & è ] (ðèñ. 18.10).
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Ôóíêöèîíèðîâàíèå îäíîé ÿ÷åéêè â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ
òàáë. 18.1.

Ýòà òàáëèöà ìîæåò áûòü çàïèñàíà è èíà÷å (òàáë. 18.2).

Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îïèñàííàÿ òðèããåðíàÿ ÿ÷åéêà ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè & è ].

1. Ðàññìîòðèì òðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî ýòîãî òèïà,
êîòîðîå îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ÎÓ31.

Ïðèìåð 18.7. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ èç ïðèìåðà 18.3 ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåííîãî óñòðîéñòâà.
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Ïðè ] = 1, & = 1 x x ß1 2 1] � ;
ïðè ] = 0, & = 1 ( ) & ;x x ß ß3 4 1 1] �
ïðè ] = 1, & = 1 x x ß5 6 2] � ;
ïðè ] = 0, & = 1 ( ) & ;x x ß ß7 8 2 2] �
ïðè ] = 1, & = 1 ß ß z1 2] � .
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè íàèáîëåå êîìïàêòíóþ ïðîãðàììó èç

ðàññìîòðåííûõ.
Îöåíèì ÷èñëî êîìàíä â ýòîì óñòðîéñòâå. Èç ïðèâåäåííîãî ïðè-

ìåðà ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ äâóõ- è òðåõìåñò-
íûå êîìàíäû. Ïðè h = 2k ñóùåñòâóþò áóëåâû ôîðìóëû, ïðè ðåàëè-
çàöèè êîòîðûõ ïåðâàÿ êîìàíäà ÿâëÿåòñÿ äâóõìåñòíîé, à îñòàëü-
íûå — òðåõìåñòíûìè. Ïîýòîìó

K
h h

31

1 1

3 1
1

2
í 


� �

�
	 


( )
.

Ïðè h = 2k + 1 ñóùåñòâóþò áóëåâû ôîðìóëû, ïðè ðåàëèçàöèè êî-
òîðûõ òîëüêî ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ êîìàíäû ÿâëÿþòñÿ äâóõìåñòíû-
ìè, à îñòàëüíûå — òðåõìåñòíûìè. Ïîýòîìó

K
h h

31

2 1

3 1
2

1

2
í 


� �

�
	 
 	( )

.

Òàêèì îáðàçîì,

K h31 2í 
 ] [.

Ïðè ëþáûõ h ñóùåñòâóþò áóëåâû ôîðìóëû, ïðè ðåàëèçàöèè êî-
òîðûõ âñå êîìàíäû ÿâëÿþòñÿ äâóõìåñòíûìè, êàê íàïðèìåð ýòî èìå-
åò ìåñòî äëÿ ôîðìóëû

z x x x x x x
 ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6] ] ]

Ïðè ýòîì

K h31â 
 �1.

Ñëåäîâàòåëüíî,

]h 2[ m K 31 m h – 1.

Îöåíèì ÷èñëî ÿ÷ååê â ÎÇÓ.
Ïðè h = 3, … , 5 òðåáóåòñÿ îäíà ÿ÷åéêà; ïðè h = 6, … , 11 — äâå;

ïðè h = 12, … , 23 — òðè; ïðè h = 24, … , 47 — ÷åòûðå; ïðè h =
= 48, ... , 95 — ïÿòü ÿ÷ååê è ò. ä.

Ïðè h í = 3, 6, 12, 24, 48, … = 3 2 1 �ß ; ß hí í
 	 
1 3log ( )

 log ( ) .2 3h í

Ïðè h í = 5, 11, 23, 47, 95, … = 2h í – 1 = 3 2 1 �ß ; ß hâ â
 	log( ) .1 3
Ñëåäîâàòåëüíî,

� �ß h hmax [log ( )] ] log ( ) [;
 
 	2 3 1 3 3 2 3 2 11  ��ß ßhm m .
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Ïðè ýòîì

� � � �L n h h31 2 2 3 2 2 3 1 4
 	 	 	 	] log [log ( )] [ [log ( )] .

Ïðè h n
 � �

h K h2 31� �~ ~ ; � �L h h31 2 2 3� 	log log ( ) ;

� � � �h h h S h h hlog log ( ) ~ ~ log log ( ) .	 � � 	2 3 2 2 331

Ïðè n � �

2 21

31

n n

n
K

n

�

� �
log

~ ~
log

; L n31 2� ; n
n

S n
n

n n2 2
31

1

log
~ ~

log
.� �

	

2. Ðàññìîòðèì äâóõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî ýòîãî òèïà,
êîòîðîå îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ÎÓ21.

Òàê êàê ïðèâåäåííûå âûøå òðèããåðíûå ÿ÷åéêè ðåàëèçóþò îïåðà-
öèè & è ], òî äëÿ ðåàëèçàöèè èíâåðñèé áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóõ-
âõîäîâîé ýëåìåíò ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå
«ïîâòîðèòåëü — èíâåðòîð» (ðèñ. 18.11).

Ïðèìåð 18.8. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ èç ïðèìåðà 18.3 c ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåííîãî óñòðîéñòâà.

Ïðîãðàììà â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1

2

3

4

1 1

2 1 1

3 2

4 2 2

. ;

. ;

. ;

. ;

x ß

x ß ß

x ß

x ß ß

�

�

�

�

]

]

5

6

7

8

1 2 1

5 2

6 2 2

7 3

. & ;

. ;

. ;

. ;

ß ß ß

x ß

x ß ß

x ß

�

�

�

�

]

9

10

11

8 3 3

2 3 2

1 2 1

. ;

. & ;

. .

x ß ß

ß ß ß

ß ß ß

]

]

�

�

�
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Äëÿ ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà

h + 1 m K 21 m h h h	 
[ ] [ ]2 3 2 ; ß h1 max [log ];


L n h h21 2 1
 	 	 	] log ( [log ])[ [log ] .

Ïðè h n
 � �

h K h� �~ ~ ;21 3 2 L h21 3� log ; 3 4 521h h S hlog ~ ~ . log .� �

Ïðè n � �

2
3

2
21

1n n

n
K

nlog
~ ~

log
;� �

�

L n21 2� ; n
n

S n
n

n n2
3

21

21

	

� �
log

~ ~
log

.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè íà âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà ïî-
äàòü ïðÿìûå è èíâåðñíûå ïåðåìåííûå, òî ýëåìåíò ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí, à ïîëó÷àþùååñÿ îïåðàòîðíîå
óñòðîéñòâî íå áóäåò ñîäåðæàòü ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà.

18.1.10. Ñòåêîâîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Åùå îäíèì ïîäêëàññîì îïåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ
óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ òðèããåðû, îáðàçóþùèå ÎÇÓ, çàìåíåíû ñòå-
êîì. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå óñòðîéñòâà ñ ò å ê î â û ì è î ï å ð à -
ò î ð í û ì è ó ñ ò ð î é ñ ò â à ì è (ÑÎÓ).

Îäíîàäðåñíîå ñòåêîâîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî (ÑÎÓ1) ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 18.12.

Ýòî óñòðîéñòâî ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü ñòåêîâûå îïåðàòîðíûå
ïðîãðàììû, íàïèñàííûå ëèáî íà îñíîâå îáðàòíîé ïîëüñêîé çàïèñè,
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå èëè ëåñòíè÷íîé ñõåìå [50].
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1. Ïðè ðåàëèçàöèè íà îñíîâå îáðàòíîé ïîëüñêîé çàïèñè ñïðàâåä-
ëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

K hñï 
 2 ; L nñï 
 	 	] log ( )[ ;1 7 ß hñï 
 	[ log ].1

Ïðè h n
 � �

K hñï 
 2 ; L hñï � log ; S h hñï � 2 log .

Ïðè n � �

K
n

n

ñï � 2

log
; L nñï � log ; S n

ñï � 	2 1 .

Ïðèìåð 18.9. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó èç ïðèìåðà 18.3 ñ ïîìîùüþ
ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà.

Ýòà ôîðìóëà â îáðàòíîé ïîëüñêîé çàïèñè èìååò âèä:

x x x x x x x x1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ] ]& & .

Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ñòåêîâàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 1 1. ;x c� 19 6 1 2. ;x c c�

2 2 1 2. ;x c c� 10 1 2 1 2. ;c c c c] �

3 1 2 1. ;c c c] � 11 7 1 2 3. ;x c c c�

4 3 1 2. ;x c c� 12 8 1 2 3 4. ;x c c c c�

5 4 1 2 3. ;x c c c� 13 1 2 1 2 3. ;c c c c c] �

6 1 2 1 2. ;c c c c] � 14 1 2 1 2. & ;c c c c�

7 1 2 1. & ;c c c� 15 1 2 1. ;c c c] �

8 5 1 2. ;x c c� 16 1. ;c z�

Èñïîëüçóÿ ÿçûê èíñòðóêöèé ÏËÊ ôèðìû «Omron» (ßïîíèÿ)
[50], ýòà ïðîãðàììà, çàïèñàííàÿ â äâà ñòîëáöà, ïðèîáðåòàåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

LD x1 LD x6

LD x2 OR LD

OR LD LD x7

LD x3 LD x8

LD x4 OR LD

OR LD AND LD

AND LD OR LD

LD x5 OUT
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2. Ïðè ðåàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå (ëåñòíè÷íîé
ñõåìå) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

h K h	1 3 2m mñô [ ]; L nñô 
 	 	] log ( )[ ;1 7 ß hñô 
 [log ].

Ïðè h n
 � �

h K h	1 3 2m mñô [ ]; L hñô � log ; h h S h hlog ~ ~ . log .� �ñô 1 5

Ïðè n � �

2
1 5

2n n

n
K

nlog
~ ~ .

log
;� �ñô L nñô � log ; 2 1 5 2n nS� � ~ ~ . .ñô

Èìåííî ýòè îöåíêè è áóäåì ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå îöåíîê îäíî-
àäðåñíîãî ñòåêîâîãî îïåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð 18.10. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó èç ïðèìåðà 18.3.
Ïðîãðàììà â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1. ;x c� 17 6 1 1 2. ;x c c c] �

2 2 1 1. ;x c c] � 18 7 1 2 3. ;x c c c�

3 3 1 2. ;x c c� 19 8 1 1 2 3. ;x c c c c] �

4 4 1 1 2. ;x c c c] � 10 1 2 1 2. & ;c c c c�

5 1 2 1. & ;c c c� 11 1 2 1. ;c c c] �

6 5 1 2. ;x c c� 12 1. .c z�

Èñïîëüçóÿ ÿçûê èíñòðóêöèé ÏËÊ ôèðìû «Omron», ýòà ïðîãðàì-
ìà, çàïèñàííàÿ â äâà ñòîëáöà, ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

LD x1 OR x6

OR x2 LD x7

LD x3 OR x8

OR x4 AND LD

AND LD OR LD

LD x5 OUT

18.1.11. Áóêâåííîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà îáëàäàëè òåì
íåäîñòàòêîì, ÷òî îíè íå ïîçâîëÿëè ñ ïîìîùüþ ê à æ ä î é êîìàíäû
îáðàáàòûâàòü îäíó áóêâó çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëû.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ï ð è í ö è ï è à ë ü í î í î â î å îïåðàòîð-
íîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîáóêâåííî, ñïðàâà íàëåâî âû-
÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ h êîìàíä áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîèçâîëüíóþ (â òîì ÷èñëå ñêîáî÷íóþ ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû) íîð-
ìàëüíóþ áóëåâó ôîðìóëó â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ. Òàêèì îáðà-
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çîì, êàæäàÿ êîìàíäà ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà îáðàáàòûâàåò
îäíó áóêâó çàäàííîé ôîðìóëû.

Ïðè ýòîì ïîñëå âûïîëíåíèÿ i-é êîìàíäû âû÷èñëåííûì ÿâëÿåòñÿ
ôðàãìåíò áóëåâîé ôîðìóëû èç i áóêâ, êîòîðûé ìîæåò íå áûòü ïîä-
ôîðìóëîé âû÷èñëÿåìîé ôîðìóëû.

Ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå «ïîñëåäîâàòåëü-
íûì», à ïðèìåíÿåìûé ïðèíöèï îáðàáîòêè ëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå «êðàñèâûì» ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàòîðíûìè
óñòðîéñòâàìè, îïèñàííûìè âûøå. Íàçîâåì ýòî óñòðîéñòâî áóêâåí-
íûì îïåðàòîðíûì óñòðîéñòâîì (ÁÎÓ).

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ï ð î ã ð à ì ì è ð ó å ò ñ ÿ ñ î â å ð -
ø å í í î í å î á û ÷ í û ì ä ë ÿ î ï å ð à ò î ð í û õ ó ñ ò ð î é ñ ò â
ñ ï î ñ î á î ì — íà÷èíàÿ ñ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà
(ËÁÃ), èñïîëüçóåìîãî òðàäèöèîííî äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì áèíàð-
íûõ óñòðîéñòâ.

Ïðèìåð 18.11. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó z x x x x
 ( )1 2 3 4] ]
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Ïîñòðîèì ËÁÃ (ðèñ. 18.13).

Èçìåíèì â ËÁÃ ïîìåòêè òàê, ÷òîáû âñå äóãè îñòîâà áûëè ïîìå-
÷åíû åäèíèöàìè (ðèñ. 18.14).

Ïîñòðîèì ïî ýòîé ËÁÃ ìóëüòèïëåêñîðíûé êàñêàä (ðèñ. 18.15).
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Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ïîñòðîåííîãî êàñêàäà:

U x x x1 4 4 40 1
 
& ! & ;]

U x U x x x2 3 1 3 3 41
 
& !(! ) ! ;] ]

U U x U x x x x3 1 2 2 2 2 3 4
 
! ;] ]

U U x U x x x x x4 2 1 3 1 1 2 3 4
 
!(! ) ! ( ) .] ] ]

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëå
ïîäôîðìóëàU 3 , ñîâïàäàþùàÿ ñ åå ôðàãìåíòîì, îòñóòñòâóåò.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî êàñêàäà, ñîäåðæàùåãî äâå äëèííûå
ñâÿçè, äîñòàòî÷íî èìåòü ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ñ òðåìÿ D-òðèããå-
ðàìè äëÿ çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 18.16).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà â íà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè â ïåðâîì D-òðèããåðå ÎÇÓ äîëæíà íàõîäèòüñÿ åäèíèöà, êî-
òîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â ýòîò òðèããåð ïîñëåäíåé (ñëóæåáíîé) êîìàíäîé
ïðîãðàììû.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MX ( , ; ) ;0 1 4 1 3x ß ß� /*U x1 4


MX ( , ;! ) ;1 1 3 1 3ß x ß ß� /*U x x2 3 4
 ]

MX ( , ; ) ;ß ß x ß2 1 2 1� /*U x x x3 2 3 4
 ]

MX ( , ;! ) ;ß ß x ß3 1 1 1� /* z x x x x
 ( ) .1 2 3 4] ]

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

1 m ß á m h – 1,
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òî óñòðîéñòâî äîëæíî ñîäåðæàòü ÷èñëî D-òðèããåðîâ â ÎÇÓ, îïðåäå-
ëÿåìîå âûðàæåíèåì

ß á = h – 1.

Äëèíà êîìàíä â òàêîì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L n há 
 	 	 � 	] log ( )[ ] log ( )[ .1 1 3

Ïðè h n
 � �

K há 
 ; L há � 2 log ; S h há � 2 log .

Ïðè n � �

K
n

n

á � 2

log
; L ná � 2 ; S n

n

n

á �
	2 1

log
.

Îïèñàííîå óñòðîéñòâî ïðåäëîæåíî àâòîðîì â [51], à êëàññ îïå-
ðàòîðíûõ óñòðîéñòâ ðàññìîòðåí â [52].

18.2. 2 k-íàðíûå óñòðîéñòâà

2 k-íàðíûì áóäåì íàçûâàòü óñòðîéñòâî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòíî
âû÷èñëÿþùåå áóëåâó ôóíêöèþ è èñïîëüçóþùåå ïðè ýòîì òîëüêî
óñëîâíûå ïåðåõîäû ïî çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñ 2 k èñõî-
äàìè è ïðèñâàèâàíèÿ âûõîäíûì ïåðåìåííûì êîíñòàíò.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî êëàññà óñòðîéñòâ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â íèõ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü îïåðàòèâíîå çàïîìè-
íàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è
ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò äëÿ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè
ýòîì îòìåòèì, ÷òî ÎÇÓ äëÿ çàïîìèíàíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ âû÷èñëåíèé è â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì.

Óñòðîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà îïèñàíû â [53]. Ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ áóäåì ïðîâîäèòü ïî ãðàô-ñõåìå áåç îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç äâóõ òèïîâ âåðøèí: óñëîâíûõ ñ
2 k èñõîäàìè è îïåðàòîðíûõ âåðøèí, â êîòîðûõ âûõîäíîé ïåðåìåí-
íîé ïðèñâàèâàþòñÿ êîíñòàíòû.

Òàêèå ãðàô-ñõåìû ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà ïîäêëàññà [54]:
— ïðîñòûå, â êîòîðûõ îïåðàòîðíûå âåðøèíû ðàñïîëàãàþòñÿ òîëü-

êî â êîíöå;
— îáîáùåííûå, â êîòîðûõ îïåðàòîðíûå âåðøèíû ìîãóò ðàñïî-

ëàãàòüñÿ â ëþáîì ìåñòå.
Ðàññìîòðèì ïðîñòûå ãðàô-ñõåìû ñ äâóìÿ îïåðàòîðíûìè

âåðøèíàìè: z = 0 è z = 1.
Áóäåì íàçûâàòü 2 k-ãðàôàìè ïðîñòûå ãðàô-ñõåìû ñ äâóìÿ îïåðà-

òîðíûìè âåðøèíàìè. Òàêèå ãðàôû ñòðîÿòñÿ ïî ÁÔÓ è ÁÔ ñ ïîìî-
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ùüþ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî k ïåðåìåííûì è èìåþò â îáùåì ñëó-
÷àå «ïëîñêîñòíóþ» ñòðóêòóðó.

Ñðåäè òàêèõ ãðàôîâ âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò áèíàðíûå ãðàôû è
èõ ïîäêëàññ, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòî-
äîì [23, 55] è îáëàäàþò ëèíåéíîé ñòðóêòóðîé. Ýòè ãðàôû íàçûâà-
þòñÿ ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè (ËÁÃ). Íèæå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ äâà òèïà óñòðîéñòâ — òåòðàäíûå è áèíàðíûå.

18.2.1. Òåòðàäíûå óñòðîéñòâà

Ðàññìîòðèì øåñòèàäðåñíîå óñòðîéñòâî, ïðîãðàììèðóåìîå ïî òåò-
ðàäíûì ãðàôàì, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà
îäíîâðåìåííî ïî äâóì âõîäíûì ïåðåìåííûì — x i è x j .

Êàæäàÿ êîìàíäà â ýòîì óñòðîéñòâå ñîäåðæèò âîñåìü ïîëåé:
1) àäðåñ ïåðåìåííîé x i ;
2) àäðåñ ïåðåìåííîé x j ;
3) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
 0, x j 
 0;
4) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
 0, x j 
1;
5) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
1, x j 
 0;
6) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
1, x j 
1;
7) óïðàâëåíèå (ñîõðàíåíèå — çàïèñü) D-òðèããåðîì;
8) çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåð.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óäîáñòâà òðåòüå, ÷åòâåðòîå, ïÿòîå è øåñòîå ïî-

ëÿ êîìàíäû èçîáðàæàþòñÿ â âèäå ] log B [ ïîëåé, êàæäîå èç êîòîðûõ
îáðàçîâàíî ÷åòûðüìÿ áèòàìè, ãäå B — ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå. Ïðè
ýòîì êàæäîå òàêîå ïîëå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó è òîìó æå ðàçðÿäó
âñåõ ÷åòûðåõ àäðåñîâ ïåðåõîäîâ.

Ïðèìåð 18.12. Ðåàëèçîâàòü òåòðàäíûé ãðàô (ðèñ. 18.17), ïîñòðî-
åííûé ïî áóëåâîé ôîðìóëå

z x x x x x x x
 1 2 3 4 2 3 4( ) .] ] ]
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Íà ýòîì ðèñóíêå ðÿäîì ñ êàæäîé âåðøèíîé ðàñïîëîæåíà
äðîáü, â ÷èñëèòåëå êîòîðîé óêàçàíû àäðåñà ââîäèìûõ â ýòîé
âåðøèíå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à â çíàìåíàòåëå — àäðåñ ýòîé âåð-
øèíû.

Ýòîò òåòðàäíûé ãðàô ðåàëèçóåòñÿ óñòðîéñòâîì íà ðèñ. 18.18, ãäå
ÐÃ — ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé ðåãèñòð.

×èñëî ðàçðÿäîâ â êîìàíäàõ ýòîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

L n Bò 
 	 	2 4 2]log [ ]log [ ,

à ÷èñëî êîìàíä â ïðîãðàììå, ïîñòðîåííîé óêàçàííûì îáðàçîì, ðàâ-
íî B.

18.2.2. Áèíàðíûå óñòðîéñòâà

Óñòðîéñòâà ýòîãî êëàññà äàâíî ðàçðàáîòàíû [2] è èñïîëüçóþòñÿ â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðè àâòîìàòèçàöèè, â ÷àñòíîñòè ñóäîâûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ [2, 8].

Ðàññìîòðèì äâà ïîäêëàññà óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà — òðåõàäðåñ-
íûå áèíàðíûå óñòðîéñòâà (ÁÓ3) è äâóõàäðåñíûå áèíàðíûå óñòðîé-
ñòâà (ÁÓ2).

Ïåðâûé ïîäêëàññ óñòðîéñòâ ïðîãðàììèðóåòñÿ íà îñíîâå áèíàð-
íûõ ãðàôîâ, à âòîðîé — íà îñíîâå ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ.
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1. Ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíî òðåõàäðåñíûå áèíàðíûå óñòðîéñò-
âà. Â íèõ êàæäàÿ êîìàíäà äîëæíà ñîäåðæàòü ïÿòü ïîëåé:

1) àäðåñ âõîäíîé ïåðåìåííîé x i ;
2) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
 0;
3) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
1;
4) óïðàâëåíèå D-òðèããåðîì;
5) çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåð.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî äëÿ óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ âòîðîå è

òðåòüå ïîëÿ ñîâìåùåíû: ÷åòíûå ðàçðÿäû ñîîòâåòñòâóþò âòîðîìó àä-
ðåñó, à íå÷åòíûå — òðåòüåìó.

Ïðèìåð 18.13. Ðåàëèçîâàòü áèíàðíûé ãðàô (ðèñ. 18.19), ïî-
ñòðîåííûé ìåòîäîì êàñêàäîâ ïî áóëåâîé ôîðìóëå z x x x x
! ! .1 2 1 3]

Òðåõàäðåñíîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ýòîò áèíàðíûé ãðàô,
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 18.20.
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×èñëî ðàçðÿäîâ â êîìàíäàõ ýòîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

L n B3 2 2á 
 	 	] log [ ]log [ ,

à ÷èñëî êîìàíä â ïðîãðàììå, ïîñòðîåííîé óêàçàííûì îáðàçîì, ðàâ-
íî B.

Â [22] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ ïðè n � � ñïðàâåäëè-
âî ñîîòíîøåíèå

B
n

n

� 2
.

Ïðè ýòîì

K
n

n

3

2
á � ; L n3 2á � ; S n

3
12á � 	 .

Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî óñòðîéñòâà â ñõåìå íà ðèñ. 18.1 ïðîáëå-
ìà ðèñêà íå âîçíèêàåò äàæå ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ D-òðèããåðîâ,
òàê êàê â ïîñòðîåííîì óêàçàííûì îáðàçîì áèíàðíîì ãðàôå íà êàæ-
äîì ïóòè îò âõîäà ê âûõîäó êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî
îäèí ðàç.

Ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìèêðîïðîã-
ðàììíîãî àâòîìàòà Óèëêñà [56, 57].

2. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äâóõàäðåñíûõ áèíàðíûõ óñ-
òðîéñòâ. Â íèõ êàæäàÿ êîìàíäà òàêæå äîëæíà ñîäåðæàòü ïÿòü
ïîëåé:

1) àäðåñ âõîäíîé ïåðåìåííîé x i ;
2) ñðàâíåíèå çíà÷åíèÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé x i ñ êîíñòàíòîé;
3) àäðåñ «äàëåêîãî» ïåðåõîäà, îñóùåñòâëÿåìîãî â ñëó÷àå, êîãäà

èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ïðè ñðàâíåíèè;
4) óïðàâëåíèå D-òðèããåðîì;
5) çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåð.

Ïðèìåð 18.14. Ðåàëèçîâàòü ËÁÃ (ðèñ. 18.21), êîòîðûé ïîñòðî-
åí ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïî áóëåâîé ôîðìóëå, ðàññìîòðåííîé â
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Äâóõàäðåñíîå áèíàðíîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ýòîò ËÁÃ,
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 18.22.
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Â ýòîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ñ÷åò÷èê, ðàáîòàþùèé â äâóõ ðåæè-
ìàõ — ïðèáàâëåíèå åäèíèöû è ïàðàëëåëüíàÿ çàïèñü. ×èñëî êîìàíä,
òðåáóþùèõñÿ â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé
áóëåâîé ôîðìóëû â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
íîøåíèþ

K h2 2á 
 	 ,

à ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîìàíäàõ — ñîîòíîøåíèþ

L n h2á 
 	 	 	 	] log ( )[ ] log ( )[ .1 2 3

Ïðè h n
 � �

K h2á 
 ; L h2á � 2 log ; S h h2á � 2 log .

Ïðè n � �

K
n

n

2á � 2

log
; L n2á � ; S n

n

n

2á � 2

log
.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî óñòðîéñòâà â ñõåìå íà ðèñ. 18.1 âõîä-
íûå D-òðèããåðû ìîæíî íå ïðèìåíÿòü ïðè âû÷èñëåíèè áåñïîâòîð-
íûõ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !}, à òàêæå ïîâòîðíûõ ôîðìóë â ýòîì
æå áàçèñå, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïîâòîðíûõ ïåðåìåííûõ çà âðåìÿ
ïðîãðàììíîãî öèêëà íå èçìåíÿþòñÿ.

Ýòî óñòðîéñòâî ðàññìîòðåíî â [51], à àíàëîãè÷íîå óñòðîéñòâî
äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåì áóëåâûõ ôîðìóë, èñïîëüçóþùåå âìåñòî
ñ÷åò÷èêà ñóììàòîð, — â [58].
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18.3. Îïåðàòîðíî-áèíàðíûå óñòðîéñòâà

Â ñèëó òîãî ÷òî îïåðàòîðíî- 2 k-íàðíûå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà ãðîìîçäêèìè, à ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ èõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå èçâåñòåí, òî ðàññìîòðèì òîëüêî îïåðàòîð-
íî-áèíàðíûå óñòðîéñòâà.

Ñðåäè óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà ðàññìîòðèì äâà ïîäêëàññà, äëÿ êî-
òîðûõ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè ÎÇÓ äëÿ çàïîìè-
íàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

18.3.1. ×åòûðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíî-áèíàðíîå óñòðîéñòâî

Åñëè áóëåâà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ îïåðàòîðíî-áèíàðíûì ãðà-
ôîì (ÎÁÃ) íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî ïîäôîðìóëàì,
òî ýòîò ãðàô, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÷åòûðåõàäðåñ-
íûì îïåðàòîðíî-áèíàðíûì óñòðîéñòâîì (ÎÁÓ4).

Ïðèìåð 18.15. Ðåàëèçîâàòü ÎÁÃ (ðèñ. 18.23), êîòîðûé ïîñòðîåí
íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî ïîäôîðìóëàì èç äâóõ áóêâ áóëå-
âîé ôîðìóëû èç ïðèìåðà 18.13.

Íà ðèñ. 18.24 ïðèâåäåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ðåàëèçîâàòü ýòîò
îïåðàòîðíî-áèíàðíûé ãðàô, à òàêæå äðóãèå ÎÁÃ, â óñëîâíûõ âåðøèíàõ
êîòîðûõ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ äâóõ ïåðåìåííûõ.

Äëèíà êîìàíä â ýòîì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L n B4 îá 
 	 	2 2 6]log [ ]log [ ,

à ÷èñëî êîìàíä — ñîîòíîøåíèåì

K B4 îá 
 .

Â [21] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÎÁÃ ïðè n � �

B
n

n

�
�2 1

,
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è ïîýòîìó

K
n

n

4 îá �
�2 1

; L n4 îá � 2 ; S n
4 îá � 2 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîå óñòðîéñòâî, ïëî-
ùàäü ÏÇÓ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïëîùàäüþ ÏÇÓ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
îäíîòàêòíîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ.

Óñëîæíåíèå ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÇÓ òîé
æå ïëîùàäè ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü íàðàùèâàíèå óñòðîéñòâà ïî âõîäàì.

18.3.2. Òðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíî-áèíàðíîå óñòðîéñòâî

Åñëè áóëåâà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ëèíåéíûì ÎÁÃ (ËÎÁÃ),
òî ýòîò ãðàô, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òðåõàäðåñ-
íûì îïåðàòîðíî-áèíàðíûì óñòðîéñòâîì (ÎÁÓ3).

Ïðèìåð 18.16. Ðåàëèçîâàòü ËÎÁÃ (ðèñ. 18.25), êîòîðûé ïîñòðîåí
ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ôîðìóëüíîãî ìåòîäà [59] ïî áóëåâîé
ôîðìóëå, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 18.13.

Íà ðèñ. 18.26 ïðèâåäåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ðåàëèçîâàòü
ýòîò ëèíåéíûé ÎÁÃ, à òàêæå äðóãèå ËÎÁÃ, â óñëîâíûõ âåðøèíàõ
êîòîðûõ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ äâóõ ïåðåìåííûõ.
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×èñëî êîìàíä â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K h3 îá 
 	] [ ,2 2

a èõ äëèíà — ñîîòíîøåíèåì

L n h3 îá 
 	 	 	2 2 2 2 7]log [ ]log( ] [ )[ .

Ïðè h n
 � �

K h3 îá 
 2; L h3 îá � 3 log ; S h h3 îá �1 5. log .

Ïðè n � �

K
n

n

3 îá �
�2 1

log
; L n3 îá � 2 ; S n

n

n

3 îá �
�2 1

log
.

18.4. Àññîöèàòèâíûå óñòðîéñòâà

18.4.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé àíàëîã
ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà

Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòîÿííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà (ÏÇÓ) õî-
ðîøî íàðàùèâàþòñÿ ïî âûõîäàì è ïëîõî — ïî âõîäàì [60]. Ïîýòî-
ìó åñëè ïðè ðåàëèçàöèè áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ èõ ïîäà-
âàòü íà âõîäû ÏÇÓ, òî òàêîå óñòðîéñòâî áóäåò «ãèáêèì» äî òåõ ïîð,
ïîêà n m b, ãäå b — ÷èñëî âõîäîâ ÏÇÓ.

Ïðåäëîæèì óñòðîéñòâî, ïîñòðîåííîå íà áàçå ÏÇÓ, êîòîðîå çà
ñ÷åò ïîäà÷è â õ î ä í û õ ïåðåìåííûõ íà åãî â û õ î ä û è ïåðå-
õîäà ê ìíîãîòàêòíîé îáðàáîòêå èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñíÿòü óêà-
çàííîå îãðàíè÷åíèå.
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Ïðîãðàììèðîâàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ñîâåðøåí-
íîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ÑÄÍÔ). Òàêàÿ ôîðìà èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè àïïàðàòíîé (îäíîòàêòíîé) ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé
â ÏÇÓ, è ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòíûì àíàëîãîì ÏÇÓ.

Â êîíúþíêöèþ ÑÄÍÔ ïåðåìåííàÿ x i ìîæåò âõîäèòü êàê â ïðÿ-
ìîé, òàê è â èíâåðñíîé ôîðìå. Çàíåñåì äëÿ êàæäîé êîíúþíêöèè
ÑÄÍÔ â ÏÇÓ ìàñêó Ì, i-é ðàçðÿä êîòîðîé (M i ) çàäàåòñÿ òàáë. 18.3.

Îïðåäåëèì ïî ýòîé òàáëèöå ôóíêöèþ Ô i i if M x
 ( , )
(òàáë. 18.4).

Èç òàáë. 18.4 ñëåäóåò, ÷òî

Ô i i ix M
 
( ) .

Ñôîðìèðóåì äëÿ êàæäîé êîíúþíêöèè ÑÄÍÔ èç êîíñòàíò M i

ìàñêó M. Â ýòîé ìàñêå åäèíèöû ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìûì ïåðåìåí-
íûì, à íóëè — èíâåðñíûì.

Ïðèìåð 18.17. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.27), âû÷èñëÿþùåå ÑÄÍÔ z x x x x
! ! .1 2 1 2]
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Ðèñ. 18.27

Ò à á ë è ö à 18.3

Ïåðåìåííàÿ M i

!xi 0

xi 1

Ò à á ë è ö à 18.4

M i xi Ô i

0

0

1

1

0

1

0

1

1

0

0

1



Äëÿ êîððåêòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà RS-òðèããåð äîë-
æåí èìåòü íóëåâóþ íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó.

×èñëî êîìàíä â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K q n
A1 
 	 	�

1
11 2 1m ,

ãäå q1 — ÷èñëî êîíúþíêöèé â ÑÄÍÔ.
Ïðè ýòîì äëèíà êîìàíä (ñ ó÷åòîì âûõîäíûõ D-òðèããåðîâ) îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L nA1 
 	 2.

Òàêèì îáðàçîì,

S n n
A1m ( ) ( ) .	 	�2 2 11

Êîìïåíñàöèåé çà áîëüøóþ ïëîùàäü ÏÇÓ ÿâëÿþòñÿ:
— ïðîñòîòà íàðàùèâàíèÿ óñòðîéñòâà ïî âõîäàì;
— âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé ðåàëèçàöèè îäèíàêîâûõ êîíú-

þíêöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ÑÄÍÔ.
Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñèñòåìû áóëåâûõ ôîðìóë ñ ïîìî-

ùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð 18.18. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.28), ðåàëèçóþùåå ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë âèäà:
z x x1 1 2
 � ; z x2 1
 ] x 2 .

Ïðåäñòàâèì ýòè áóëåâû ôîðìóëû â ÑÄÍÔ:

z x x x x1 1 2 1 2
! ! ;] z x x x x x x2 1 2 1 2 1 2
! ! .] ]

Ìîäèôèêàöèÿ ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà îïèñàíà â [25].
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18.4.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé àíàëîã
ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàòðèöû

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå ìàòðèöû (ÏËÌ) õî-
ðîøî íàðàùèâàþòñÿ ïî òåðìàì è âûõîäàì, íî ïëîõî — ïî âõî-
äàì [60].

Ïîýòîìó ðàñøèðèì ïîäõîä, ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå, ïðèìåíèòåëüíî ê áóëåâûì ôóíêöèÿì, çàäàííûì â äèçúþíê-
òèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ÄÍÔ).

Äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé â ÏËÌ, è ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìîå
óñòðîéñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì àíàëîãîì ÏËÌ.

Â êîíúþíêöèþ ÄÍÔ ïåðåìåííàÿ x i ìîæåò íå âõîäèòü èëè âõî-
äèòü â ïðÿìîé èëè èíâåðñíîé ôîðìå. Çàíåñåì äëÿ êàæäîé êîíúþíê-
öèè ÄÍÔ â ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) äâå ìàñêè
M1 è M2, i-å ðàçðÿäû êîòîðûõ (M1 i è M2 i) çàäàþòñÿ òàáë. 18.5.

Èñïîëüçóÿ ýòó òàáëèöó, îïðåäåëèì ôóíêöèþ Ô 1i i i if M M x
 ( , , )2 ,
îïèñàííóþ òàáë. 18.6.

Äîîïðåäåëèì ôóíêöèþ Ôi òàê, ÷òîáû îíà ìîãëà áûòü ðåàëèçîâà-
íà ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Ïðè äîîïðåäåëåíèè
åå íóëÿìè ïîëó÷èì:

� �Ô i i i ix M
 
( & ) .1 2M
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Ò à á ë è ö à 18.5

Ïåðåìåííàÿ M1i M2i

— 0 0

!xi 1 0

xi 1 1

Ò à á ë è ö à 18.6

M1 i M2 i xi Ô i

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 0 —

0 1 1 —

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1



Ñôîðìèðóåì äëÿ êàæäîé êîíúþíêöèè ÄÍÔ èç êîíñòàíò M1 i è
M2 i ìàñêè M1 è M2 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà â ìàñêå Ì1 åäèíèöû áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèìåíÿåìûì â êîíúþíêöèè ïåðåìåííûì, à
íóëè — ïåðåìåííûì, îòñóòñòâóþùèì â íåé. Â ìàñêå Ì2 åäèíèöû
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííûì áåç èíâåðñèè, à íóëè — ïåðåìåííûì ñ
èíâåðñèåé èëè ïåðåìåííûì, îòñóòñòâóþùèì â êîíúþíêöèè.

×èñëî êîìàíä â ýòîì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K qA 2 
 	2 1,

ãäå q 2 — ÷èñëî êîíúþíêöèé â ÄÍÔ.
Ïðè ýòîì äëèíà êîìàíä (ñ ó÷åòîì âûõîäíûõ D-òðèããåðîâ) îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L nA2 
 	2 1( ) .

Òàêèì îáðàçîì,

S n qA2 
 	 	2 1 12( ) ( ) .

Â ðàçä. 12.2 ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â ïðîèçâîëü-
íîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî [61]:

q 2 m 3 3h .

Òàêèì îáðàçîì,

S A2 m 2 3 1 13( ) ( ) .h n	 	

Ïðèìåð 18.19. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.29), âû÷èñëÿþùåå ÄÍÔ z x x x x x
! ! .1 2 1 2 3] ]
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Ðèñ. 18.29



Äëÿ êîððåêòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà RS-òðèããåð äîë-
æåí èìåòü íóëåâóþ íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ÄÍÔ ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð 18.20. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.30), âû÷èñëÿþùåå ñèñòåìó ÄÍÔ z x x x x x1 1 2 1 2 3
! ! ,] ]
z x x x2 1 2 4
! ! ! .]

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ðàññìîòðåííîãî òèïà èçëîæåíà â
[62, 63].

Ðàññìîòðåííûå âûøå óñòðîéñòâà íàçâàíû àññîöèàòèâíûìè
(ÀÓ), òàê êàê â íèõ ïîèñê èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïî
àäðåñó (âõîäàì ÏÇÓ), à ïî ñîäåðæèìîìó ÏÇÓ çà ñ÷åò ñðàâíåíèÿ íà
åãî âûõîäàõ èíôîðìàöèè, çàïèñàííîé â íåì, ñî çíà÷åíèÿìè âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ. Òàêîé ïîäõîä íàçâàí â [64] ïîèñêîì ïî àññî-
öèàöèè.

Óñòðîéñòâà, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îáîçíà÷èì
ñèìâîëîì ÀÓ1, à óñòðîéñòâà, îïèñàííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, —
ñèìâîëîì ÀÓ2.

Ìåíåå óäà÷íûì, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿåòñÿ äðóãîå íàçâàíèå
àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ — «ïàðàëëåëüíûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëå-
ðû» [42, 43].
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18.5. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâ

Îöåíêè ÷èñëà êîìàíä è ïëîùàäè ÏÇÓ äëÿ ðàññìîòðåííûõ
óñòðîéñòâ ïðèâåäåíû â òàáë. 18.7.

Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ íå îãðàíè÷èâàëàñü äëèíà êîìàíä, òàê êàê
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäîå óñòðîéñòâî ðåàëèçîâàíî â âèäå îäíîé
êîìïîíåíòû. Â ñëó÷àå, åñëè îíî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå äâóõ êîì-
ïîíåíò (íàïðèìåð, ìèêðîñõåì), îäíà èç êîòîðûõ ÏÇÓ, óêàçàííîå
îãðàíè÷åíèå ìîæåò íàêëàäûâàòüñÿ [9]. Ïðè ýòîì êîìàíäû, çàïè-
ñàííûå â ÏÇÓ, êîäèðóþòñÿ «ïëîòíî», à âî âòîðóþ êîìïîíåíòó
ââîäèòñÿ äåøèôðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé «óçêóþ» êîìàíäó â òó, êî-
òîðàÿ òðåáóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì èç ðàññìîòðåííûõ âûøå
óñòðîéñòâ [65].

18.6. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà

Ñòðóêòóðà ïðèâåäåííûõ âûøå ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, îä-
íîé èç îñîáåííîñòåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîðàçðÿäíîñòü.
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Ò à á ë è ö à 18.7

Îáîçíà÷åíèå
óñòðîéñòâà

×èñëî
êîìàíä

Ïëîùàäü ÏÇÓ
(h n
 � �)

Ïëîùàäü ÏÇÓ
(n � �)

ÎÓ3 h � 1 2h hlog 3 2 n

ÎÓ2.5 h k hm m[( ) ]3 2 1� h h S h hlog ~ ~( ) log� � 3 2 3 2 4 5 2 � � n nS~ ~ .

ÎÓ2 h k hm m[( ) ]3 2 1� h h S h hlog ~ ~( ) log� � 3 2 2 3 21n nS	 � � ~ ~

ÎÓ1 h k h	 �1 2 1m m h h S h hlog ~ ~ log� �2 2 2 1n nS� � 	
~ ~

ÎÓ31 h k h2 1m m � � �h h f h Slog ( ) ~ ~	 � �
� �� 	~ log ( )4h h f h

n n Sn � �2 log ~ ~
�  	
~ logn nn2 1

ÎÓ21 h k h	 1 3 2m m[ ] 3 4 5h h S h hlog ~ ~ . log� � n n Sn � �	2 1 log ~ ~
� ~ log3 2n nn

ÑÎÓ1 h k h	 1 3 2m m[ ] h h S h hlog ~ ~ . log� �1 5 2 1 5 2n nS� � ~ ~ .

ÁÎÓ h 2h hlog n nn 	2 1 log

ÁÓ3 2 n n — 2 1n	

ÁÓ2 h 	 2 2h hlog n nn 2 log

ÎÁÓ4 2 1n n� — 2 n

ÎÁÓ3 ] [h 2 2	 1 5. logh h n nn �2 1 log

ÀÓ1 m 2 11n� 	 — n n �2 1

ÀÓ2 m 3 13h 	 2 3 3h h —



Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâ ìî-
ãóò îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàòü íåñêîëüêî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
äëÿ íèõ áîëåå õàðàêòåðíà áèòîâàÿ îáðàáîòêà, òàê êàê ëîãè÷åñêèå ïå-
ðåìåííûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ áèòîâûìè (îäíîðàçðÿäíûìè):
îäèí áèò îòðàæàåò âñþ òðåáóåìóþ èíôîðìàöèþ î êàæäîì îáúåêòå
èëè ïðîöåññå (íàïðèìåð, îòêðûò èëè íå îòêðûò êëàïàí). Ïîýòîìó
òàêèå óñòðîéñòâà, ìîæåò áûòü è íå âñåãäà òî÷íî, íàçûâàþò îäíîáè-
òîâûìè [20], èëè îäíîðàçðÿäíûìè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ â îäíîì óñòðîéñòâå êàê ëîãè÷å-
ñêîé, òàê è àðèôìåòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè âîçìîæíû ðàç-
ëè÷íûå ïîäõîäû ê åãî ïîñòðîåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ:

— â óñòðîéñòâå ïðèìåíÿþòñÿ äâà ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòà — îä-
íîáèòîâûé è ìíîãîðàçðÿäíûé [4];

— â óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîð-
íûé ýëåìåíò, à ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè çàìåíÿþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèìè,
íàïðèìåð àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè [66];

— â óñòðîéñòâå ïðèìåíÿåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîð-
íûé ýëåìåíò, â êîòîðîì ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëîãè÷åñêèõ (áèòîâûõ) êîìàíä è (èëè) óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó îäíîáèòîâûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ;

— â óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîð-
íûé ýëåìåíò, â êîòîðîì ëîãè÷åñêèå êîìàíäû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìíîãîðàçðÿäíûõ áèòîâûõ êîìàíä, ÷òî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,
ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó àññîöèàòèâíûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü èìååòñÿ â ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, â êîòîðûõ
ïðèìåíÿåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò: ëîãè÷å-
ñêèå îïåðàöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ ëîãè÷å-
ñêèõ êîìàíä íàä áèòàìè îäíîãî ñëîâà, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü ðàáîòó îäíîáèòîâûõ ïðîöåññîðîâ [7].

Ïðèìåð 18.21. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó z x x x x x
 ( ! )1 2 3 4 5]
ñ ïîìîùüþ áèíàðíîé ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå ìàêðîàññåì-
áëåðà ÝÂÌ PDP-11 èëè VAX, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðåìåííûå x1 , x 2 ,
x 3 ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåùåíû â 14-, 6- è 3-ì ðàçðÿäàõ ïåðâîãî ïîëÿ,
à ïåðåìåííûå x 4 , x 5 — ñîîòâåòñòâåííî â 5- è 2-ì ðàçðÿäàõ âòîðîãî
ïîëÿ.

Ïîñòðîèì ïî çàäàííîé ôîðìóëå ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô
(ðèñ. 18.31), ââåäÿ â íåãî îïåðàòîðíóþ âåðøèíó, ïîìå÷åííóþ ñèì-
âîëîì w, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìàíäå áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà â
ïðîãðàììå.
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Ýòîìó ËÁÃ ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà:

BIT #040000, POLE1

BEQ M1

BIT #000100, POLE1

BNE M2

M1: BIT #000010, POLE1

BEQ M3

BIT #000040, POLE2

BNE M3

M2: BIT #000004, POLE2

BEQ M3

MOV #1, z

BR M4

M3: CLR z

M4:

Êîíñòàíòû â ýòîé ïðîãðàììå çàïèñàíû â âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìå
ñ÷èñëåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ìàñêàìè äëÿ âûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
óïàêîâàííûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Â ðàáîòàõ [52, 67] ïîêàçàíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæå-
íèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â îäíîì èëè ðàçíûõ ïîëÿõ ÷èñëî êîìàíä
K è ÷èñëî ñëîâ V â ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó-
ëó â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

K = 2h + 3, V = 2K.

Â [45] ðàññìîòðåíî áîëåå 60 ïðîãðàìì íà ÿçûêå ÑÈ, ïîñòðîåí-
íûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, è êàæäàÿ èç íèõ ðåàëèçóåò ëîãè÷åñêóþ
ôóíêöèþ «ãîëîñîâàíèå äâà è áîëåå èç òðåõ» ïðè ðàçìåùåíèè êàæ-
äîé âõîäíîé ïåðåìåííîé â êðàéíåì ïðàâîì ðàçðÿäå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñëîâà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýòèõ ïðîãðàìì ïî îáúåìó ïàìÿòè
(áåç ó÷åòà îôîðìëåíèÿ â âèäå ôóíêöèé) è áûñòðîäåéñòâèþ ïðè èõ
ðåàëèçàöèè íà ïðîöåññîðå 80286. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåé ïî ýòèì
ïîêàçàòåëÿì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî àðèôìåòè÷åñêîìó
ïîëèíîìó ñ ìàñêèðîâàíèåì [68]:

laps (int x1, int x2, int x3)

{int z;

z = (x1 + x2 + x3) >> 1;

return (z);}

Îáúåì ýòîé ïðîãðàììû 14 áàéò, â òî âðåìÿ êàê ïðîãðàììà, èñïîëü-
çóþùàÿ áèòîâûå îïåðàöèè è êîìïèëèðóåìàÿ êàê îïåðàòîðíàÿ,

sf2 (int x1, int x2, int x3)

{int z;

z = ((x1 | x2) & x3) | (x1 & x2);

return (z);}

610



òðåáóåò 20 áàéò ïàìÿòè, à ïðîãðàììà, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè, êîìïèëèðóåìàÿ êàê áèíàðíàÿ,

sfb (int x1, int x2, int x3)

{int z;

z = (x3 && (x1 || x2)) || (x1 && x2);

return (z);}

òðåáóåò 40 áàéò ïàìÿòè.
Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ î ðåàëèçàöèè áóëåâûõ

ôîðìóë íà ìàøèíàõ Òüþðèíãà ðàññìîòðåí â [71].

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå êëàññà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëîãè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî âû÷èñëåíèÿ áóëåâûõ ôóíê-
öèé: îïåðàòîðíûå, 2 k-íàðíûå, îïåðàòîðíî-áèíàðíûå è àññîöèàòèâ-
íûå. Ýòè êëàññû óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèå òðàäèöèîííûå ïðèíöè-
ïû ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ êëàñ-
ñîâ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ.

2. Â êàæäîì êëàññå ïðåäëîæåíû îäíî èëè íåñêîëüêî óñòðîéñòâ,
êàæäîå èç êîòîðûõ îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè, ïîçâîëÿþùèìè âûäå-
ëèòü åãî â îòäåëüíûé ïîäêëàññ.

3. Ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäêëàññ îïåðàòîðíûõ
óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîáóêâåííîå âû÷èñëåíèå ïðîèçâîëü-
íûõ íîðìàëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, íå-
ñìîòðÿ íà íàëè÷èå â íèõ ñêîáîê ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû.

4. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà êîìàíä è ïëîùàäè ÏÇÓ äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ óñòðîéñòâ.

5. Ïðåäëîæåíî îïåðàòîðíî-áèíàðíîå óñòðîéñòâî, ó êîòîðîãî ïëî-
ùàäü ÏÇÓ àñèìïòîòè÷åñêè ðàâíà 2 n , ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïëîùàäüþ ÏÇÓ
ïðè îäíîòàêòíîé ðåàëèçàöèè áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ. Ïðåè-
ìóùåñòâî òàêîãî óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÇÓ ñîñòîèò â óïðîùå-
íèè ðàñøèðåíèÿ ïî âõîäàì.

6. Ïðåäëîæåíû àññîöèàòèâíûå ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùèå íàèáîëåå ïðîñòîå ðàñøèðåíèå ïî âõîäàì.

7. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíîãî âû÷èñëåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

8. Âñå óñòðîéñòâà, ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå, ÿâëÿþòñÿ
ñèíõðîííûìè. Ðåàëèçàöèÿ ïðîñòûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ àñèíõðîííû-
ìè àâòîìàòàìè è ìåòîä ïðîòèâîãîíî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ èõ ñîñòîÿ-
íèé îïèñàíû â ðàáîòàõ [65, 69].
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Ã ë à â à 19

Íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ
áóëåâûõ ôóíêöèé

19.1. Ìåòîä ëîãè÷åñêèõ øêàë

Ïðîñòåéøèé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè,
çàäàííîé òàáëèöåé èñòèííîñòè, ñîñòîèò â âûáîðå åå çíà÷åíèÿ ïî
âõîäíîìó íàáîðó, ïî êîòîðîìó ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿåòñÿ åãî äå-
ñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò, âû÷èñëÿåìûé, íàïðèìåð, ïðè n = 3 òàêèì îá-
ðàçîì:

xt = 4x1 + 2x2 + x3.

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ «ãîëîñîâàíèå äâà è áîëåå èç òðåõ» ìîæåò
áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùåé ïðîãðàììîé:

ti(int xt)

{int y;

int yt[8] = {0, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 1};

y = yt[xt];}.

Àíàëîãè÷íî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà è ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà
ÁÔÓ, çàäàííàÿ òàáëèöåé èñòèííîñòè. Íàïðèìåð, îäíîðàçðÿäíûé
ñóììàòîð ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîãðàììîé:

ti1(int xt)

{int y;

int yt[8] = {0, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 3};

y = yt[xt];}.

Îäíàêî âûáîð çíà÷åíèÿ ÁÔÓ, çàäàííîé òàáëèöåé èñòèííîñòè,
ìîæåò áûòü âûïîëíåí ñóùåñòâåííî èíà÷å, åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé

615



çàäàòü â âèäå äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèþ ÁÔÓ íà íàáî-
ðå xt ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ 2 xt .

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ñòîëáöó çíà÷åíèé ôóíêöèè «ãîëîñîâàíèå äâà
è áîëåå èç òðåõ» ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî

232 2 1 2 1 2 1 2 0 2 1 2 0 2 0 2 07 6 5 4 3 2 1 0� � � � � � � � � � � � � � � � .

Òîãäà çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùåé ïðî-
ãðàììîé:

lsh(int xt)

{int y;

y = (232 >> xt) & 1;}.

Çäåñü >> — îïåðàöèÿ ñäâèãà äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà 232
íà xt ðàçðÿäîâ âïðàâî, à &1 — îïåðàöèÿ ìàñêèðîâàíèÿ, ñîõðàíÿþ-
ùàÿ çíà÷åíèå êðàéíåãî ïðàâîãî ðàçðÿäà.

Èñïîëüçóÿ ýòîò ïîäõîä, ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèå ñîîò-
íîøåíèÿ:

x x x xt1 2 3 128 1� ��( ) & ;

! ! ! ( ) & ;x x x x x x xt1 2 3 1 2 3 129 1] � ��

x x x xt1 2 3 150 1� � � ��( ) & ;

x x x xt1 2 3 255 1] ] � ��( ) & .

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí è äëÿ ñèñòåì ÁÔÓ.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿì ïàðû ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ îäíîðàçðÿäíûé
ñóììàòîð, ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî:

59 796 2 1 2 1 2 1 2 0 2 1 2 0 2 015 14 13 12 11 10 9� � � � � � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � � � � � � � � �2 1 2 1 2 0 2 0 2 1 2 0 2 1 2 0 2 08 7 6 5 4 3 2 1 0 .

Òîãäà çàäàííàÿ ñèñòåìà ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñëåäóþ-
ùåé ïðîãðàììîé:

lsh1(int xt)

{int y, p, m = 59796L;

p = xt << 1;

y = (m >> p) & 3;}.

Â ýòîé ïðîãðàììå ñäâèã âïðàâî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ÷åòíîå ÷èñëî
ðàçðÿäîâ è ñîõðàíÿþòñÿ äâà êðàéíèõ ïðàâûõ ðàçðÿäà.

Â. È. Âàðøàâñêèé ñîîáùèë àâòîðó, ÷òî èçëîæåííûé ïîäõîä íà-
çûâàåòñÿ ìåòîäîì ëîãè÷åñêèõ øêàë, íî íå óêàçàë, ãäå ýòîò ìåòîä
áûë îïóáëèêîâàí.
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19.2. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé áóëåâîé ôóíêöèè
ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

19.2.1. Ðåàëèçàöèÿ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé

Èçâåñòíî [1], ÷òî ïîðîãîâûå ôóíêöèè (ÏÔ) ìîãóò áûòü ðåàëèçî-
âàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ
ëèíåéíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè. Ïðè ýòîì ÏÔ ðåàëèçó-
åòñÿ âûðàæåíèåì âèäà:

f p x Ti i

i

� �
�

�
	
	




�
�
�

�
sign

1

n

,

ãäå

sign
ïðè

ïðè
A

A

A
�

�

�
�
�

1 0

0 0

l ;

.

Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, ôóíêöèþ «ãîëîñîâàíèå
äâà è áîëåå èç òðåõ» ñëåäóþùåé ïðîãðàììîé:

prg(int x1, int x2, int x3)

{int y = 0;

if(x1 + x2 + x3 - 2 l 0) y = 1;}.

Îïðåäåëåíèå âåñîâ ïåðåìåííûõ p i è ïîðîãà ôóíêöèè T â îáùåì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé çàäà÷åé, îäíàêî ïðè n m 6 äëÿ
íàõîæäåíèÿ ïîðîãîâûõ ðåàëèçàöèé ìîæíî ïðèìåíÿòü êàòàëîãè [2].

19.2.2. Ðåàëèçàöèÿ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë

Äëÿ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûõ ôîðìóë ýòîãî êëàññà èç h áóêâ
àâòîðîì ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîðîãîâûõ ðåàëèçà-
öèé, ñîñòîÿùèé â ñëåäóþùåì:

— äëÿ çàäàííîé áåñïîâòîðíîé áóëåâîé ôîðìóëû (ÁÁÔ) â áàçèñå
È, ÈËÈ ñòðîèòñÿ äðåâîâèäíàÿ ñõåìà ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû èç
h – 1 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ. Åñëè â ïîñòðîåííîé ñõåìå
âñå ýëåìåíòû ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî, òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ÁÁÔ
ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé;

— äëÿ ïîðîãîâîé ÁÁÔ ñòðîèòñÿ ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô (ËÁÃ),
ñîäåðæàùèé ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïóòåé;

— èñïîëüçóÿ ìåòîä Àêåðñà, â ËÁÃ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ïóòåé;
— ïîìåòêà âõîäà i-é óñëîâíîé âåðøèíû ËÁÃ ðàâíà âåñó ïåðå-

ìåííîé x i , à ïîìåòêà âõîäà «íóëåâîé» îïåðàòîðíîé âåðøèíû ðàâíà
ïîðîãó ôóíêöèè.
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Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà, îïèñàííîãî â [3], èçëîæåí â
ðàçä. 15.5.

Åñëè â çàäàííóþ ÁÁÔ ïåðåìåííàÿ x i âõîäèò ñ èíâåðñèåé, òî ïîñ-
ëå íàõîæäåíèÿ ïîðîãîâîé ðåàëèçàöèè äëÿ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîí-
íîé ÁÁÔ, îäíîòèïíîé ñ çàäàííîé, ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ êîððåêòè-
ðóåòñÿ íà îñíîâå ïðàâèëà [1]:

{ , .. . , , . . . , , } .p p p T pi n i1 � �

19.2.3. Ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë
ñ ïîìîùüþ ñóïåðïîçèöèè áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë

Èçâåñòíû ìåòîäû ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ
ñóïåðïîçèöèè ïîðîãîâûõ ôóíêöèé [1]. Îäíàêî ýòè ìåòîäû âåñüìà
òðóäîåìêè.

Àâòîðîì â [4] ïðåäëîæåí ïðîñòîé ìåòîä ðåàëèçàöèè ôîðìóë â
áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç h áóêâ ñõåìîé èç ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ, ÷èñëî
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

1 m L m [ ] .h 2

Ìåòîä ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äëÿ çàäàííîé ÁÔ äðåâîâèäíîé ñõå-
ìû èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ, îáëàäàþùåé ìàêñèìàëü-
íîé ãëóáèíîé. Â ýòîé ñõåìå âûäåëÿþòñÿ êàñêàäû ìàêñèìàëüíîé
ãëóáèíû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîìó ýëåìåíòó.

Íà ðèñ. 19.1 ïðèâåäåíà ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ ÁÔ

f x x x x x x� ( ) ( ) ,1 2 3 4 5 6] ]

íà êîòîðîé âûäåëåíû òðè êàñêàäà (òðè ïîðîãîâûõ ýëåìåíòà).
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19.2.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôîðìóë
îäíèì ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì âûðàæåíèåì,
èñïîëüçóþùèì îïåðàöèè îêðóãëåíèÿ äî áëèæàéøåãî öåëîãî

Â [5] ïîêàçàíî, ÷òî

x x x
x x x

n

x

n
n

n

i

i

n

1 2

1 2 1
& & ... &

...
�

� � ��

�
�

�

�
� �

�

�

�
�
�

�

�

�
��


�

; (19.1)

x x x
n x x

n
n

n

1 2

1
1] ] ]. . .

. . .
.� �

� � ��

�
�

�

�
� (19.2)

Ïðèìåíåíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé è ðàâåíñòâà !x = 1 – x îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ÁÔ â áàçèñå È,
ÈËÈ, ÍÅ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ áàçîâûõ îïåðàöèé: ñëîæå-
íèå, âû÷èòàíèå, äåëåíèå, îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî ìåíüøåãî öå-
ëîãî.

Ïîêàæåì, ÷òî ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû àðèôìåòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ, â êîòîðûõ ïðèìåíÿåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî áàçîâûõ îïåðà-
öèé.

Òàê êàê

[ ] ] [ ,1 1� � �A A

x x x
x x

n
n

n

1 2

1
1 1] ] ]. . .

. . .
� � �

� ��

�
�

�

�
� �

� � �
� ��

�
�

�

�
� �

�

�

�
�
�

�

�

�
�
�

�


1 1
1 1x x

n

x

n

n

i

i

n

. . .
. (19.3)

Èç ñîîòíîøåíèé (19.1) è (19.3) ñëåäóåò, ÷òî êîíúþíêöèÿ (äèçú-
þíêöèÿ) ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì, îêðóãëåííûì â ìåíü-
øóþ (áîëüøóþ) ñòîðîíó.

Ïðè íàëè÷èè èíâåðñèé ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

x x x

g x x

g g
n
g

i

i

n

i

g

g

n

i

g

g
n

i

i

i

i

1 2

1 0
1 2& & ... & �

�

�

�
�
�

� �
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1

n

n


�

�

�
�
� ; (19.4)
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x x x

g x x

g g
n
g

i

i

n

i

g

g

n

i

g

g
n

i

i

i

i

1 2

1 0
1 2] ] ]. . . �

�

�

�
�
�

� �
� � �
 

1

n

n


�

�

�
�
� , (19.5)

ãäå g i � 0 äëÿ !x i è g i � 1 äëÿ x i .
Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî

x x x x

x x x x

1 2 3 4

1 2 3 4

2 2

2
] �

�

�

�
�
�

��

�
�
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� �
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! !x x x x

x x x x
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1 2 1 21
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Ïðèâåäåì åùå îäíî âûðàæåíèå äëÿ äèçúþíêöèè:

x x x
x x n

n
n1 2

1 2 1
] ] ]. . .

. . .
.�

� � � ��

�
�

�

�
� (19.6)

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

x x x x

x x x x

1 2 3 4

1 2 3 4

2 2
1

2
] �

�

�

�
�
�

��

�
�

�

�
� �

��

�
�

�

�
� �

�

�

�
�
� . (19.7)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (19.1) è (19.6), ââåäåì äâà íîâûõ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ïðîâîäèòü äåëåíèå íå íà ïðîèçâîëüíûå öåëûå ÷èñëà, à âñå-
ãäà òîëüêî íà ñòåïåíè äâóõ:
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x x x
x x

n

n

n1 2

1 2 2 1

2
] ] ]. . .

. . .
;

] log [

] log [
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� (19.8)
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n1 2
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] log [

] log [
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� (19.9)

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñëåäóþùèå ñîîîò-
íîøåíèÿ:

x x x
x x x x x x

1 2 3

1 2 3 1 2 3
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3
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x x x1 2 3 3
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x x x
x x x x x x
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Ïðè íàëè÷èè èíâåðñèé ñíà÷àëà ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (19.8)
è (19.9), êîòîðûå â äàëüíåéøåì ìîãóò áûòü èçìåíåíû íà îñíîâå ñî-
îòíîøåíèé (19.4) è (19.5):

x x x
x x x x x x

1 2 3

1 2 3 1 2 31

3

3

3
] ] ! �

� � ��

�
�

�

�
� �

� � ��

�
�

�

�
� �

�
� � ��

�
�

�

�
�
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Äåëåíèå íà ñòåïåíè äâóõ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî áàçîâûõ
îïåðàöèé äî òðåõ: ñëîæåíèå, âû÷èòàíèå, ñäâèã âïðàâî. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî äåëåíèå íà äâà â ñòåïåíè n äâîè÷íûõ ÷èñåë ýêâèâàëåí-
òíî ñäâèãó (îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì >>) ýòîãî ÷èñëà íà n ðàçðÿäîâ
âïðàâî. Ïðè ýòîì îêðóãëåíèå â ìåíüøóþ ñòîðîíó ïðîèñõîäèò àâòî-
ìàòè÷åñêè.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ñîîòíîøåíèå (19.7) ìîæåò áûòü çàïèñà-
íî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� � � �� �x x x x x x x x1 2 3 4 1 2 3 41 1 1 1] � � �� � � �� � ��( ) ( ) .
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19.3. Ðåàëèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé
èíòåðïîëÿöèîííûìè ïîëèíîìàìè

19.3.1. Ðåàëèçàöèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïóñòü çàäàíû m + 1 óçëîâûõ òî÷åê x x x m0 1� � �. . . è m + 1 äåé-
ñòâèòåëüíûõ ÷èñåë f i mi ( , . . . , )� 0 , ÿâëÿþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè ôóíê-
öèè f ( X ) â ýòèõ óçëîâûõ òî÷êàõ.

Ïðè ýòîì çàäà÷à èíòåðïîëÿöèè ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: íàéòè ìíîãî÷ëåí I Xm ( ) ñòåïåíè, íå áîëüøåé m, òàêîé ÷òî
I x fm i i( ) � ïðè i m� { , .. . , }0 .

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà îòñòîÿò íà åäèíèöó è
ïðèíèìàþò çíà÷åíèå îò íóëÿ äî m, òîãäà ìîæíî ïîñòðîèòü èíòåðïî-
ëÿöèîííûé ïîëèíîì (ÈÏ) Íüþòîíà ïî íèñõîäÿùèì ðàçíîñòÿì [6],
êîòîðûé èìååò âèä:
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; ...

Ïðè ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé m = 2 1n � , à X è Y — äåñÿ-
òè÷íûå ýêâèâàëåíòû âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàáîðîâ. Ïîêàæåì íà
ïðèìåðàõ, êàê îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðàùåíèÿ p Yk .

Ïðèìåð 19.1. Îïðåäåëèòü ÈÏ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f x x1 1 2� � .
Ïîñòðîèì èíòåðïîëÿöèîííóþ òàáëèöó (ÈÒ) äëÿ ýòîãî ïðèìåðà

(òàáë. 19.1).
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Ò à á ë è ö à 19.1

X x1 x2 f1 Y p Y� 0 p Y1 p Y2 p Y3

0

1

2

3

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

– 1

– 1

– 1

0



Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

f X
X X X X X X

1 1 0
1

1
1

2
1

1 2

3
0( )
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!

( ) ( )

!
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� �
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� �
X

X
2

3( ) ,

ãäå X x x� �2 1 2 .

Ïðèìåð 19.2. Îïðåäåëèòü ÈÏ äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f x x2 1 2� ] .
Ïîñòðîèì ÈÒ äëÿ ýòîãî ïðèìåðà (òàáë. 19.2).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

f X
X X X X X X

2 1 0
1

1
1

2
1

1 2

3
1( )

!

( )
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( ) ( )

!
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� �
� �

� � �
X

X X
6

6 112( ) .

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ôîðìóë: f x x3 1 2� , f 4 �
� ! ,x x1 2 f x x5 1 2� ! , f x x6 1 2� ! ! , — ñîîòâåòñòâóþùèå ÈÏ èìåþò âèä:

f X
X X X
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f X
X X X
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2
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1 3

2
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f X
X X X

6

1 2 3

6
( )

( ) ( ) ( )
.� �

� � �

Íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì äëÿ
áóëåâîé ôóíêöèè f 1 ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èíà÷å. Òàê êàê â ñîâåð-
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Ò à á ë è ö à 19.2

X x1 x2 f 2 Y p Y� 0 p Y1 p Y2 p Y3
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øåííîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå ýòîé ôóíêöèè êîíúþíê-
öèè îðòîãîíàëüíû, òî ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå

f x x x x x x x x1 1 2 1 2 1 2 1 2� � �! ! ! ! .]

Ïîýòîìó

f X
X X X X X X X

X1

2 3

2

1 3

2 2
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( ) ( ) ( ) ( )
( ) .�

� �
�

� �
� �

Ïðèìåð 19.3. Îïðåäåëèòü ÈÏ äëÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé
f x x3 1 2� , f x x5 1 2� ! , f 7 0� , f x8 2� .

Ïîñòðîèì èíòåðïîëÿöèîííóþ òàáëèöó äëÿ ýòîé ñèñòåìû
(òàáë. 19.3).

Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî

Y X
X X X X X X

X( )
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( ) ( )

!
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� �

� �
� �1 0

1
1

1

2
2

1 2

3
0 2

Ïîêàæåì, ÷òî èçìåíåíèå ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ ôóíêöèé â ñèñ-
òåìå ìîæåò èçìåíèòü ñëîæíîñòü ÈÏ. Íàïðèìåð, åñëè âìåñòî êîðòå-
æà ôóíêöèé f f f f3 5 7 8 ðåàëèçîâàòü êîðòåæ f f f f8 7 5 3 , òî, ïîñòðî-
èâ èíòåðïîëÿöèîííóþ òàáëèöó, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

Y X
X

X X( ) ( ) .� � �
6

27 123 1442

Ïîêàæåì òàêæå, ÷òî äëÿ óïðîùåíèÿ ÈÏ â çàäàííóþ ñèñòåìó
ÁÔÓ ìîãóò ââîäèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè è èñïîëüçîâàòüñÿ
îïåðàöèÿ ìàñêèðîâàíèÿ.

Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ f X5 ( ) íåïîñðåäñòâåííî ðåà-
ëèçóåòñÿ ÈÏ òðåòüåé ñòåïåíè, â òî âðåìÿ êàê èç ðàññìîòðåíèÿ
òàáë. 19.3 ñëåäóåò, ÷òî

f X r X5 4
3 2( ) ( ( )) ,� bin
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Ò à á ë è ö à 19.3

X x1 x2 f 3 f 5 f 7 f 8 Y p Y� 0 p Y1 p Y2 p Y3

0

1

2

3

0

0

1

1

0

1

0

1

0

0

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

1

0

1

0

1

4

9

1

3

5

2

2

0



ãäå r j
i — âûäåëåíèå i-ãî ðàçðÿäà â j ðàçðÿäíîì äâîè÷íîì ÷èñëå;

bin a — îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ äåñÿòè÷íîãî ÷èñëà «a» â åãî
äâîè÷íûé ýêâèâàëåíò.

Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé ïîäõîä õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî:
— ÈÏ ñòðîèòñÿ êàê ôóíêöèÿ îò âõîäíîãî âåêòîðà X â öåëîì, à íå

îò îòäåëüíûõ åãî êîìïîíåíò;
— èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ñèñòåì

ÁÔÓ;
— â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëîæíîñòü ÈÏ äëÿ ñèñòåìû ÁÔÓ íèæå ñëîæ-

íîñòè ÈÏ îòäåëüíûõ ôóíêöèé, âõîäÿùèõ â ýòó ñèñòåìó;
— èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñëîæíîñòè ÈÏ çà ñ÷åò èçìå-

íåíèÿ ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ ôóíêöèé â ñèñòåìå;
— èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñëîæíîñòè ÈÏ çà ñ÷åò ââåäå-

íèÿ â ñèñòåìó äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé è ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè
ìàñêèðîâàíèÿ. ÈÏ â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü íàçâàíû èíòåðïîëÿöè-
îííûìè ïîëèíîìàìè ñ ìàñêèðîâàíèåì.

19.3.2. Ðåàëèçàöèÿ íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé

Ò å î ð å ì à 19.1. Åñëè ñèñòåìà ÁÔÓ îïðåäåëåíà íà g ( g m 2 n ) íà-
áîðàõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , ..., x n , òî åå âñåãäà ìîæíî ðåàëè-
çîâàòü ÈÏ ñ ìàñêèðîâàíèåì, ñîäåðæàùèì íå áîëåå g íåíóëåâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ p Yk (íå áîëåå g ÷ëåíîâ â ÈÏ).

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé òåîðåìû áàçèðóåòñÿ íà òîì ôàêòå, ÷òî êàæ-
äîå íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ñèñòåìû ÁÔÓ ìîæíî âûáðàòü òàêèì,
÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèðàùåíèå áûëî ðàâíî íóëþ.

Ïðèìåð 19.5. Ïîñòðîèòü ÈÏ äëÿ ÁÔÓ f x x z T( , ) | | ,1 2 0 1 1�
ãäå z — íåîïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè.

Ïîñòðîèì ÈÒ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÁÔÓ (òàáë. 19.4).
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Ò à á ë è ö à 19.4

X x1 x2 f Y p Y� 0 p Y1 p Y2 p Y3

0

1

2

3

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

z

1

0

1

z

1

1

z – 1

1 – z

z – 2

2 – 2z

4 – 3z



Òàêèì îáðàçîì,

p Y0 0� , p Y1 1� , p Y z2 2� � , p Y z3 4 3� � .

Ïðè z = 0

p Y0 0� , p Y1 1� , p Y2 2� � , p Y3 4� ;

f x� 2 , f X
X

X X( ) ( ) .� � �
3

2 9 102

Ïðè z = 1

p Y0 0� , p Y1 1� , p Y2 1� � , p Y3 1� ;

f x x� 1 2] , f X
X

X X( ) ( ) .� � �
6

6 112

Ïðè z = 2

p Y0 0� , p Y1 1� , p Y2 0� , p Y3 2� � ;

f X
X

X X( ) ( ) ,� � � �
3

3 12 � �f r f X x� �2
1

2bin ( ) .

19.3.3. Ðåàëèçàöèÿ ìíîãîçíà÷íûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé

Ïðèìåð 19.6. Ïîñòðîèòü ÈÏ äëÿ òðîè÷íîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè
îäíîé ïåðåìåííîé, çàäàííîé òàáë. 19.5.

Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî

f X X
X X

X X( )
( )

.� � � � �
�

� � � �1 2 1
1

2
2 2 22

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûé ïîäõîä äëÿ íåêîòîðûõ ôóíêöèé
áîëåå ýôôåêòèâåí êàê ïî òðóäîåìêîñòè, òàê è ïî ñëîæíîñòè ïîëèíî-
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Ò à á ë è ö à 19.5

X f Y p Y� 0 p Y1 p Y2

0

1

2

2

1

2

2

1

2

– 1

1

2



ìà ïî ñðàâíåíèþ ñ áûñòðûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå [7]. Äëÿ äàííî-
ãî ïðèìåðà ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñòðîèò âûðàæåíèå âèäà:

f X X X( ) mod ( ) .� � �3
2 2

Äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ ôóíêöèé ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áûâàåò
êðàéíå íåýôôåêòèâíûì.

Ïðèìåð 19.7. Ïîñòðîèòü ÈÏ äëÿ òðîè÷íîé ëîãè÷åñêîé ôóíêöèè
äâóõ ïåðåìåííûõ, çàäàííîé òàáë. 19.6.

Â ýòîì ñëó÷àå X x x� �3 1 0 , p Y p Y0 6 0� � �. . . , p Y7 1� , p Y8 6� � .
Òàêèì îáðàçîì,

f X

X i X i

X

X i
i i i

( )

( )

!

( )

!
( )

( )

�

�

� �

�

� � �

�
� � �
� �

0

6

0

7

0

7
1

8
6 50 6

6

8

�

!
.

Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà «ïî èíòåðâàëàì» ñóùåñò-
âåííî ïðîùå:

if (X l 7)

{if(X = 8) f = 2;

else f = 1;}

else f = 0.

Èñïîëüçîâàòü ÈÏ äëÿ âû÷èñëåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé áûëî ïðåä-
ëîæåíî àâòîðîì è Â. Í. Âàâèëîâûì â [8].

19.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ Ðàäåìàõåðà i-ãî ïîðÿäêà [9] ïðè ïðèìåíå-
íèè n âõîäíûõ áóëåâûõ ïåðåìåííûõ:

R n
i xi� �( ) ,1 R n

0 1� , 1 m i m n.
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Ò à á ë è ö à 19.6

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8

x1 0 0 0 1 1 1 2 2 2

x2 0 1 2 0 1 2 0 1 2

f 0 0 0 0 0 0 0 1 2



Ïðåîáðàçóåì ýòè ñîîòíîøåíèÿ â òàáëè÷íóþ ôîðìó äëÿ n = 1, 2, 3
(òàáë. 19.7—19.9 ñîîòâåòñòâåííî). Äâå ïîñëåäíèå òàáëèöû ñîäåðæàò
òàêæå ñòðîêè, ñîîòâåòñòâóþùèå âñåì âîçìîæíûì ïðîèçâåäåíèÿì
ôóíêöèé Ðàäåìàõåðà, îòëè÷íûõ îò R n

0 .

Ñîäåðæèìîå ýòèõ òàáëèö çàäàåò ìàòðèöû Óîëøà ïðè n = 1, 2, 3.
Â [10, 11] ïîêàçàíî, ÷òî ïðÿìîå ïðåîáðàçîâàíèå (ïîñòðîåíèå

ñïåêòðà S ïî ìíîãîçíà÷íîé ôóíêöèè Y, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ìíîãî-
çíà÷íîé ïåðåìåííîé X, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèÿ îò 0 äî 2 n ) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

S W Y�
1

2 n n ,

ãäå | S |, | Y | — âåêòîð-ñòîëáöû ñïåêòðà è ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî, à
| |W n — ìàòðèöà Óîëøà ñ ðàçìåðíîñòüþ 2 2n n� .
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Ò à á ë è ö à 19.7

x 0 1

R
1

0 1 1

R
1

1 1 – 1

Ò à á ë è ö à 19.8

x1 0 0 1 1

x2 0 1 0 1

R
2

0 1 1 1 1

R
2

1 1 1 – 1 – 1

R
2

2 1 – 1 1 – 1

R R
2

1

2

2 1 – 1 – 1 1

Ò à á ë è ö à 19.9

x1 0 0 0 0 1 1 1 1

x2 0 0 1 1 0 0 1 1

x3 0 1 0 1 0 1 0 1

R
3

0 1 1 1 1 1 1 1 1

R
3

1 1 1 1 1 – 1 – 1 – 1 – 1

R
3

2 1 1 – 1 – 1 1 1 – 1 – 1

R R
3

1

3

2 1 1 – 1 – 1 – 1 – 1 1 1

R
3

3 1 – 1 1 – 1 1 – 1 1 – 1

R R
3

1

3

3 1 – 1 1 – 1 – 1 1 – 1 1

R R
3

2

3

3 1 – 1 – 1 1 1 – 1 – 1 1

R R R
3

1

3

2

3

3 1 – 1 – 1 1 – 1 1 1 – 1



Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå äëÿ äâîè÷íîãî îäíîðàçðÿäíîãî ñóì-
ìàòîðà, äëÿ êîòîðîãî Y X T( ) | | ,� 0 2 2 1 2 1 1 3 ìîæíî ïîëó÷èòü
ñëåäóþùèé ñïåêòð:

S � � � � �
1

8
12 2 2 0 2 0 0 6, , , , , , , .

T

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ïîñòðîåíèå ôóíêöèè Y ïî ñïåêòðó S)
âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ [10, 11]

Y W S� n .

Îáîçíà÷àÿ i-þ ñòðîêó ìàòðèöû Óîëøà ñèìâîëîì Wn
i , íàçûâàå-

ìûì ôóíêöèåé Óîëøà, äëÿ äâîè÷íîãî îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà
ïîëó÷èì:

Y W W W W W� � � � �
1

8
12 2 2 2 63

0
3
1

3
2

3
4

3
7( ) .

Çàìåíÿÿ êàæäóþ ôóíêöèþ Óîëøà åå ïðåäñòàâëåíèåì ÷åðåç ôóíê-
öèè Ðàäåìàõåðà, ïîëó÷èì:

Y R R R R R R� � � � �
1

4
6 33

1
3
2

3
3

3
1

3
2

3
3( ) .

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ñîîòíîøåíèÿ çàìåíèì ôóíêöèè Ðàäå-
ìàõåðà èõ âûðàæåíèÿìè:

� �Y x x x x x x� � � � � � � � � � �1

4
6 1 1 1 3 11 2 3 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) .

Ýòî âûðàæåíèå ñ ëèíåéíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïåíè ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ñóììàòîðà íà
îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà.

Áîëåå èçÿùíûé ïîäõîä â ðàìêàõ îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí, åñëè âìåñòî ìàòðèö Óîëøà èñïîëüçîâàòü
ìàòðèöû Àäàìàðà, ÿâëÿþùèåñÿ ðåêóðñèâíûìè.

Ðàññìîòðèì ìàòðèöó Àäàìàðà [12]

H
H H

H H
n

n n

n n

�
�

� �

� �

1 1

1 1

,

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ n-é êðîíåêåðîâñêîé ñòåïåíüþ ìàòðèöû

H 1

1 1

1 1
�

�
.
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Ïîñòðîèì ìàòðèöû Àäàìàðà äëÿ n = 2, 3 è âûðàçèì èõ ÷åðåç ñî-
îòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè Ðàäåìàõåðà

H 2

2
0

2
1

2
2

2
3

2
0

2
2

2
1

2

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

� �
� �

� �

� �

�

H

H

H

H

R

R

R

R 1
2
2R

;

H 3

1
0

3
1

3
2

3
3

3
4

3
5

3
6

3
7

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

� �

� � � �

H

H

H

H

H

H

H

H

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

�

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 � � �

� � � �

�

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

3
0

3
3

3
2

3
2

3
3

3
1

3
1

3
3

3
1

3

R

R

R

R R

R

R R

R R 2

3
1

3
2

3
3R R R

.

Ðàññìîòðèì ñîîòíîøåíèå

Y H S� n . (19.10)

Òîãäà

S H Y�
�

n

1
.

Äëÿ ìàòðèö Àäàìàðà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

H Hn n n

�
�

1 1

2
.

Òàêèì îáðàçîì,

S H Y�
1

2 n n . (19.11)

Ïðè ýòîì S íàçûâàåòñÿ ñïåêòðîì ôóíêöèè Y ïî îðòîãîíàëüíîìó
áàçèñó H, ñîîòíîøåíèå (19.11) — ïðÿìûì ïðåîáðàçîâàíèåì Óîë-
øà—Àäàìàðà, à ñîîòíîøåíèå (19.10) — îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì.

Ïðèìåð 19.9. Ðåàëèçîâàòü äâîè÷íûé îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð

Y x x x
T

( , , ) .1 2 3 0 1 1 2 1 2 2 3�
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1. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (19.11), îïðåäåëèì ñïåêòðàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû:

S H Y� � � � �
1

8

1

8
12 4 4 0 4 0 0 03 , , , , , , , .

T

2. Ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå (19.10), îïðåäåëèì âûðàæåíèå äëÿ
ôóíêöèè Y ÷åðåç ôóíêöèè Àäàìàðà:

Y H H H H� � � � �
1

8
12 4 4 43

0
3
1

3
2

3
4( )

� � � �
1

2
3 3

0
3
1

3
2

3
3( ( )) .H H H H

3. Çàìåíèì ôóíêöèè Àäàìàðà íà ôóíêöèè Ðàäåìàõåðà:

Y R R R R� � � �
1

2
3 3

0
3
3

3
2

3
1( ( )) .

4. Çàïèøåì ôóíêöèè Ðàäåìàõåðà â ÿâíîé ôîðìå:

Y x x x� � � � � � �
1

2
3 1 1 13 2 1( (( ) ( ) ( ) )) .

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ýòî âûðàæåíèå ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòðèö Óîëøà.

Ïðèìåð 19.10. Ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ «ãîëîñîâàíèå äâà è áîëåå
èç òðåõ»

f x x x
T

2 1 2 3 0 0 0 1 0 1 1 1( , , ) .�

1. Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýòîé ôóíê-
öèè:

S 2 � � � �
1

8
4 2 2 0 2 0 0 2, , , , , , , .

T

2. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè f 2 ÷åðåç ôóíêöèè Àäàìàðà:

f H H H H H2 3
0

3
1

3
2

3
4

3
71

8
4 2 2 2 2� � � � �( ) .

3. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè f 2 ÷åðåç ôóíêöèè Ðàäåìà-
õåðà:

f R R R R R R2 3
3

3
2

3
1

3
1

3
2

3
31

4
2� � � � �( ( )) .
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4. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè f 2

èìååò âèä:

� �f x x x x x x
2

1

4
2 1 1 1 13 2 1 1 2 3� � � � � � � � � � �( ( ) ( ) ( ) ( ) ) .

Èç ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåðîâ 19.9 è 19.10 ñëåäóåò, ÷òî ðå-
àëèçàöèÿ äâîè÷íîãî îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà, îáðàçîâàííîãî äâó-
ìÿ áóëåâûìè ôóíêöèÿìè («ãîëîñîâàíèå äâà è áîëåå èç òðåõ» è «íå-
÷åòíîñòü òðåõ ïåðåìåííûõ»), ïðîùå, ÷åì ðåàëèçàöèÿ ïåðâîé èç íèõ.

Ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí ñëåäóþùèé ìåòîä ðåàëèçàöèè
ÁÔÓ:

— ê çàäàííîé ÁÔÓ äîáàâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå áóëåâû ôóíê-
öèè;

— ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ àðèôìåòè÷åñêèì âûðà-
æåíèåì ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà;

— ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ìàñêèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé
ïîñòðîåííîé ñèñòåìû ÁÔÓ.

Èñïîëüçóÿ òàêîé ïîäõîä, ôóíêöèÿ «ãîëîñîâàíèå äâà è áîëåå èç
òðåõ» ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f r x x x
2 2

2 1

2
3 1 1 13 2 1� � � � � � �

�

��
�

��
�
�
�

�
�
 

bin ( ( ( ) ( ) ( ) )) .

Ïðèìåð 19.11. Ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ «íå÷åòíîñòü òðåõ ïåðåìåí-
íûõ»

f x x x
T

1 1 2 3 0 1 1 0 1 0 0 1( , , ) .�

1. Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ýòîé ôóíê-
öèè:

S1 � �
1

8
4 0 0 0 0 0 0 1, , , , , , , .

T

2. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè f 1 ÷åðåç ôóíêöèè Àäàìàðà:

f H H1 3
0

3
71

8
4 2� �( ) .

3. Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè f 1 ÷åðåç ôóíêöèè Ðàäåìà-
õåðà:

f R R R1 3
1

3
2

3
31

2
1� �( ) .
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4. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè f 1

èìååò âèä:

� �f x x x
1

1

2
1 1 1 2 3� � � � �( ) .

Ïðèìåð 19.12. Ïîñòðîèòü àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äâî-
è÷íîãî îäíîðàçðÿäíîãî ñóììàòîðà, ïðèìåíÿÿ íàéäåííûå â ïðåäûäó-
ùèõ ïðèìåðàõ àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé f 2 è f 1 .

Ýòî âûðàæåíèå ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �Y f f x x x� � � � � � � � �2
1

2
3 1 1 12 1

3 2 1( ( ) ( ) ( ) ) .

Èç ïîñëåäíåãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ñëîæíîñòü àðèôìåòè÷åñêî-
ãî âûðàæåíèÿ çàâèñèò îò ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ ôóíêöèé â êîðòåæå
ôóíêöèé.

Ïðèâåäåì ñïåêòðû äëÿ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !}
èç äâóõ è òðåõ áóêâ:

f x x

f x x

f

T

T

3 1 2 3

4 1 2 4

5

1

4
1 1 1 1

1

4
3 1 1 1

� � � �

� � � � �

S

S

, , , ;

, , , ;]

� � � � � �

� �

x x x

f x x x

T

1 2 3 5

6 1 2 3 6

1

8
1 1 1 1 1 1 1 1

1

8

S

S

, , , , , , , ;

( )] 3 1 1 1 3 1 1 1

1

8
5 1 1 1 37 1 2 3 7

, , , , , , , ;

, , , , ,

� � � �

� � � � � �

T

f x x x] S 1 1 1

1

8
7 1 1 1 1 1 1 18 1 2 3 8

, , ;

, , , , , , , .

�

� � � � � � � � �

T

T
f x x x] ] S

Èç ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðîñòûå (áåñïîâòîð-
íûå) ôîðìóëû â áóëåâîì áàçèñå ðåàëèçóþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèìè âû-
ðàæåíèÿìè âåñüìà ñëîæíî, â òî âðåìÿ êàê ñëîæíûå (ïîâòîðíûå)
ôîðìóëû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî.

Ðàññìîòðåííûé êëàññ àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ òåì, ÷òî âõîäíûå ïåðåìåííûå âõîäÿò â íèõ ëèíåéíî. Ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè âîçâåäåíèå â ñòåïåíü âåëè÷èíû «–1» ìîæåò áûòü çàìåíåíî
ïðîâåðêîé ÷åòíîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè, êîìàíäîé óñëîâíîãî ïåðåõî-
äà è êîìàíäàìè ïðèñâîåíèÿ ïåðåìåííûì çíà÷åíèé «–1» è «1».

Èçëîæåííûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ìàòðèö
Àäàìàðà, áûë ïðåäëîæåí â [8]. Äðóãèå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ àðèô-
ìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé íà îñíîâå îðòîãîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ðàññìîòðåíû â [13, 14]. Ýòîé òåìàòèêå ïîñâÿùåíû òàêæå ðàáîòû
[15—23].
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Ã ë à â à 20

Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
ñ ïîìîùüþ àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

20.1. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè

20.1.1. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé áóëåâîé ôîðìóëû

Áóëåâà ôîðìóëà (ÁÔ) â áàçèñå {&, ], !} ïðåîáðàçóåòñÿ â àðèôìå-
òè÷åñêèé ïîëèíîì (ÀÏ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

— â ÁÔ îðòîãîíàëèçóþòñÿ äèçúþíêöèè;
— çíàêè ] çàìåíÿþòñÿ íà çíàêè +;
— ñèìâîëû ! x i çàìåíÿþòñÿ âûðàæåíèåì 1 � x i ;
— ðàñêðûâàþòñÿ ñêîáêè è ïðèâîäÿòñÿ ïîäîáíûå ÷ëåíû, åñëè

îíè èìåþòñÿ.

Ïðèìåð 20.1. Ïîñòðîèòü ÀÏ äëÿ ÁÔ f x x x x x� ( ) .1 2 3 1 2] ]
Äëÿ óïðîùåíèÿ îðòîãîíàëèçîâàííîé ôîðìóëû ïåðåñòàâèì ïîä-

ôîðìóëû â çàäàííîé ÁÔ:

f x x x x x x x x x x x x x� � �1 2 1 2 3 1 2 1 2 1 1 2 3] ] ] ]( ) !( ) ( ! )

� �x x x x x x x x x1 2 1 1 2 1 1 2 3] ] ](! ! ) ( ! )

� �x x x x x x x1 2 1 2 1 2 3] ](! ! )

� �� � � � �x x x x x x x1 2 1 2 1 2 31 1] ( ) ( )

� � � �x x x x x x x x x1 2 1 3 2 3 1 2 32 .

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà è ïîäõîäà,
èçëîæåííîãî â ðàçä. 19.2.4, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ çàäàííîé ÁÔ
ñëåäóþùèå àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ:
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� .

Ïðèâåäåì áåç äîêàçàòåëüñòâà äâà óòâåðæäåíèÿ [1].
1. Åñëè çàäàííàÿ ÁÔ áåñïîâòîðíà â óêàçàííîì áàçèñå, òî êîýô-

ôèöèåíòû ÀÏ ðàâíû -1, 0, 1. Îáðàòíîå óòâåðæäåíèå íåâåðíî.
2. Åñëè êîýôôèöèåíòû ÀÏ ðàâíû -1, 0, 1, òî ñîîòâåòñòâóþùèé

ïîëèíîì Æåãàëêèíà ìîæåò áûòü íàéäåí ïî àðèôìåòè÷åñêîìó ïîëè-
íîìó çàìåíîé çíàêîâ ïëþñ è ìèíóñ íà çíàê á.

20.1.2. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè

Ìåòîä, èçëîæåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðèìåíèì äëÿ ïðîèç-
âîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔÓ), â òîì ÷èñëå è ñèììåòðè÷åñêèõ
ôóíêöèé (ÑÔ), ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ïðèìåðå 20.1.

Îäíàêî ñïåöèôèêà ÑÔ ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü áîëåå ïðîñòîé ìå-
òîä äëÿ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî åñëè ïðîèçâîëü-
íàÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåòñÿ àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì,
ñîäåðæàùèì äî 2 n êîýôôèöèåíòîâ a i , òî ïðîèçâîëüíàÿ ÑÔ ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ÀÏ, ñîäåðæàùèì òîëüêî n + 1 êîýôôèöèåíòîâ b j .
Â ýòèõ ïîëèíîìàõ a i è b j — ïðîèçâîëüíûå öåëûå ÷èñëà.

Íàïðèìåð, ïðè n = 4 àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé ÁÔÓ èìååò âèä:

f a a x a x a x x a x a x x a x x� � � � � � � �0 1 4 2 3 3 3 4 4 2 5 2 4 6 2 3

� � � � � � �a x x x a x a x x a x x a x x x a x x7 2 3 4 8 1 9 1 4 10 1 3 11 1 3 4 12 1 2

� � �a x x x a x x x a x x x x13 1 2 4 14 1 2 3 15 1 2 3 4 ,

â òî âðåìÿ êàê ÀÏ äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÑÔ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
âèäå:

f b b x x x x� � � � � �0 1 1 2 3 4( )

� � � � � � �b x x x x x x x x x x x x2 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4( )

� � � � �b x x x x x x x x x x x x b x x x x3 1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4 4 1 2 3 4( ) .
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Çàïèøåì ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå áîëåå êîìïàêòíî:

f b b X b X b X b X� � � � �0 1 1
4

2 2
4

3 3
4

4 4
4 .

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî

b a0 0� ; b a a a a1 1 2 4 8� � � � ; b a a a a a a2 3 5 6 9 10 12� � � � � � ;

b a a a a3 7 11 13 15� � � � ; b a4 15� ;

X x x x x

X x x x x x x x x x x x x

1
4

1 2 3 4

2
4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4

� � � �

� � � � � �

;

;

X x x x x x x x x x x x x

X x x x x

3
4

1 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4

4
4

1 2 3 4

� � � �

�

;

.

Ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëèíîìà
äëÿ ñèììåòðè÷åñêîé ôóíêöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì: äëÿ ñèììåòðè-
÷åñêîé ðåàëèçàöèè S j l

n
, ... , ïîñòðîèòü ÀÏ, êîòîðûé îáîçíà÷èì ñèìâî-

ëîì F j l
n
, ... , .

Îáîçíà÷èì ñèìâîëàìè F Fj
n

l
n, . . . , àðèôìåòè÷åñêèå ïîëèíîìû

äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé S Sj
n

l
n, . . . , ñîîòâåòñò-

âåííî.
Ïðè ýòîì äëÿ n = 4

S x x x x

S x x x x x x x x x x

0
4

1 2 3 4

1
4

1 2 3 4 1 2 3 4 1

�

�

! ! ! ! ;

! ! ! ! ! ! ! !] ] 2 3 4 1 2 3 4

2
4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2

x x x x x x

S x x x x x x x x x x

! ! ! ! ;

! ! ! ! !

]

] ]� ! ! !

! ! ! ! ;

x x x x x x

x x x x x x x x

S x x x

3 4 1 2 3 4

1 2 3 4 1 2 3 4

3
4

1 2 3

] ]

] ]

� ! ! ! ! ;

.

x x x x x x x x x x x x x

S x x x x

4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

4
4

1 2 3 4

] ] ]

�

Òàê êàê

S S Sj l
n

j
n

l
n

, ... , . . . ,� ] ]

òî â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ÑÔ ìåæäó ñîáîé áóäåì
èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå

F F Fj l
n

j
n

l
n

, ... , . . . .� � �

Ââåäåì îïåðàòîðíîå ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ÀÏ ðàññìàòðèâàåìîãî
êëàññà.

Ñîïîñòàâèì ïîëèíîìó Fi
n îïåðàòîð

O C x xi
n

n
i i n i� � �( ) ,1 (20.1)

ãäå i n� 0, .. . , .
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Ñîïîñòàâèì ïîëèíîìó F j l
n
, ... , îïåðàòîð

O O Oj l
n

j
n

l
n

, ... , . . . .� � � (20.2)

Ââåäåì ïðàâèëî äëÿ ïåðåõîäà îò îïåðàòîðà ê ÀÏ:

O bx F
b

C
Xi

n
i i

n( ) .�


�
��

�

�
�� (20.3)

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ 20.1 ïåðå÷èñëèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà âñå
îïåðàòîðû O i

n ïðè n = 4:

O C x x x x x x

O C x x x

0
4

4
0 0 4 2 3 4

1
4

4
1 1 3

1 1 4 6 4

1 4

� � � � � � �

� � �

( ) ;

( ) � � �

� � � � �

�

12 12 4

1 6 12 6

2 3 4

2
4

4
2 2 2 2 3 4

3
4

4

x x x

O C x x x x x

O C

;

( ) ;
3 3 1 3 4

4
4

4
4 4 0 4

1 4 4

1

x x x x

O C x x x

( ) ;

( ) .

� � �

� � �

(20.4)

Ïðèìåð 20.2. Îïðåäåëèòü F2 4
4
, äëÿ S 2 4

4
, .

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (20.2) ñëåäóåò, ÷òî

O O O2 4
4

2
4

4
4

, .� �

Ïîýòîìó èç ñîîòíîøåíèé (20.4) ñëåäóåò, ÷òî

O x x x2 4
4 2 3 46 12 7, .� � �

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (20.3)

F
C

X
C

X
C

X X X X2 4
4

4
2 2

4

4
3 3

4

4
4 4

4
2
4

3
4

4
46 12 7

3 7, .� � � � � �

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå b0 0� ; b1 0� ; b2 1� ;
b3 3� � ; b4 7� .

Ïðèìåð 20.3. Îïðåäåëèòü F2 3, äëÿ S 2 3
3

, .
Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (20.1) ñëåäóåò, ÷òî

O C x x x x

O C x x x

2
3

3
2 2 1 2 3

3
3

3
3 3 0 3

1 3 3

1

� � � �

� � �

( ) ;

( ) .
(20.5)
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Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (20.2) ïîëó÷èì

O O O2 3
3

2
3

3
3

, .� �

Èç ñîîòíîøåíèÿ (20.5) ñëåäóåò, ÷òî

O x x2 3
3 2 33 2, .� �

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (20.3) ïîëó÷èì

F
C

X
C

X X X2 3
3

3
2 2

3

3
3 3

3
2
3

3
33 2

2, ,� � � �

ãäå X x x x x x x2
3

1 2 1 3 2 3� � � ; X x x x3
3

1 2 3� .
Ìåòîä ïðåäëîæåí Â. Ë. Àðòþõîâûì è àâòîðîì â [2].

20.1.3. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé áóëåâîé ôîðìóëû
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè «sign»

Ïóñòü çàäàíà íîðìàëüíàÿ ÁÔ â áàçèñå {&, ], !}, êîòîðóþ îáîçíà-
÷èì ñèìâîëîì f. Âûïîëíèì â ýòîé ôîðìóëå ñëåäóþùèå çàìåíû: ! x i

íà 1 � x i ; & íà � ; ] íà +.
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå, êîòîðîå îáî-

çíà÷èì ñèìâîëîì f 1. Ïðè ýòîì

f f� sign 1,

ãäå

sign
ïðè

ïðè
f

f

f
1

1

1

1 0

0 0
�

�

�
�
�
�

;

.

Ïðèìåð 20.4. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà
áóëåâó ôîðìóëó f x x x� 1 2 3] ! .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî

� �f x x x x x x x� � � � � �sign sign1 2 3 1 3 2 31( ) ( ) .

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

f = 0;

if(x1 + x3 — x2x3 > 0) f = 1.
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Îòìåòèì, ÷òî ÀÏ äëÿ äàííîé ôóíêöèè ñóùåñòâåííî áîëåå ñëî-
æåí:

f x x x x x x x x x� � � � �1 3 2 3 1 3 1 2 3 .

Òàê êàê çàäàííàÿ ÁÔÓ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé, òî îíà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà òàêæå è ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f = 0;

if(2x1 - x2 + x3 l 0) f = 1.

Îïèñàííûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí
Ì. Õ. Ñàõàðòîâûì è àâòîðîì [3].

20.1.4. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé áóëåâîé ôîðìóëû ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïåðàöèè «àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà»

Ïîñòðîèì àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì äëÿ ÁÔ f x x� �1 2 . Èñõîäÿ
èç èçëîæåííîãî â ðàçä. 20.1.1, ïîëó÷èì:

f x x x x x x� � � �1 2 1 2 1 2! !]

� � � � � � �( ) ( ) .1 1 21 2 1 2 1 1 2 2x x x x x x x x

Ïðîâåäåì äàëüíåéøåå ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ

f x x x x x x x x� � � � � � �1
2

1 2 2
2

1 2
2

1 22 ( ) | |.

Èç ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ôîðìóëû f 1 è f 2

ÿâëÿþòñÿ êîíúþíêöèÿìè, òî

f f f f1 2 1 2� � �| | .

Åñëè ýòè ôîðìóëû êîíúþíêöèÿìè íå ÿâëÿþòñÿ, òî

f f f f1 2 1 2� � �� �| | ,

ãäå �f 1 è �f 2 — ÀÏ ôóíêöèé f 1 è f 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåð 20.5. Ïîñòðîèòü àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ áóëå-
âîé ôîðìóëû f x x x� �( ) .1 2 3]

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî f x x x x x� � � �| | .1 2 1 2 3 Ýòî âûðà-
æåíèå ñóùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé ÀÏ.

Ïîñòðîèì ÀÏ, èñïîëüçóÿ ìîäèôèêàöèþ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà
ïî ïåðåìåííîé x1 è ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ

f x x x x x� � � � � �( ) | | | |1 11 2 3 1 3

� � � � � � �( ) ( ) ( )1 2 11 2 3 2 3 1 3x x x x x x x

� � � � � � �x x x x x x x x x x x x1 2 3 1 2 1 3 2 3 1 2 32 2 2 .
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Ïðåäñòàâëåíèå ÁÔ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè «àáñîëþòíàÿ âå-
ëè÷èíà» íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì. Ïîêàæåì ýòî íà ðàññìîò-
ðåííîì ïðèìåðå. Äëÿ ýòîãî îðòîãîíàëèçóåì çàäàííóþ ÁÔ:
f x x x x� �( ! ) .1 1 2 3] Â ýòîì âûðàæåíèè ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå çàìåíû: ! x íà 1 – x; ] íà �. Ïðè ýòîì

� �f x x x x x x x x x� � � � � � � �1 1 2 3 1 2 1 2 31( ) ( ) .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî

f x x x x x� � � �| | .1 2 1 2 3

Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü è äðóãîå âûðàæåíèå:

f x x x x x� � � �| | .1 2 1 3 33

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ïîäõîäîâ, èçëîæåííûõ â íàñòîÿùåì
ðàçäåëå è â ðàçä. 19.2.4, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ çàäàííîé ÁÔ ñëåäó-
þùèå àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, êîòîðûå íå ñîäåðæàò íåëèíåé-
íûõ ÷ëåíîâ:

f x x
x x

x x x
x x

x� � �
��

�
�

	



� � � � �

��

�
�

	



� �| | .1 2

1 2

3 1 2

1 2

3
2

3
2

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïîëó÷èì åùå íåñêîëüêî ñîîòíîøåíèé, èñ-
ïîëüçóùèõ îïåðàöèþ «àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà»:

x x x x x x x x x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 22] � � � � � � � � � �| | ;

x x x x x x
x x x x x x

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 22

2
] � � � �

� � � �
�

�
� � �x x x x1 2 1 2

2

| |
.

Èç ñîîòíîøåíèÿ

x x x x x x1 2 1 2 1 22� � � �| |

ñëåäóåò, ÷òî

x x
x x x x

1 2

1 2 1 2

2
�

� � �| |
.

Èçëîæåííûé ïîäõîä îïèñàí â [1, 4].
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20.1.5. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé
îäíèì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì

Ââåäåì ïîíÿòèå «îáîáùåííàÿ ñîâåðøåííàÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîð-
ìàëüíàÿ ôîðìà» (ÎÑÄÍÔ) äëÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé (ÑÁÔÓ).

Ïîä ÎÑÄÍÔ áóäåì ïîíèìàòü âûðàæåíèå âèäà:

Y y x x x y x x x x

y x x

n n n

n

� �

�

0 1 2 1 1 2 1

2 1 1 2

! ! .. . ! ! ! .. . !

. . .

] ]

] ] . . . ,x n

(20.6)

ãäå y i — äåñÿòè÷íûé ýêâèâàëåíò çíà÷åíèé ÑÁÔÓ íà íàáîðå i.
Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò èç îðòîãîíàëüíîñòè

êîíúþíêöèé â ÎÑÄÍÔ.
Àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì äëÿ ÎÑÄÍÔ áóäåì èñêàòü â âèäå

Y a a x a x a x x a x x xn n n n nn� � � � � �� � �0 1 2 1 3 1 2 1 1 2.. . . . . . (20.7)

Âûðàæåíèå (20.7) ïîëó÷àåòñÿ èç âûðàæåíèÿ (20.6) çàìåíîé êîýô-
ôèöèåíòîâ y i íà êîýôôèöèåíòû a i è èñêëþ÷åíèåì ïåðåìåííûõ ñ
èíâåðñèÿìè.

Ïîäñòàâëÿÿ 2 n çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ x x n1, . . . , è ïðèðàâíèâàÿ
ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (20.6) è (20.7), ïîëó÷èì 2 n ðàâåíñòâ, èç
êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ àðèô-
ìåòè÷åñêîãî ïîëèíîìà (ÀÏ) ÷åðåç êîýôôèöèåíòû ÎÑÄÍÔ.

Ýòè ðàâåíñòâà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ìàòðè÷íîé ôîðìå

| | | | | | ,A P Y� n (20.8)

ãäå | |A , | |Y — âåêòîð-ñòîëáöû êîýôôèöèåíòîâ ÀÏ è ÎÑÄÍÔ ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ýòî ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò ïåðåõîä îò ÎÑÄÍÔ (è òåì ñàìûì
îò ÑÁÔÓ) ê ÀÏ. Äëÿ ìàòðèöû | |P n âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíî-
øåíèå:

| | .P n

n

n n

P

P P
�

�
�

� �

1

1 1

0

Ýòà ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ n-é êðîíåêåðîâñêîé ñòåïåíüþ ìàòðèöû

| | .P1

1 0

1 1
�

�

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ìàòðèöà | |� �P n 1 ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû
| |P n�1 ïóòåì èíâåðòèðîâàíèÿ çíàêîâ åäèíè÷íûõ ýëåìåíòîâ.
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Ïðè n = 2 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

a

a

a

a

y

y

y

y

y

y y

y y

0

1

2

3

0

1

2

3

0

1 0

2 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 0 1 0

1 1 1 1

�
�

�

� �

�
�

�

y y y y0 1 2 3� � �

. (20.9)

Ïîëó÷àþùèéñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (20.7) è (20.8) àðèôìåòè-
÷åñêèé ïîëèíîì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì è áåçûçáûòî÷íûì: ê à æ -
ä û é ñòîëáåö â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé
ïî ýòîìó ïîëèíîìó ðåàëèçóåò îäíó èç çàäàííûõ ôóíêöèé.

Ïðèìåð 20.6. Ïîñòðîèòü ÀÏ äëÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ôîðìóë f 1 �
� x x1 2 , f x x2 1 2� � .

Ïî ýòîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñîîòíîøåíèå

Y f f y y y y T T� � �1 2 0 1 2 3 0 1 1 2| | | | .

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå n = 2, òî

Y x x x x x x x x

Y a a x a x a x x

�

� � � �

0 1 1 21 2 1 2 1 2 1 2

0 1 2 2 1 3 1

! ! ! ! ;] ] ]

2 .

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (20.9), îïðåäåëèì, ÷òî a a0 3 0� � , a1 �
� �a 2 1.

Òàêèì îáðàçîì, Y x x� �1 2 , è ïîýòîìó f f x x1 2 1 2� �bin ( ) .
Ïðèâåäåì áåç äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìó [1].

Ò å î ð å ì à 20.1. Åñëè ñèñòåìà áóëåâûõ ôóíêöèé îïðåäåëåíà íà
g âõîäíûõ íàáîðàõ, òî âñåãäà ìîæíî ïîñòðîèòü ÀÏ, ñîäåðæàùèé íå
áîëåå g íåíóëåâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ïðèìåð 20.7. Ïîñòðîèòü ÀÏ äëÿ íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé ñè-
ñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé

Y x x T( , ) | | .1 2 1 2 3� �

Èç ñîîòíîøåíèÿ (20.9) ñëåäóåò, ÷òî, äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëîñü
ñîîòíîøåíèå a y y y y3 0 1 2 3 0� � � � � , äîëæíî áûòü âûïîëíåíî ñî-
îòíîøåíèå y 3 4� .

Ïðè ýòîì Y x x� � �1 22 1, f x x1 1 2� , f x x2 1 2� � , f x3 2� ! .
Îáðàòíûé ïåðåõîä (îò ÀÏ ê ÎÑÄÍÔ è òåì ñàìûì ê ÑÁÔÓ) îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ:

| | | | | | ,Y Q A� n (20.10)

ãäå | |Q n — n-ÿ êðîíåêåðîâñêàÿ ñòåïåíü ìàòðèöû
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| | .Q 1

1 0

1 1
�

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî èçëîæåííûé ïîäõîä, åñòåñò-
âåííî, ïðèìåíèì è äëÿ îòäåëüíûõ ÁÔÓ, êîòîðûé, îäíàêî, íå ñòîëü
ýôôåêòèâåí, êàê ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñèñòåì ÁÔÓ, íåêîòîðûå
èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ëèíåéíûìè ÀÏ (ËÀÏ), â òî
âðåìÿ êàê îòäåëüíûå áóëåâû ôóíêöèè ïðè n l 2 ëèíåéíûìè àðèô-
ìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè íå ðåàëèçóþòñÿ (ðàçä. 20.3.1).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî âû÷èñëåíèå ÑÁÔÓ ïî àðèôìåòè÷åñêîìó
ïîëèíîìó îáåñïå÷èâàåò åå ïàðàëëåëüíóþ ðåàëèçàöèþ.

Àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÀÏ äëÿ ñèñòåìû ÁÔ áûë
ïðåäëîæåí â [5]. Ìàòðè÷íûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÀÏ äëÿ ÑÁÔÓ ïðåä-
ëîæåí â [1] è íåçàâèñèìî â [6, 7], ÷òî è áûëî îòìå÷åíî â [1].

20.1.6. Âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ
àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëèíîìà íà îñíîâå ìåòîäà Ãóäà

Îöåíèì êîëè÷åñòâî äåéñòâèé â àëãîðèòìå, ïîñòðîåííîì íà îñíî-
âå ñîîòíîøåíèÿ (20.8).

Ìàòðèöà | |P n ñîäåðæèò 3 n åäèíèö. Ïîýòîìó ìàòðèöà, ïîëó÷àåìàÿ â
ðåçóëüòàòå óìíîæåíèÿ ìàòðèö | |P n è | |Y , áóäåò ñîäåðæàòü 3 n ýëåìåí-
òîâ y i . Êîëè÷åñòâî äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ â êàæäîé èç 2 n ñòðîê ýòîé
ìàòðèöû, íà åäèíèöó ìåíüøå ÷èñëà åäèíèö â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòðîêå
ìàòðèöû | |P n . Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî äåéñòâèé â ïðåîáðàçîâàíèè

D n n� �3 2 .

Êîëè÷åñòâî äåéñòâèé ìîæíî óìåíüøèòü, âûïîëíèâ ôàêòîðèçà-
öèþ ìàòðèöû | |P n ïî ìåòîäó Ãóäà [8]. Ìàòðèöà | |P n ìîæåò áûòü çà-
ïèñàíà â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ n ñëàáîçàïîëíåííûõ ìàòðèö ïîðÿäêà
2 n , èìåþùèõ âèä:

| |L n �

� � �

� � �

� � � � � � � � � � �

� � �

1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0

� � �

� � � �

� � � �

� � � � � � � � � � �

� � � �

� � � �

1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

.
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Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå (20.8) ïðèîáðåòàåò âèä:

| | | | |A L L L L Y| | | | | ... | | .n n n n� (20.11)

Â ìàòðèöàõ Ãóäà â âåðõíåé ïîëîâèíå êàæäàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò ïî
îäíîé åäèíèöå, à â íèæíåé ïîëîâèíå — äâå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ
âåðõíåé ïîëîâèíû íå òðåáóåòñÿ äåéñòâèé, à äëÿ îáðàáîòêè êàæäîé
ñòðîêè íèæíåé ïîëîâèíû òðåáóåòñÿ ïî îäíîìó äåéñòâèþ. Òàê êàê
íèæíÿÿ ïîëîâèíà êàæäîé ìàòðèöû Ãóäà ñîäåðæèò 2 1n� ñòðîê, à âñÿ
ïðîöåäóðà ïðåîáðàçîâàíèÿ òðåáóåò n ìàòðèö Ãóäà, òî êîëè÷åñòâî
äåéñòâèé â ýòîì ñëó÷àå

D n n
1

12� � � .

Òàê êàê D D1� , òî ïðåîáðàçîâàíèå (20.11) íàçûâàåòñÿ áûñòðûì.
Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå áûëî ïðåäëîæåíî â [7, 9].

Ïðîãðàììû âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÀÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ñîîòíîøåíèÿìè (20.8) è (20.11), íàïèñàííûå íà àññåìáëåðå
MACRO-11 [10], ïðèâåäåíû â [11].

20.1.7. Óñëîâèå ïðåäñòàâèìîñòè ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé
ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì — óñëîâèå ëèíåéíîñòè

Óñëîâèå ïðåäñòàâèìîñòè ÑÁÔÓ ëèíåéíûì ÀÏ, êîòîðîå íàçûâà-
åòñÿ óñëîâèåì ëèíåéíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (20.8)
ïðèðàâíèâàíèåì íóëþ êîýôôèöèåíòîâ â íåëèíåéíûõ ÷ëåíàõ ñîîò-
íîøåíèÿ (20.7) è ïðåäñòàâëåíèåì èõ ÷åðåç áàçîâûå çíà÷åíèÿ y i , ãäå
i n� �0 1 2 4 2 1, , , , . . . , .

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ýòî óñëîâèå èìååò âèä:

| | | |k bY D C Y� | | , (20.12)

ãäå | |Yk — âåêòîð-ñòîëáåö íåáàçîâûõ çíà÷åíèé ÎÑÄÍÔ; | |Yb — âåê-
òîð-ñòîëáåö áàçîâûõ çíà÷åíèé ÎÑÄÍÔ; D — ïîäìàòðèöà, êàæäàÿ
ñòðîêà êîòîðîé ðàâíà äâîè÷íîìó ïðåäñòàâëåíèþ ÷èñëà k, îáîçíà÷à-
åìîìó êàê bin k; C — âåêòîð-ñòîëáåö, êàæäîå çíà÷åíèå êîòîðîãî
ðàâíî åäèíèöå ìèíóñ ñóììà åäèíèö â bin k.

Äëÿ n = 3 óñëîâèå ëèíåéíîñòè èìååò âèä:

y

y

y

y

y

y

y

y

y y y

y y

3

5

6

7

4

2

1

0

2 1 0

4

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 2

�

�

�

�

�

�

� �

� 1 0

4 2 0

4 2 1 02

�

� �

� � �

y

y y y

y y y y

. (20.13)
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Ïðèìåð 20.8. Îïðåäåëèòü, ïðåäñòàâèìà ëè ñèñòåìà áóëåâûõ ôîð-
ìóë f x x1 1 2� ; f x x2 1 2� ] ; f x x3 1 2� � ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî ÀÏ.

Ýòà ñèñòåìà ôîðìóë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

Y x x T( , ) | | .1 2 0 3 3 6�

Óñëîâèå ëèíåéíîñòè ïðè n = 2 èìååò âèä:

| | | | | | .y

y

y

y

y y y3

2

1

0

2 1 01 1 1� � � � �

Ýòî óñëîâèå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà âûïîëíÿåòñÿ. Èç ñî-
îòíîøåíèÿ (20.9) ñëåäóåò, ÷òî

f f f x x1 2 3 1 23 3� �bin ( ) .

20.1.8. Àðèôìåòè÷åñêèå ïîëèíîìû è ïîëèíîìû Æåãàëêèíà

Âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ áóëåâîé ôîð-
ìóëîé â áàçèñå {0, 1, �, &} áûëà óñòàíîâëåíà Æåãàëêèíûì [12] è
ïåðåîòêðûòà Ðèäîì [13].

Ïîëèíîì Æåãàëêèíà (ÏÆ) äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ n ïåðåìåí-
íûõ, çàäàííîé ÑÄÍÔ, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ìàòðè÷íûì ìåòîäîì,
èñïîëüçóþùèì ìàòðèöó | |Q n èç ñîîòíîøåíèÿ (20.10). Ïðè ýòîì êî-
ýôôèöèåíòû ÏÆ îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ

| | |G Q Y� �| | | .n (20.14)

Ñïðàâåäëèâî òàêæå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ïîñòðîåíèå
ÑÄÍÔ ïî ÏÆ), âûïîëíÿåìîå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

| | | | |Y Q G� �n| . (20.15)

Â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: |G |,
|Y | — âåêòîð-ñòîëáöû êîýôôèöèåíòîâ ÏÆ è ÑÄÍÔ ñîîòâåòñòâåííî;
� — ñèìâîë îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ìàòðèö, â êîòîðîé àðèôìåòè÷å-
ñêàÿ ñóììà çàìåíÿåòñÿ ñóììîé ïî ìîäóëþ äâà [14].

Èç ñîîòíîøåíèé (20.10) è (20.14) ñëåäóåò, ÷òî

| | |G Q Q A� �| | | | | ,n n

à èç ñîîòíîøåíèé (20.8) è (20.15) —

| |A P Q G| | | | | | .n n� �
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Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðèâåäåíû â [1, 7, 9]. Â [1] îïðåäåëåíî òàêæå
óñëîâèå ëèíåéíîñòè äëÿ ÏÆ, êîòîðîå èìååò âèä:

| | | | | | ,Y D B Yk b� �

ãäå B — âåêòîð-ñòîëáåö, êàæäîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî ñóììå ïî
ìîäóëþ äâà åäèíèöû è åäèíèö â bin k.

Ïðè n = 3 ýòî óñëîâèå âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì âèäà:

y

y

y

y

y

y

y

y

y y y

y y y

3

5

6

7

4

2

1

0

2 1 0

4 1

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

� � �

� �

� � 0

4 2 0

4 2 1

y y y

y y y

� �

� �

.

20.1.9. Àðèôìåòè÷åñêèå ïîëèíîìû
è ñïåêòðàëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïåðåõîä îò àðèôìåòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, èñïîëüçóþùèõ ôóíê-
öèè Ðàäåìàõåðà (ðàçä. 19.4), ê àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìàì ìîæåò
áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

( ) .� � �1 1 2x
i

i x

Ïðè ýòîì àðèôìåòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äâîè÷íîãî îäíîðàç-
ðÿäíîãî ñóììàòîðà, ïîëó÷åííîå â óêàçàííîì âûøå ðàçäåëå íà îñíî-
âå ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà, ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

Y x x x� � � � � � � �
1

2
3 1 1 13 2 1[ ( ) ( ) ( ) ]( )

� � � � � � � � � �
1

2
3 1 2 1 2 1 23 2 1 1 2 3[ ( )] .x x x x x x

Â ðàçä. 19.4 ïîëó÷åíû òàêæå àðèôìåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ôóíêöèé, îáðàçóþùèõ ñóììàòîð.

Ïîñòðîèì ÀÏ äëÿ ôóíêöèè «ãîëîñîâàíèå äâà è áîëåå èç òðåõ» ïî
ñîîòâåòñòâóþùåìó àðèôìåòè÷åñêîìó âûðàæåíèþ:

f x x x x x x
2

1

4
2 1 1 1 11 2 3 1 2 3� � � � � � � � � �� �( ( ))( ) ( ) ( ) ( )

� � � � � � � � � � � �
1

4
2 1 1 1 1 1 11 2 3 1 2 3[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ]( )x x x x x x
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�� � � � � � � �
1

4
2 1 2 1 2 1 21 2 3[ x x x

�� � � � �( ) ( ) ( ) ]1 2 1 2 1 21 2 3x x x

� � � �x x x x x x x x x1 2 2 3 1 3 1 2 32 .

Ïîñòðîèì òàêæå ÀÏ äëÿ ôóíêöèè «íå÷åòíîñòü òðåõ ïåðåìåí-
íûõ»:

� � � �f x x x x x x
1

1

2
1 1

1

2
1 1 1 11 2 3 1 2 3� � � � � � � � �� �( ) ( ) ( ) ( )

� �� � � � � �
1

2
1 1 2 1 2 1 21 2 3( ) ( ) ( )x x x

� � � � � � �x x x x x x x x x x x x1 2 3 1 2 2 3 1 3 1 2 32 2 2 4 .

Îáðàòíûé ïåðåõîä îò ÀÏ ê àðèôìåòè÷åñêèì âûðàæåíèÿì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî âèäà ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

� �x i
xi� � �

1

2
1 1( ) .

Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ

� �� �f x x x x
3 1 2

1

4
1 1 1 11 2� � � � � � �( ) ( )

� �� � � � � � � �1

4
1 1 1 12 1 1 2( ) ( ) ( ) ,x x x x

| | | , , , |;S 3

1

4
1 1 1 1� � �

f x x x x x x4 1 2 1 2 1 2� � � � �]

� � � � � �� �� � � � � � � � � � � �
1

2
1 1

1

2
1 1

1

4
1 1 1 11 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )x x x x

� �� � � � � � � �1

4
3 1 1 12 1 1 2( ) ( ) ( ) ,x x x x

| | | , , , | .S 4

1

4
3 1 1 1� � � �
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20.2. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ

Åñëè óñëîâèå ëèíåéíîñòè âûïîëíÿåòñÿ, òî ñèñòåìà ÁÔÓ n ïåðå-
ìåííûõ ðåàëèçóåòñÿ îäíèì ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì
(ËÀÏ), êîòîðûé ñòðîèòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ñèñòåìû ÁÔÓ òîëüêî íà áà-
çîâûõ âõîäíûõ íàáîðàõ. Òàêîé ËÀÏ áóäåì íàçûâàòü áàçîâûì.

Êîýôôèöèåíòû ýòîãî ËÀÏ îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðè÷íûì ñîîòíîøå-
íèåì

a

a

a

a

a

n

n

2

2

2

1

0

1

2

1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 1

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� 1

0 0 0 0 0 1

2

2

2

1

0

1

2

�

�

y

y

y

y

y

n

n

�

�

, (20.16)

ïîëó÷àåìûì èç ñîîòíîøåíèÿ (20.8) âû÷åðêèâàíèåì ñòðîê è ñòîëá-
öîâ ìàòðèöû Pn è ýëåìåíòîâ èç âåêòîð-ñòîëáöîâ A è Y, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ íåëèíåéíûì ÷ëåíàì ÀÏ.

Ýòà ìàòðèöà èìååò ðàçìåðíîñòü ( ) ( ) .n n� � �1 1

20.2.1. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé
äâóõ è òðåõ ïåðåìåííûõ

Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà áóëåâûõ ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåííûõ, äëÿ
êîòîðîé èç ÷åòûðåõ âõîäíûõ íàáîðîâ òðè ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè, ïðè
ýòîì îíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äâóìÿ ËÀÏ:

P a a x a x0 0 1 2 2 1� � � , P y1 3� .

Êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìà P0 îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
(20.16) ïðè n = 2:

a

a

a

y

y

y

2
0

1
0

0
0

2

1

0

1 0 1

0 1 1

0 0 1

�

�

� .

Íàïðèìåð, ñèñòåìà ôóíêöèé Y x x T( , ) | |1 2 3 4 2 5� ðåàëèçóåòñÿ
ñ ïîìîùüþ äâóõ ËÀÏ: P x x0 2 13� � � , P1 5� .
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Îáúåäèíèì ïîñòðîåííûå ËÀÏ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿþùåé êîíñò-
ðóêöèè (ÓÊ), îïðåäåëÿþùåé îáëàñòü äåéñòâèÿ êàæäîãî ïîëèíîìà.
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êàæäûé áàçîâûé âõîäíîé íà-
áîð ñîäåðæèò íå áîëåå îäíîé åäèíèöû (ðèñ. 20.1).

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ n = 3. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì
ñòîëáåö çíà÷åíèé Y çàäàííîé ñèñòåìû ÁÔÓ â âèäå äâóõ íå ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëåííûõ ÁÔÓ, ïåðâàÿ èç êîòîðûõY 0 îáðàçóåòñÿ çíà÷åíè-
ÿìè ñèñòåìû íà áàçîâûõ íàáîðàõ, à âòîðàÿ ( )Y1 — èç âñåõ îñòàëüíûõ
çíà÷åíèé.

Êîýôôèöèåíòû íóëåâîãî ËÀÏ îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ
(20.16) ïðè n = 3:

a

a

a

a

y

y

y

y

4
0

2
0

1
0

0
0

4

2

1

0

1 0 0 1

0 1 0 1

0 0 1 1

0 0 0 1

�

�

�

�
. (20.17)

Ïðè ýòîì íåäîîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Y 0 ïðèîáðåòàþò
çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ËÀÏ.

Ñòîëáåö ôóíêöèè Y1 äîîïðåäåëèì çíà÷åíèÿìè ñèñòåìû áóëåâûõ
ôóíêöèé íà áàçîâûõ íàáîðàõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ÀÏ, ðåàëèçóþ-
ùèé ýòîò ñòîëáåö, ñòàë ëèíåéíûì.

Äëÿ ýòîãî ïðèìåíèì ñîîòíîøåíèå, âûòåêàþùåå èç óñëîâèÿ ëè-
íåéíîñòè (20.12):

| | | | | .Y D C Yb k� �1| (20.18)

Â [15, 16] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè n = 3

| | | | ,D C D C� �1
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è ïîýòîìó èç ñîîòíîøåíèÿ (20.13) ñëåäóåò, ÷òî

y

y

y

y

y

y

y

y
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7

0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 2

�

�

�

�

�

.

Ïðè n = 3, ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå (20.16) íàéäåííîå ìàòðè÷-
íîå ðàâåíñòâî, ïîëó÷èì:

a

a

a

a

y

y

y

y

4
1

2
1

1
1

0
1

3

5

6

7

1 0 0 1

0 1 0 1

0 0 1 1

1 1 1 2

�

�

�

�

�

. (20.19)

ËÀÏ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ
ñîîòíîøåíèé, îáúåäèíÿþòñÿ óïðàâëÿþùåé êîíñòðóêöåé, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 20.1.

Ïðèìåð 20.9. Ðåàëèçîâàòü ÑÁÔÓ, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå:

Y x x x T( , , ) | | .1 2 3 0 3 3 2 3 2 2 7�

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (20.17) è (20.19), ïîëó÷èì:

P x x x0 3 2 13 3 3� � � , P x x x1 3 2 18 5 5 5� � � � � .

Äëÿ êîìïàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ëèíåéíûõ ÀÏ ââåäåì ìàòðè÷-
íóþ ôîðìó èõ çàïèñè:

P

P

x

x

x

0

1

3

2

1

0 3 3 3

8 5 5 5

1

�
�

.

Ïðèìåíÿÿ ðåçóëüòàòû ðàçä. 20.1.5, çàäàííàÿ ÑÁÔÓ ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà îäíèì ÀÏ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì è âåñüìà
ñëîæíûì:

Y x x x x x x x x x x x x� � � � � � �3 3 4 3 4 4 103 2 2 3 1 1 3 1 2 1 2 3 .

Ïðåäëîæèì òàáëè÷íóþ ôîðìó äëÿ çàïèñè íåëèíåéíûõ ÀÏ (ÍÀÏ)
[16]. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèìåðà ÍÀÏ çàïèñàí â âèäå òàáë. 20.1.
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Ò à á ë è ö à 20.1

1 x3 x2 x x2 3

1 0 3 3 – 4

x3 3 – 4 – 4 10



20.2.2. Ôîðìèðîâàíèå ãðóïï çíà÷åíèé
ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé,
ðåàëèçóåìûõ îäíèì ëèíåéíûì ïîëèíîìîì

Çíà÷åíèÿ ñèñòåìû ÁÔÓ íà áàçîâûõ íàáîðàõ ìîãóò áûòü ðåàëèçî-
âàíû ëèíåéíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè. Ïðåäëîæèì ïîä-
õîä ê ðåàëèçàöèè ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ ËÀÏ íà
îñòàëüíûõ íàáîðàõ.

Ðàçîáüåì ýòè íàáîðû íà ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ãðóïï òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû êàæäàÿ èç íèõ ñîäåðæàëà íå áîëåå n + 1 íàáîðîâ, à çíà-
÷åíèÿ ñèñòåìû ÁÔÓ, âõîäÿùèå â ãðóïïó, ðåàëèçîâàëèñü áû îä-
íèì ËÀÏ. Ïîñëåäíåå óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé ãðóïïû íàáîðîâ ìàòðèöà |D C| èìååò îáðàòíóþ, ÷òî ïîçâîëÿåò
âû÷èñëÿòü êîýôôèöèåíòû ËÀÏ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (20.16) è
(20.18). Îáðàòèìîñòü ìàòðèöû |D C| äëÿ ãðóïïû, ñîäåðæàùåé n + 1
íàáîð, îáåñïå÷èâàåòñÿ ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòüþ [17] ñèñòåìû
óðàâíåíèé, çàäàâàåìîé ñîîòíîøåíèåì (20.12) íà ýòîé ãðóïïå.

Â [15, 16] ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåéíàÿ íåçàâèñèìîñòü óêàçàííîé ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé äîñòèãàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êàæäîé ãðóïïû
âõîäíûõ íàáîðîâ íà îñíîâå îäíîãî èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:

X X Fi i i� � �1 ; (20.20)

X X Fi i i� � �1 , (20.21)

ãäå Xi — íîìåð â òàáëèöå èñòèííîñòè i-ãî íàáîðà, âõîäÿùåãî â
ãðóïïó (i = 1, 2, ... , n + 1); Fi — îáîáùåííîå ÷èñëî Ôèáîíà÷÷è [18],
îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèÿìè

F F Fi i j� ��1 , F F1 2 1� � , j i� � 1 èëè i � 2.

Ïðè j i� � 1

F Fi i� �2 1; (20.22)

ïðè j i� � 2

F F Fi i i� �� �1 2 . (20.23)

Ïðèìåð 20.10. Ïóñòü çàäàíà ñèñòåìà ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ,
ðåàëèçîâàííàÿ íà áàçîâûõ íàáîðàõ ëèíåéíûì ÀÏ. Èç îñòàâøèõñÿ
íàáîðîâ íåîáõîäèìî âûäåëèòü ãðóïïó èç n + 1 ýëåìåíòîâ, çíà÷åíèÿ
ñèñòåìû ÁÔÓ íà êîòîðûõ ìîæíî ðåàëèçîâàòü äðóãèì ËÀÏ.

Âûáèðàÿ íîìåðà íàáîðîâ, íàïðèìåð â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøå-
íèåì (20.20), ïîëó÷èì:

X X F2 1 1� � , X X F3 2 2� � , X X F4 3 3� � , X X F5 4 4� � .
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (20.23), îïðåäåëèì, ÷òî F3 = 2, F4 = 3.
Òîãäà ïðè X 1 = 5 ïîëó÷èì: X 2 = 6, X 3 = 7, X 4 = 9, X 5 = 12.

Ïðîâåðèì îáðàòèìîñòü ìàòðèöû |D C | äëÿ âûáðàííîé ãðóïïû
íàáîðîâ. Äëÿ ýòîãî ñíà÷àëà çàïèøåì óñëîâèå ëèíåéíîñòè (20.12)
äëÿ ñôîðìèðîâàííîé ãðóïïû:

y

y

y

y

y

y

y

y

y
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7

9

12

8

4

2

1

0 1 0 1 1

0 1 1 0 1

0 1 1 1 2

1 0 0 1 1

1 1 0 0 1

�

�

�

�

�

� y 0

.

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì:

y

y

y

y

y

y

y

y

8

4

2

1

0

5

6

7

0 1 1 1 0

1 1 1 0 0

0 2 1 1 1

1 1 1 1 1

1 2 2 1 1

�

�

�

� �

� �

� �

y

y

9

12

.

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå îáðàòíàÿ ìàòðèöà ñóùåñòâóåò, è
ïîýòîìó, ïðèìåíÿÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå è ñîîòíîøåíèå (20.16),
ìîæíî ïîñòðîèòü ËÀÏ äëÿ íàéäåííîé ãðóïïû íàáîðîâ.

Íàõîæäåíèå îáðàòíîé ìàòðèöû â îáùåì ñëó÷àå âåñüìà òðóäîåì-
êî, îäíàêî â [15, 16] óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðóïïû èç
n + 1 íàáîðîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (20.21) è (20.23) âû-
ïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî

| | | | .D C D C� �1

20.2.3. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé
÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ

Íóëåâàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç çíà÷åíèé ÑÁÔÓ íà áàçîâûõ íàáîðàõ.
Ïðè ýòîì èç ñîîòíîøåíèÿ (20.16) ñëåäóåò, ÷òî
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a
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1 0 0 0 1
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0
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.
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Ïåðâóþ ãðóïïó ñôîðìèðóåì íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (20.21)
è (20.22). Ïîëàãàÿ X 1 = 15, ïîëó÷èì X 2 = 14, X 3 = 13, X 4 = 11,
X 5 = 7. Äëÿ ýòèõ íàáîðîâ óñëîâèå ëèíåéíîñòè ïðèîáðåòàåò âèä:
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y

y
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y
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y
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1 0 1 1 2

1 1 0 1 2
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.

Â ñèëó òîãî ÷òî ïðè ýòîì |D C | –1 = |D C |, òî
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.

Ïîäñòàâëÿÿ â ñîîòíîøåíèå (20.16) ïðè n = 4 íàéäåííîå ðàâåíñò-
âî, ïîëó÷èì:

a

a

a

a

a

y

y
8
1

4
1

2
1

1
1

0
1

7

1

1 0 0 0 1

0 1 0 0 1

0 0 1 0 1

0 0 0 1 1

1 1 1 1 3

�

�

�

�

�

�

1

13

14

15

y

y

y

.

Ðàçîáüåì îñòàâøèåñÿ øåñòü íàáîðîâ íà äâå ãðóïïû è îïðåäåëèì
äëÿ êàæäîé èç íèõ ËÀÏ. Â ñèëó òîãî ÷òî â 3-, 5-, 6-ì íàáîðàõ ñòàð-
øèå ðàçðÿäû íîëü, à â 9-, 10-, 12-ì íàáîðàõ — åäèíèöà, ñôîðìèðóåì
âòîðóþ è òðåòüþ ãðóïïû ïî ýòîìó ïðèçíàêó: (3-, 5-, 6-é) è (9-, 10-,
12-é). Çàïèøåì óñëîâèå ëèíåéíîñòè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï:
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.
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Òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ ÷èñëî ïåðåìåííûõ ïðåâû-
øàåò êîëè÷åñòâî óðàâíåíèé, òî ýòè ñèñòåìû ìîãóò èìåòü ìíîæåñòâî
ðåøåíèé. Â êà÷åñòâå îäíîãî èç íèõ ïîëó÷èì:
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â ñîîòíîøåíèå (20.16) ïðè n = 4, ïî-
ëó÷èì:
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Ïîëó÷åííûå ëèíåéíûå ÀÏ îáúåäèíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâ-
ëÿþùåé êîíñòðóêöèè (ðèñ. 20.2), êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ñëåäóþ-
ùèõ îñîáåííîñòÿõ âûäåëåííûõ ãðóïï: íàáîðû íóëåâîé ãðóïïû
ñîäåðæàò íå áîëåå îäíîé åäèíèöû; íàáîðû ïåðâîé ãðóïïû
ñîäåðæàò íå ìåíåå òðåõ åäèíèö; íàáîðû, îáðàçóþùèå âòîðóþ
è òðåòüþ ãðóïïû, ðàçäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèþ ñòàðøåé ïåðåìåí-
íîé x1 .

656

Ðèñ. 20.2



Ïðèìåð 20.11. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó áóëåâûõ ôóíêöèé, ïðåä-
ñòàâëåííóþ â âèäå:

Y x x x x T( , , , ) | | .1 2 3 4 1 3 2 0 0 1 1 3 1 2 2 0 1 1 1 3�

Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷èì:
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.

Íåëèíåéíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì, ïîëó÷àåìûé äëÿ ýòîé
ñèñòåìû ÁÔÓ, çàäàåòñÿ òàáë. 20.2.

Â [16] ïðèâåäåíû óñëîâèÿ ëèíåéíîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿä-
êîâ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ñèñòåìû ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ
ðåàëèçóþòñÿ áîëåå ïðîñòîé ãðàô-ñõåìîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 20.2.

20.2.4. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé
ïÿòè è áîëåå ïåðåìåííûõ

Ïðèìåíÿÿ ïîäõîä, èçëîæåííûé â ðàçä. 20.2.2, óäàåòñÿ âñå âõîä-
íûå íàáîðû ïðè n = 5 ðàçáèòü íà øåñòü ãðóïï: 0, 1, 2, 4, 8, 16; 15, 23,
27, 29, 30, 31; 10, 18, 22, 24, 25, 26; 5, 13, 17, 19, 20, 21; 3, 7, 9, 11; 6,
12, 14, 28.

Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï â [15, 16] íàéäåíî ìàòðè÷íîå ñîîòíî-
øåíèå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ËÀÏ. Îäíàêî ïðè ýòîì óïðàâëÿþùàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ ËÀÏ, ïîëó÷àåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé.

Ðàññìîòðèì äðóãîé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ãðóïï, ïðè êîòî-
ðîì óïðàâëÿþùàÿ êîíñòðóêöèÿ òàêæå áóäåò ñîñòîÿòü èç ËÀÏ è
óñëîâíûõ âåðøèí, â êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå çíà÷åíèé
ýòèõ ïîëèíîìîâ ñ êîíñòàíòàìè.
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Ò à á ë è ö à 20.2

1 x4 x3 x x3 4

1 1 2 1 – 4

x2 – 1 – 1 0 5

x1 0 – 1 0 1

x x1 2 1 0 – 1 0



Ïðè ýòîì íóëåâàÿ è ñèììåòðè÷íàÿ åé (ïåðâàÿ) ãðóïïû âûäåëÿ-
þòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 20.2.2. Âûáîð ýòèõ
ãðóïï îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ËÀÏ âèäà:

E x i

i

n

�
�
�

1

è ïðåäèêàòîâ c óñëîâèÿìè E m 1 è E l n – 1 ñîîòâåòñòâåííî.
Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (20.16), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ËÀÏ íà áàçîâûõ íàáîðàõ. Äëÿ ïåðâîé ãðóï-
ïû âîñïîëüçóåìñÿ ïîäõîäîì, èçëîæåííûì â ðàçä. 20.2.2. Ïðè ýòîì

a

a

a

a

a

a
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0

8
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4
0

2
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1
0

0
0

1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 1
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�

�

�

�

�

0 0 1 1
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4

2

1

0

�

y

y

y

y

y

y

;

a

a

a

a

a

a

16
1

8
1

4
1

2
1

1
1

0
1

1 0 0 0 0 1

0 1 0 0 0 1

0 0 1 0 1 1

0 0 0 1 0 1

0 0

�

�

�

�

�

0 0 1 1

1 1 1 1 1 4

15

23

27

29
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31

�

�

y

y

y

y

y

y

.

Ôîðìèðîâàíèå ñëåäóþùèõ ãðóïï áóäåì âûïîëíÿòü ñ ïîìîùüþ
ïîñòðîåíèÿ êàðò Êàðíî, îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèè âûáîðà êàæäîé
ãðóïïû. Ïðè ýòîì â êàðòå íà ìåñòå íàáîðîâ, âõîäÿùèõ â âûäåëåííûå
ðàíåå ãðóïïû, ñòàâÿòñÿ ïðî÷åðêè. Íà îñòàëüíûõ ïîçèöèÿõ êàðòû áó-
äåì ïûòàòüñÿ ðàçìåñòèòü íå áîëåå n + 1 åäèíèö, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-
áîðàì âûäåëÿåìîé ãðóïïû (îñòàâøèåñÿ ïîçèöèè êàðòû çàïîëíèì íó-
ëÿìè), òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôóíêöèÿ âûáîðà áûëà ïîðîãîâîé è
îáåñïå÷èâàëàñü ëèíåéíàÿ íåçàâèñèìîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé, çàäàâà-
åìîé óñëîâèåì ëèíåéíîñòè äëÿ ýòîé ãðóïïû. Ïîðîãîâîñòü ôóíêöèè
ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü åå îäíèì ËÀÏ è îäíîé óñëîâíîé âåðøèíîé.

Â ñëó÷àå åñëè ôóíêöèÿ âûáîðà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óêàçàííûì
âûøå óñëîâèÿì, íàéäåíà, òî â êàðòå Êàðíî íóëè óäàëÿþòñÿ, à åäèíè-
öû çàìåíÿþòñÿ ïðî÷åðêàìè. Òåì ñàìûì ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü íåîï-
ðåäåëåííîñòè ôóíêöèè âûáîðà ñëåäóþùåé ãðóïïû, ÷òî óâåëè÷èâàåò
âåðîÿòíîñòü äîîïðåäåëåíèÿ ýòîé ôóíêöèè äî ïîðîãîâîé. Ïðèâåäåí-
íàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî, ïðè÷åì ââèäó óâåëè÷åíèÿ
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ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè øàíñû ïîëó÷åíèÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèè
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ êàæäûì øàãîì.

Ðàçîáüåì îñòàâøèåñÿ äâàäöàòü íàáîðîâ íà ÷åòûðå ãðóïïû (ïî ïÿòü
â êàæäîé). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè âûáîðà íàáîðîâ âòîðîé ãðóïïû
ïðîñòàâèì â êàðòå Êàðíî ïðî÷åðêè íà ïîçèöèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-
áîðàì íóëåâîé è ïåðâîé ãðóïï. Íà îñòàëüíûõ ïîçèöèÿõ ïîïûòàåìñÿ
ðàçìåñòèòü ïÿòü åäèíèö è ïÿòíàäöàòü íóëåé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ôóíêöèÿ âûáîðà íàáîðîâ ýòîé ãðóïïû áûëà ïîðîãîâîé, à ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îáëàäàëà ëèíåéíîé íåçàâèñèìîñòüþ.

Ýòî ðåøåíèå, íàéäåííîå ýâðèñòè÷åñêè â [15, 16], èìååò âèä:

f x x x x2 1 2 4 5� ! (! ) .]

Ïðè ýòîì

E x x x x2 1 2 4 53 2� � � � � , E 2 0l ,

à âòîðàÿ ãðóïïà ñîñòîèò èç íàáîðîâ 3, 5, 6, 7, 11. Äëÿ ýòèõ íàáîðîâ (â
ñèëó òîãî ÷òî x1 = 0 è, ñëåäîâàòåëüíî, a16

2 = 0) ñîîòíîøåíèå (20.8)
ïðèîáðåòàåò âèä:
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Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èì:
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Íà îñíîâå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ (20.16) ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî a16

2 = 0, ïîëó÷èì:
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.
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Äàëåå ñîñòàâèì êàðòó Êàðíî ñ ïðî÷åðêàìè íà ìåñòå íàáîðîâ íó-
ëåâîé, ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï è ïîñòðîèì ôóíêöèþ âûáîðà çíà÷å-
íèé òðåòüåé ãðóïïû. Â [15, 16] ïîêàçàíî, ÷òî

f x x x x3 1 4 2 3� ( ! ! ) ,] E x x x x3 1 2 3 43 2� � � � , E 3 3l ,

à íàáîðàìè òðåòüåé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ: 17-, 18-, 19-, 22-, 26-é.
Ïîëàãàÿ, ÷òî y y0 16� , è âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå

ïðîâåäåííûì äëÿ âòîðîé ãðóïïû, ïîëó÷èì:

a

a

a

a

a

a

16
3

8
3

4
3

2
3

1
3

0
3

0 0 0 0 0

0 1 0 0 1

0 1 0 1 0

1 0 1 0 0

0 1 1 0 0

1

�

�

�

�

�

1 1 0 0

17

18

19

22

26

�

y

y

y

y

y

.

Ñîñòàâèì êàðòó Êàðíî ñ ïðî÷åðêàìè íà ìåñòå íàáîðîâ âñåõ ïðåä-
øåñòâóþùèõ ãðóïï. Âûäåëèì åäèíèöàìè íàáîðû ÷åòâåðòîé ãðóï-
ïû, à íóëÿìè — ïÿòîé. Â [15, 16] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèÿ âûáîðà íà-
áîðîâ ÷åòâåðòîé ãðóïïû èìååò âèä:

f x x x x4 2 5 1 3� ( ! ) ,] E x x x x4 1 2 3 53 2� � � � � , E 3 4l .

Ïðè ýòîì â ÷åòâåðòóþ ãðóïïó âîéäóò 9-, 12-, 13-, 14-, 15-é íàáî-
ðû, à â ïÿòóþ — 10-, 20-, 21-, 24-, 28-é íàáîðû.

Ïîëàãàÿ, ÷òî y 0 = 0, è âûïîëíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå
ïðèâåäåííûì äëÿ âòîðîé ãðóïïû, ïîëó÷èì:
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåì ÁÔÓ ïÿòè ïåðåìåííûõ ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà ãðàô-ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 20.3.

Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ï ð î è ç â î ë ü í à ÿ ñ è ñ ò å -
ì à ÁÔÓ ï ÿ ò è ï å ð å ì å í í û õ ì î æ å ò á û ò ü ð å à ë è ç î -
â à í à ñ ïîìîùüþ äåñÿòè ËÀÏ è ïÿòè ïðåäèêàòîâ, ÷òî ïî ýêâèâà-
ëåíòíîé ñëîæíîñòè ì å í ü ø å, ÷ å ì ä å ñ ÿ ò ü ï î ð î ã î â û õ
ý ë å ì å í ò î â. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëèë ïî-
ëó÷èòü ï ð è í ö è ï è à ë ü í î íîâûé ðåçóëüòàò, îòíîñÿùèéñÿ ê îá-
ëàñòè ðåàëèçàöèè ñèñòåì ÁÔÓ â áàçèñå ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ.

Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì ÁÔÓ ïðè n > 5 ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ, êàê ïîêà-
çàíî â [16], íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû,
ïðèâåäåííûå âûøå ïðè n m 5.

Èçëîæåííûé â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîäõîä áûë âïåðâûå îïóáëè-
êîâàí â [19].
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20.2.5. Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ïîñàäêîé
ïëàâó÷åé ïîëóïîãðóæíîé áóðîâîé óñòàíîâêè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîñàäêîé ïëàâó÷åé ïî-
ëóïîãðóæíîé áóðîâîé óñòàíîâêè (ÏÏÁÓ) âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
ËÀÏ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî ÖÊÁ-ïðî-
åêòàíòîì ÏÏÁÓ è îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ôàêòîðîâ Et .

Ôàêòîð E t ýòî ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ íåîáõîäèìîñòü èçìåíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà áàëëàñòà â t-é ãðóïïå öèñòåðí (t = 1, … , 4) ÏÏÁÓ
â çàâèñèìîñòè îò çàäàííûõ îïåðàòîðîì çíàêîâ èçìåíåíèÿ îñàäêè
(pT), êðåíà (pQ) è äèôôåðåíòà (pÔ). Ïðè íåîáõîäèìîñòè îòêà÷-
êè áàëëàñòà E t � �1, ïðè îòñóòñòâèè íåîáõîäèìîñòè åãî èçìåíåíèÿ
E t � 0, ïðè ïðèåìå áàëëàñòà E t � 1. Òðîè÷íûìè (ñ òåìè æå çíà÷åíèÿ-
ìè – 1, 0, 1) ÿâëÿþòñÿ è çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ pT, pQ, pÔ.

Ïðè ýòîì çàäàííûé àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü òðîè÷íîé òàá-
ëèöåé èñòèííîñòè. Ïîñòðîåííàÿ ÒÈ ïðåîáðàçóåòñÿ â òàáëèöó ñ àðãó-
ìåíòîì X è ôóíêöèåé E çà ñ÷åò ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîãî íàáîðà çíà-
÷åíèé àðãóìåíòîâ (ôóíêöèé) èñõîäíîé òàáëèöû â äåñÿòè÷íîé ñèñòå-
ìå ñ÷èñëåíèÿ. Äëÿ íîâîé òàáëèöû õàðàêòåðíî, ÷òî

E X E X( ) ( ) .� � � (20.24)

Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèþ E òîëüêî ïðè X l 0
(òàáë. 20.3).

Ïðåäñòàâèì çíà÷åíèÿ X â âèäå ÷åòûðåõðàçðÿäíûõ äâîè÷íûõ ÷è-
ñåë x x x x1 2 3 4 è ðåàëèçóåì ïðèâåäåííóþ òàáëèöó íåëèíåéíûì ÀÏ è
âûäåëèì â íåì ëèíåéíóþ ÷àñòü: P x x x x0 1 2 3 44 26 6 32� � � � � . Ýòîò
ïîëèíîì ðåàëèçóåò çíà÷åíèÿ ôóíêöèè E ïðè X = 0, 1, 2, 4, 8. Îñ-
òàâøèåñÿ äåâÿòü íàáîðîâ ðàçîáüåì, èñïîëüçóÿ óñëîâèå ëèíåéíîñòè
(20.12), íà äâå ãðóïïû òàê, ÷òîáû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè E íà íàáîðàõ
ãðóïïû ðåàëèçîâûâàëèñü ËÀÏ: (5, 9, 11, 12, 13) è (3, 6, 7, 10). Ïðè
ýòîì

P x x x x1 1 2 3 417 26 13 37 3� � � � � � ,

P x x x2 1 2 421 15 11� � � � � .

Ñôîðìèðóåì óïðàâëÿþùóþ êîíñòðóêöèþ äëÿ âûáîðà ïîëèíî-
ìîâ P0 , P1, P2 , ïðèìåíÿÿ äðóãèå ËÀÏ è óñëîâíûå îïåðàòîðû. Áàçî-
âûé ËÀÏ âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïî-
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X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

E 0 – 32 6 – 20 – 26 – 1 – 10 – 9 – 4 – 40 – 36 – 3 – 30 – 27



ëèíîìà P x x x x3 1 2 3 4� � � � è ïðåäèêàòà ñ óñëîâèåì P3 m 1. Äëÿ ðàç-
ëè÷åíèÿ ïîëèíîìîâ P1 è P2 ôîðìèðóåòñÿ êàðòà Êàðíî ñ ïðî÷åðêàìè
íà áàçîâûõ è íåîïðåäåëåííûõ íàáîðàõ, åäèíèöàìè íà íàáîðàõ âòî-
ðîé ãðóïïû è íóëÿìè íà íàáîðàõ òðåòüåé ãðóïïû. Ôóíêöèÿ âûáîðà â
ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé è ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëîé
P x x x4 1 4 3� ] ! , è ïîýòîìó P x x x4 1 3 42� � � è P4 l 0.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ òàáëèöà ðåàëèçóåòñÿ ïÿòüþ ËÀÏ è äâó-
ìÿ ïðåäèêàòàìè. Åñëè X < 0, òî èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå (20.24).

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäàííûé àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ çà ñ÷åò:
— ïðåîáðàçîâàíèÿ òðîè÷íûõ âõîäíûõ íàáîðîâ â äâîè÷íûå;
— âû÷èñëåíèÿ äåñÿòè÷íûõ çíà÷åíèé ôàêòîðà E ñ ïîìîùüþ ËÀÏ

è ïðåäèêàòîâ;
— ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé â òðîè÷íóþ ñèñòåìó ñ÷èñ-

ëåíèé.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïåðâûé è òðåòèé ýòà-

ïû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
Ïðåäëîæåííàÿ ðåàëèçàöèÿ [15, 20] ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ïî ÷èñ-

ëó îïåðàòîðîâ äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ îäèí ËÀÏ
ðåàëèçóåòñÿ îäíîé êîìàíäîé [21].

20.3. Ðåàëèçàöèÿ îäíîé áóëåâîé ôóíêöèè îäíèì ëèíåéíûì
àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèåì

20.3.1. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâîé ôóíêöèè
áåçûçáûòî÷íûì ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì

Ò å î ð å ì à 20.2. Ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì
áåçûçáûòî÷íî ìîæíî ðåàëèçîâàòü ëèøü áóëåâó ôóíêöèþ, ñóùåñò-
âåííî çàâèñÿùóþ íå áîëåå ÷åì îò îäíîé ïåðåìåííîé: 0, 1, !x, x [22].

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Êàæäîå çíà÷åíèå áóëåâîé ôóíêöèè äîë-
æíî áûòü ðàâíî 0 èëè 1, à êîýôôèöèåíòû ËÀÏ (êðîìå a 0 = 0, 1) ìî-
ãóò ïðèíèìàòü òîëüêî ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: – 1, 0, 1. Åñëè a 0 = 0
(a 0 = 1), òî íå áîëåå îäíîãî èç îñòàâøèõñÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîæåò
áûòü ðàâíî åäèíèöå (ìèíóñ åäèíèöå), â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå õîòÿ
áû íà îäíîì âõîäíîì íàáîðå çíà÷åíèå ïîëèíîìà íå áóäåò ðàâíî íè
íóëþ, íè åäèíèöå, ÷òî è äîêàçûâàåò ñôîðìóëèðîâàííóþ òåîðåìó.

Èç ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò, ÷òî îäíà áóëåâà ôóíêöèÿ, ñóùåñòâåííî
çàâèñÿùàÿ îò äâóõ è áîëåå ïåðåìåííûõ, íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà
áåçûçáûòî÷íûì ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì, è ïîýòîìó
ðàññìîòðèì âîïðîñ î ðåàëèçàöèè îäíîé ÁÔÓ èçáûòî÷íûì ËÀÏ, êî-
òîðûé íàðÿäó ñ çàäàííîé ðåàëèçóåò åùå è äðóãèå ôóíêöèè. Òàê êàê
ïðè ýòîì çíà÷åíèå çàäàííîé ÁÔÓ âûäåëÿåòñÿ èç äâîè÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ èçáûòî÷íîãî ËÀÏ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè ìàñêèðîâàíèÿ, òî
òàêèå ïîëèíîìû áóäåì íàçûâàòü ËÀÏ ñ ìàñêèðîâàíèåì (ËÀÏÌ).
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20.3.2. Ðåàëèçàöèÿ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé
ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèåì

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ äâà ìåòîäà ðåàëèçàöèè
ïîðîãîâûõ ôóíêöèé (ÏÔ), ïåðâûé èç êîòîðûõ ñòðîèò ËÀÏÌ n ïåðå-
ìåííûõ ïî ïîðîãîâîìó ïðåäñòàâëåíèþ ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ, à
âòîðîé — ïî ËÀÏÌ ïîðîãîâîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò n – 1 ïåðå-
ìåííûõ.

Ïåðâûé ìåòîä. Èçâåñòíî [23], ÷òî ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ f ìîæåò
áûòü ðåàëèçîâàíà ËÀÏ

p p x p x p xn n� � � �1 1 2 2 .. .

è óñëîâíûì îïåðàòîðîì

if(p l T) then f = 1 else f = 0,

ãäå p i — âåñ ïåðåìåííîé x i , T — ïîðîã ôóíêöèè.
Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ñòàâèòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ äëÿ ôóíêöèè f

äðóãîãî ËÀÏ:

P p p x p x p xn n� � � � �0 1 1 2 2 .. . ,

òàêîãî ÷òîáû âû÷èñëåíèå ñîîòíîøåíèÿ

f r Pm
m� ( )bin (20.25)

áûëî ïðîùå, ÷åì ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ. Â ýòîì âûðàæåíèè íèæíèé
èíäåêñ ðàâåí ÷èñëó ðàçðÿäîâ â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ïîëèíîìà P, à âåðõíèé — íîìåðó âûäåëÿåìîãî ìàñ-
êèðîâàíèåì ðàçðÿäà.

Ñëåäîâàòåëüíî, çàäà÷à ðåàëèçàöèè îäíîé ïîðîãîâîé ôóíêöèè
(ÏÔ) ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ è äîáàâëåíèþ ê íåé ñïðàâà m – 1 áó-
ëåâûõ ôóíêöèé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñîîòíîøåíèå
(20.25).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî åñëè T = 2 a (a = 0, 1, 2, ...), òî íàëè÷èå
åäèíèöû õîòÿ áû â îäíîì ðàçðÿäå äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷å-
íèé âûðàæåíèÿ

p xi i

i

n

�
�

1

,

íà÷èíàÿ ñ ðàçðÿäà ñ íîìåðîì a + 1 (ïðè íóìåðàöèè ðàçðÿäîâ ñ åäè-
íèöû), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå äîñòèãëî
èëè ïðåâûñèëî âåëè÷èíó T.
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Åñëè T a� 2 , òî çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåííîé çà ñ÷åò óâåëè-
÷åíèÿ ïîðîãà äî âåëè÷èíû, ðàâíîé áëèæàéøåé öåëîé ñòåïåíè äâóõ.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà

p xi i

i

n

�
�

1

l T,

âõîäÿùåãî â îïðåäåëåíèå ÏÔ, âåëè÷èíó (2 ] log [T T� ):

2 2
1

] log [ ] log [ .T
i i

i

n

TT p x� �
�
� l (20.26)

Ïðè ýòîì íîâûì ïîðîãîì áóäåò âåëè÷èíà T a T
1 2 2� � ] log [ .

Ïóñòü b — ÷èñëî ðàçðÿäîâ â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû P.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà b = a + 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåâûøåíèå
ïîðîãà ïðîèñõîäèò òîëüêî â îäíîì ðàçðÿäå äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû P. Äëÿ ýòîãî âåëè÷èíà b íå äîëæíà ïðåâû-
øàòü ÷èñëî ðàçðÿäîâ äâîè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âåëè÷èíû ïîðîãà T1.

Ñôîðìóëèðîâàííîå óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Pmax < 2T , (20.27)

ãäå Pmax — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëèíîìà P.
Åñëè äëÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèè óñëîâèå (20.27) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî

íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âåëè÷èíó T1 â äâà ðàçà. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ
äîáàâèòü ê ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (20.26) âåëè÷èíó T1.
Åñëè è ïðè ýòîì óñëîâèå (20.27) íå âûïîëíÿåòñÿ, óêàçàííàÿ ïðîöå-
äóðà ïîâòîðÿåòñÿ äî åãî âûïîëíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (20.27) äëÿ
ëþáîé ïîðîãîâîé ôóíêöèè, òàê êàê ïðè óâåëè÷åíèè ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòè íåðàâåíñòâà (20.26) ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (20.27) âîçðàñ-
òàåò â äâà ðàçà áûñòðåå ëåâîé.

Ñëåäîâàòåëüíî, äîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f r Pb
b� ( ) .bin

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ íà ÿçûêå âûñîêîãî
óðîâíÿ, íàïðèìåð ÑÈ, ÷ðåçâû÷àéíî ïðîñòà è ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè
íà çàäàííîì âõîäíîì íàáîðå çíà÷åíèÿ ïîëèíîìà P, â ñäâèãå ïîëó-
÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà b – 1 ðàçðÿäîâ âïðàâî è ñ÷èòûâàíèè ïîëó÷åí-
íîãî ðåçóëüòàòà, ðàâíîãî çíà÷åíèþ ÏÔ íà ýòîì íàáîðå.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäëîæåííûì ïîäõîäîì äëÿ
çàäàííîé ïîðîãîâîé ôóíêöèè, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäå-
ëèòü åå ïîðîãîâóþ ðåàëèçàöèþ (ÏÐ).
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Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ âåñîâ ïåðåìåííûõ è ïîðîãà äëÿ ïîðîãî-
âîé ôóíêöèè âåñüìà òðóäîåìêà [23], è ïîýòîìó óêàæåì òðè áîëåå
ïðîñòûõ ïîäõîäà ê íàõîæäåíèþ ïîðîãîâîé ðåàëèçàöèè. Ïåðâûé
ïîäõîä ñòðîèò ÏÐ íåïîñðåäñòâåííî ïî îïèñàíèþ ÏÔ, âòîðîé îñíî-
âàí íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé øåñòè
è ìåíåå ïåðåìåííûõ êàòàëîãîâ îïòèìàëüíûõ ÏÐ (íàïðèìåð, [24]), à
òðåòèé, èçëîæåííûé â ðàçä. 15.2, ïðèìåíèì äëÿ áåñïîâòîðíûõ ïîðî-
ãîâûõ ôîðìóë (ÁÏÔ), èìåþùèõ âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå è òåîðåòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå [22, 25—27].

Ïðèìåð 20.12. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ «äâà è áîëåå èç òðåõ», êîòîðàÿ
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé f x x x x x� ( ) .1 2 3 1 2] ]

Èç ñëîâåñíîãî îïèñàíèÿ ôóíêöèè ñëåäóåò, ÷òî x x x1 2 3� � l 2.
Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå T a� 2 , à ñîîòíîøåíèå (20.27) âûïîëíÿåòñÿ, òî

� �f r x x x� � �2
2

1 2 3bin ( ) .

Ïðîèëëþñòðèðóåì ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå òàáë. 20.4.

Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ââåäåíèå èçáûòî÷íîñòè (ðåàëèçà-
öèÿ ïîëèíîìîì äâóõ ôóíêöèé âìåñòî îäíîé) è ïðèìåíåíèå îïåðà-
öèè ìàñêèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ËÀÏÌ âìåñòî áåçûçáûòî÷-
íîãî (ïî ÷èñëó îáúåäèíÿåìûõ ôóíêöèé), íî áîëåå ñëîæíîãî íåëè-
íåéíîãî àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëèíîìà:

f x x x x x x x x x� � � �1 2 1 3 2 3 1 2 32 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîâòîðíîé áóëåâîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò áåñ-
ïîâòîðíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì ñ ìàñêèðîâàíèåì, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíîé ïðåäïîñûëêîé èñïîëüçîâàíèÿ ïîñëåäíåãî äëÿ ýôôåê-
òèâíîé ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè. Äëÿ áåñïîâòîðíîé áóëåâîé
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Ò à á ë è ö à 20.4

x1 x2 x3 x x x1 2 3� �
bin ( )x x x1 2 3� �

r
2

2 r
2

1

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

2

1

2

2

3

0

0

0

1

0

1

1

1

0

1

1

0

1

0

0

1



ôîðìóëû åå íåïîñðåäñòâåííàÿ ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ âñåãäà áî-
ëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ðåàëèçàöèÿ íà îñíîâå ËÀÏÌ. Îäíàêî äëÿ ñèñ-
òåì ïîðîãîâûõ ôîðìóë, äàæå áåñïîâòîðíûõ, ïðèìåíåíèå ËÀÏÌ
ìîæåò îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ ïî îáúåìó ïàìÿòè ïðîãðàììíóþ
ðåàëèçàöèþ (ðàçä. 20.4.1).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÿçûêà ÑÈ íàéäåííûé ËÀÏÌ ðåàëèçóåòñÿ
ñëåäóþùåé ïðîãðàììîé:

laps (int x1, int x2, int x3)

{int f;

f = (x1 + x2 + x3) >> 1;

return (f);},

ãäå >> L — ñèìâîë îïåðàöèè «ñäâèã íà L äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ
âïðàâî».

Ýòà ïðîãðàììà, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî â ðàçä. 18.6, ÿâëÿåòñÿ
íàèëó÷øåé, êàê ïî îáúåìó ïàìÿòè, òàê è ïî áûñòðîäåéñòâèþ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè øåñòüþäåñÿòüþ ïðîãðàììàìè, ïðèâåäåííûìè
â [3], âû÷èñëÿþùèìè ýòó ôóíêöèþ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî i-ÿ âõîä-
íàÿ ïåðåìåííàÿ íàõîäèòñÿ â êðàéíåì ïðàâîì ðàçðÿäå i-ãî ñëîâà.

Ïðèìåð 20.13. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ «ñåìü è áîëåå èç äåñÿòè».
Èç îïèñàíèÿ ôóíêöèè ñëåäóåò, ÷òî

x i

i

l 7
1

10

.
�
�

Óâåëè÷èì ïîðîã ôóíêöèè äî âåëè÷èíû 2 a . Ïðè ýòîì

1 8
1

10

�
�
� x i

i

l .

Òàê êàê ïðè ýòîì íåðàâåíñòâî (20.27) âûïîëíÿåòñÿ, òî

f r x i

i

� �


�
�
�

�

�
�
�



�

�
�

�

�

�
�

�
�4

4

1

10

1bin .

Ýòîò ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü âûñîêîé ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèìåíåíèÿ ËÀÏÌ, òàê êàê òàáëèöà èñòèííîñòè, áóëåâà ôîðìó-
ëà èëè íåëèíåéíûé ÀÏ â ýòîì ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíî ãðîìîçäêè è ïî-
ýòîìó ïðîãðàììèðóþòñÿ ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè ïàìÿòè.

Ïðèìåð 20.14. Ðåàëèçîâàòü ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ

f x x� ( 1 2] ] x x x x x3 4 1 2 3) .]

Â ýòîì ñëó÷àå èç [24] ñëåäóåò, ÷òî x x x x1 2 3 42� � � l 3.
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Â ñèëó òîãî ÷òî â ýòîì ñëó÷àå T a� 2 , óâåëè÷èì ïîðîã ôóíêöèè:

1 21 2 3 4� � � �x x x x l 4.

Òàê êàê ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ (20.26) è (20.27) âûïîëíÿþòñÿ, òî

� �f r x x x x� � � � �3
3

1 2 3 41 2bin ( ) .

Ïðèìåð 20.15. Ðåàëèçîâàòü ÁÏÔ f x x� 1 2 .
Èñïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé âûøå, ïîëó÷èì, ÷òî x x1 2� l 2.

Òàê êàê ïðè ýòîì T a� 2 , à ñîîòíîøåíèå (20.27) âûïîëíÿåòñÿ, òî

� �f r x x� �2
2

1 2bin ( ) .

Ïðèìåð 20.16. Ðåàëèçîâàòü ÁÏÔ f x x� 1 2] .
Ïðèìåíÿÿ ìåòîä, èçëîæåííûé âûøå, ïîëó÷èì, ÷òî x x1 2� l 1.
Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå T a� 2 , íî óñëîâèå (20.27) íå âûïîëíÿåò-

ñÿ, óâåëè÷èì ïîðîã ôóíêöèè:

1 1 2� �x x l 2.

Ââèäó òîãî ÷òî ïðè ýòîì îáà óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ, òî

� �f r x x� � �2
2

1 21bin ( ) .

Ïðèìåð 20.17. Ðåàëèçîâàòü ÁÏÔ f x x x� 1 2 3 .
Â ýòîì ñëó÷àå x x x1 2 3� � l 3. Òàê êàê T a! ,� 2 óâåëè÷èì ïîðîã

ôóíêöèè äî áëèæàéøåé ñòåïåíè äâóõ:

1 1 2 3� � �x x x l 4.

Ââèäó òîãî ÷òî ïðè ýòîì óñëîâèå (20.27) âûïîëíÿåòñÿ, òî

� �f r x x x� � � �3
3

1 2 31bin ( ) .

Ïðèìåð 20.18. Ðåàëèçîâàòü ÁÏÔ f x x x� 1 2 3] .
Â ýòîì ñëó÷àå x x x1 2 32� � l 2 è T a� 2 , è òàê êàê ñîîòíîøå-

íèå (20.27) íå âûïîëíÿåòñÿ (P Tmax � 2 ), òî óâåëè÷èì ïîðîã äî ñëåäó-
þùåé âåëè÷èíû, ðàâíîé ñòåïåíè äâóõ: 2 21 2 3� � �x x x l 4. Òàê êàê
ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå (20.27) âûïîëíÿåòñÿ, òî

� �f r x x x� � � �3
3

1 2 32 2bin ( ) .
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Âòîðîé ìåòîä. Ìåòîä îñíîâàí íà òåîðåìå, ïðèâåäåííîé â [28].

Ò å î ð å ì à 20.3. Åñëè êîðòåæ N áóëåâûõ ôóíêöèé n ïåðå-
ìåííûõ

f f fN N �1 1.. .

ðåàëèçóåòñÿ ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì PN , òî êîðòåæ
èç (N + 1)-é ôóíêöèé

( & ) ( ) .. .f x f x f fN n N n N� � ��1 1 1 1 (20.28)

ðåàëèçóåòñÿ ËÀÏ âèäà P P xN N
N

n�
�

�� �1
1

12 , à êîðòåæ èç òîãî æå
÷èñëà ôóíêöèé

( ) ( ) .. .f x f x f fN n N n N] � � �� �1 1 1 11 (20.29)

ðåàëèçóåòñÿ ËÀÏ âèäà P P xN N
N

n
N

�
�

�
�� � �1

1
1

12 2 .
Â ñèëó óñòàíîâëåííîãî â [15, 16] ôàêòà, ÷òî ËÀÏ ðåàëèçóåò

ëèøü òàêèå êîðòåæè ôóíêöèé, â êîòîðûõ êðàéíÿÿ ëåâàÿ ôóíêöèÿ
f N ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé (â [23] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè f N — ïîðîãîâàÿ
ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ, òî è ôóíêöèè f xN n& �1 è f xN n] �1 òàêæå
ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè), ïðèâåäåííàÿ òåîðåìà îïðåäåëÿåò:

— ðåêóðñèâíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ËÀÏÌ äëÿ ÁÏÔ;
— ïðîñòîé ìåòîä ðåàëèçàöèè ÏÔ âèäà f xN n& è f xN n] äëÿ

ñëó÷àÿ, êîãäà ËÀÏÌ äëÿ ôóíêöèè f N óæå íàéäåí.

Ïðèìåð 20.19. Ðåàëèçîâàòü ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ f x x x� 1 2 3 .
Èç ïðèìåðà 20.15 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ f x x� 1 2 n = 2, N = 2, è ïîýòî-

ìó èç ñîîòíîøåíèÿ (20.28) ïîëó÷èì:

� �f r x x x� � �3
3

1 2 32bin ( ) .

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ ïðèâåäåííûì â ïðèìå-
ðå 20.17 ñëåäóåò, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå áóëåâûõ ôîðìóë ñ ïîìîùüþ
ËÀÏÌ â îòëè÷èå îò èõ ïðåäñòàâëåíèÿ ÀÏ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåí-
íûì.

Ïðèìåð 20.20. Ðåàëèçîâàòü ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ

f x x x� ( )1 2 3] ] x x x1 2 4] .

Èç ïðèìåðà 20.12 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ f x x x x x1 1 2 3 1 2� ( )] ] n = 2,
N = 2, è ïîýòîìó, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (20.29), ïîëó÷èì:

� �f r x x x x� � � � �3
3

1 2 3 42 2bin ( ) .

Ìåòîäû, ðàññìîòðåííûå âûøå, ïðèìåíèìû ê ïîðîãîâûì ôóíê-
öèÿì, ïðåäñòàâèìûì ôîðìóëàìè áåç èíâåðñèé. Ïðè íàëè÷èè â
ðåàëèçóåìîé ôîðìóëå ïåðåìåííûõ òèïà ! x i ïåðâîíà÷àëüíî ËÀÏÌ
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ñòðîèòñÿ äëÿ PN-îäíîòèïíîé ñ íåé ÏÔ áåç èíâåðñèé, à çàòåì â
ËÀÏÌ ïåðåìåííàÿ x i çàìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 1 � x i .

Ïðèìåð 20.21. Ðåàëèçîâàòü ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ f x x� 1 2] ! .
Èç èçëîæåííîãî è ïðèìåðà 20.16 ñëåäóåò, ÷òî

� �f r x x� � �2
2

1 22bin ( ) .

Ïðèìåð 20.22. Ðåàëèçîâàòü ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ

f x x x� ( )1 2 3] ] x x x1 2 4] ! .

Èç èçëîæåííîãî è ïðèìåðà 20.20 ñëåäóåò, ÷òî

� �f r x x x x� � � � �3
3

1 2 3 44 2bin ( ) .

20.3.3. Ðåàëèçàöèÿ ëèíåéíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé
ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèåì

Ëèíåéíîé íàçûâàåòñÿ áóëåâà ôîðìóëà, ïðåäñòàâèìàÿ ôîðìóëîé

f c c x c x c xn n� � � � �0 1 1 2 2 .. . ,

ãäå c i = 0, 1.
Ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ ËÀÏÌ âèäà

� �� �f r c x c xn n k k� � � ��1
1

0 1[log ] ( ) . . . .bin

Ïîýòîìó

� �f x x r x x

f x x x r x x x

1 1 2 2
1

1 2

2 1 2 3 2
1

1 2 3

� � � �

� � � � � �

bin

bin

( ) ;

(� �) .

Âòîðàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé ðåàëèçóåòñÿ íà ÿçûêå ÑÈ ñëåäóþùåé
ïðîãðàììîé:

mod (int x1, int x2, int x3)

{int f2;

f2 = (x1 + x2 + x3) & 1;

return (f2);}.

Ðàññìîòðåííûå ôóíêöèè ðåàëèçóþòñÿ òåìè æå ËÀÏÌ, ÷òî è
ôóíêöèè f x x11 1 2� , f x x x x x21 1 2 3 1 2� ( )] ] ñîîòâåòñòâåííî, êàê è
äîëæíî áûòü äëÿ äâîè÷íûõ îäíîðàçðÿäíûõ ïîëóñóììàòîðà è ñóì-
ìàòîðà.
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20.3.4. Ðåàëèçàöèÿ ïîðîãîâî-ëèíåéíûõ ôóíêöèé
ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèåì

Ïîðîãîâî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ÏËÔ) áóäåì íàçûâàòü áóëåâó
ôóíêöèþ, ïðåäñòàâèìóþ ôîðìóëîé âèäà:

f f x x x xn i j� � � �1 1( , . . . , ) ~ ... ~ ,

ãäå f 1 — ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ; i, j — öåëûå ÷èñëà; ~ {! , } .x x xi i i�
Ðàññìîòðèì ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ËÀÏÌ äëÿ ÁÔÓ, çàäàííûõ â ïî-

ðîãîâî-ëèíåéíîé ôîðìå.
Èñïîëüçîâàíèå òåîðåìû 20.3 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÏËÔ, äëÿ

êîòîðûõ i, j > n, à ËÀÏÌ äëÿ ôóíêöèè f 1 íàéäåí ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äîâ, èçëîæåííûõ â ðàçä. 20.3.2.

Ïðèìåð 20.23. Ðåàëèçîâàòü ÏËÔ f x x x x� �1 2 3 4! .
Èç ïðèìåðà 20.17 ñëåäóåò, ÷òî

� �f x x x r x x x1 1 2 3 3
3

1 2 31� � � � �bin ( ) .

Ïîýòîìó èç ñîîòíîøåíèÿ (20.29) ñëåäóåò, ÷òî

f x x x x x x x x� � � � � �1 2 3 4 1 2 3 4 1!

� �� � � � �r x x x x4
3

1 2 3 45 4bin ( ) .

Ýòà áóëåâà ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà è äðóãèì ËÀÏÌ.
Èç ñîîòíîøåíèÿ (20.28) è ðàçä. 20.3.2 ñëåäóåò, ÷òî

� �f x x x x r x x x x� � � � � � �1 2 3 4 4
3

1 2 3 45 4! ( ) .bin

Ýòî ñîîòíîøåíèå ðåàëèçóåòñÿ íà ÿçûêå ÑÈ ñëåäóþùåé ïðîãðàì-
ìîé:

plf (int x1, int x2, int x3, int x4)

{int f;

f = ((5 + x1 + x2 + x3 – 4*x4) >> 2) & 1;}.

Íåäîñòàòîê òåîðåìû 20.3 ñîñòîèò â òîì, ÷òî åå íåëüçÿ èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà i, j m n. Ýòîò íåäîñòàòîê óñòðàíÿåòñÿ ïðèìå-
íåíèåì ñëåäóþùåé òåîðåìû [29].

Ò å î ð å ì à 20.4. Åñëè f r Pm
k

N1 � ( ) ,bin òî f f x i� �1 ðåàëèçó-
åòñÿ â k-ì ðàçðÿäå ïîëèíîìà P xN

k
i� �2 1 , ãäå i n� �{ , , . . . , } .1 2 1

Ïðèìåð 20.24. Ðåàëèçîâàòü ÏËÔ f x x x x� �1 2 3 4(! ) .]

Èç ïðèìåðà 20.21 ñëåäóåò, ÷òî � �f x x r x x1 3 4 2
2

3 42� � � �! ( ) .] bin
Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (20.28), ïîëó÷èì:

� �f x x x r x x x2 2 3 4 3
3

2 3 42 2� � � � �(! ) ( ) .] bin
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Ïðèìåíÿÿ òåîðåìó 20.4, íàõîäèì:

� �f r x x x x� � � � �4
3

1 2 3 42 4 2bin ( ) .

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â [5] ýòà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ñëîæíûì íåëèíåéíûì ÀÏ:

f x x x x x x x x x x x� � � � � � � � �1 2 2 21 2 3 1 2 1 3 2 3 3 4

� � � �4 2 2 41 2 3 1 3 4 2 3 4 1 2 3 4x x x x x x x x x x x x x .

Ïðèìåð 20.25. Ðåàëèçîâàòü ÏËÔ f x x x x� �( ) .1 2 3 3] ]
Â ñèëó òîãî ÷òî

� �f x x x r x x x1 1 2 3 3
3

1 2 33� � � � �] ] bin ( ) ,

òî èç òåîðåìû 20.4 ñëåäóåò, ÷òî

� �f r x x x� � � �4
3

1 2 33 5bin ( ) .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê

f x x x x x x x� � �( ) ( )1 2 3 3 1 2 3] ] ]

ÿâëÿåòñÿ ÏÔ, òî, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàçä. 20.3.2, ïîëó÷èì:

� �f r x x x� � � �3
3

1 2 33 2bin ( ) .

Ïðèìåð 20.26. Ðåàëèçîâàòü ÏËÔ f x x x x x� � � �1 2 3 4 5 .
Â äàííîì ñëó÷àå

� �f x x r x x1 1 2 2
2

1 2� � �bin ( ) .

Äâóêðàòíî ïðèìåíÿÿ òåîðåìó 20.4, ïîëó÷èì:

� �f x x x r x x x

f x x x x r

2 1 2 3 3
2

1 2 3

3 1 2 3 4 3
2

2� � � � �

� � � �

bin

bin

( ) ;

(� �x x x x1 2 3 42 2� � � ) .

Òàêèì îáðàçîì,

� �f r x x x x x� � � � �4
2

1 2 3 4 52 2 2bin ( ) .

Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî â ýòîì ïðèìåðå â îòëè÷èå îò
ïðåäûäóùèõ ðåàëèçóåìàÿ ôóíêöèÿ «ñäâèíóëàñü» â ñåðåäèíó äâîè÷-
íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.
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Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñëó÷àÿ, êîãäà ÏËÔ çàäàíà â ôîðìå,
îòëè÷íîé îò ïîðîãîâî-ëèíåéíîé. Ïîèñê òàêîé ôîðìû ïðåäëàãàåòñÿ
ïðîâîäèòü íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 1.7:

� �f x f x f xi i i� �! ( ) ! ( ) ;0 1] (20.30)

� �f x f x f xi i i� �! ! ( ) ( ) ! .0 1] (20.31)

Ïðèìåð 20.27. Ðåàëèçîâàòü ÏËÔ f x x x x x� ! ! .1 2 1 2 3]
Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (20.30) ïîëó÷èì:

f f x x x x x� � � �1 1 1 3 2 1( ! ) .]

Äëÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèè

� �f r x x x1 3
3

1 2 33 2� � � �bin ( ) .

Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ òåîðåìó 20.4, ïîëó÷èì:

� �f r x x x� � � �4
3

1 2 33 2bin ( ) .

Ýòà ôóíêöèÿ ðåàëèçîâàíà â [29] ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Áàëàøà
áîëåå ñëîæíûì ËÀÏÌ:

� �f r x x x� � � �6
4

1 2 35 12 6 14bin ( ) .

Ïðèìåð 20.28. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó

f x x� (! !1 2] ] ! ) ( ) .x x x x3 1 2 3] ]

Ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå (20.30), ïîëó÷èì:

� �f f x x x x x x x� � � �1 1 1 2 3 2 3 1! ( ) .] ]

Äëÿ ïîðîãîâîé ôóíêöèè

� �f r x x x1 2
2

1 2 31� � � �bin ( ) .

Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ òåîðåìó 20.4, ïîëó÷èì:

� �f r x x x� � � �3
2

1 2 31bin ( ) .

Ïðèìåð 20.29. Ðåàëèçîâàòü ôóíêöèþ

f x x x x x x x x x x x x x x x x x� 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 4 1 3 4 2 3 4! ! ! ! ! ! ! ! ! .] ] ] ]

Èç ñîîòíîøåíèÿ (20.30) ïðè i = 4 ñëåäóåò, ÷òî

f f x x x x x x x x� � � �1 4 1 2 1 3 2 3 4(! ! ! ) .] ]
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Ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå (20.31) ê ôóíêöèè f 1, ïîëó÷èì:

� �f f x x x x x x x x x� � � � � �2 1 4 1 2 3 1 2 1 4! ( ) ! .] ]

Èç ïðèìåðà 20.12 ñëåäóåò, ÷òî

� �f r x x x2 2
2

1 2 3� � �bin ( ) .

Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ òåîðåìó 20.4, ïîëó÷èì:

� �f r x x x1 3
2

1 2 32� � � �bin ( ) .

Ïîâòîðíî ïðèìåíÿÿ òåîðåìó 20.4, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì:

� �f r x x x x� � � � �3
2

1 2 3 42 2bin ( ) .

Íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå â îòëè÷èå îò äðóãèõ ôîðì ïðåäñòàâëå-
íèÿ ýòîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ áåñïîâòîðíûì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ïðîñòóþ ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ.

Âèä è ñëîæíîñòü ËÀÏÌ, ïîëó÷àåìîãî ïî ÏËÔ, çàâèñÿò îò òîãî,
êàêîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ïðèìåíÿåòñÿ è êàêàÿ ïåðåìåííàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ â êà÷åñòâå x i .

Ïðèìåð 20.30. Ðåàëèçîâàòü ÏËÔ f x x x x x x� ! ! ! .1 2 3 1 2 3]
Ïîëàãàÿ â ñîîòíîøåíèè (20.30) x xi � 1, ïîëó÷èì:

� �f f x x x x x x x x� � � � �1 1 1 2 3 1 2 3 1! (! ) !( ! )]

� �� �( ) ! .x x x x x x1 3 2 1 3 1] ]

Ïðè ýòîì, òàê êàê

� �f x x x x x r x x x2 1 3 2 1 3 2
2

1 2 3� � � �( ) ( ) ,] ] bin

� �f r x x x1 2
2

1 2 31� � � �bin ( ) .

Èñïîëüçóÿ òåïåðü òåîðåìó 20.4, íàõîäèì:

� �f r x x x� � � �3
2

1 2 31 3bin ( ) .

Ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå x i ïåðåìåííûå ! ,x1 x 2 , ! ,x 2 x 3 , ! ,x 3 ïîëó-
÷èì ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ

� � � �f r x x x r x x x� � � � � � � � �3
2

1 2 3 3
2

1 2 34 3 1 3bin bin( ) ( )

� � � �� � � � � � � �r x x x r x x x3
2

1 2 3 3
2

1 2 34 3 3bin bin( ) ( )

� �� � � �r x x x3
2

1 2 35 3bin ( ) .
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè
x xi � 3 . Âîïðîñû ïðèíàäëåæíîñòè ôóíêöèè êëàññó ÏËÔ è âûáîðà
ïåðåìåííîé x i â ñîîòíîøåíèÿõ (20.29), (20.30) îñòàþòñÿ îòêðûòû-
ìè. Èçëîæåííûé ïîäõîä îïèñàí â [15, 22].

20.3.5. Ðåàëèçàöèÿ ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé
ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèåì

Ðàññìîòðèì êëàññ ËÀÏ âèäà:

P x i

i

n

�
�
� .

1

Ýòè ËÀÏ îïèñûâàþò ðàáîòó êîìáèíàöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ, äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñèñòåìó èç 1 + [log n] áó-
ëåâûõ ôóíêöèé. Ýòè ôóíêöèè îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñèììåòðè÷åñêèõ è
ðåàëèçóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çàïèøåì ìàòðèöó-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè ( )n � �1 1, âñå ýëåìåíòû
êîòîðîé ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 0, 1, ... , n. Ýòà ìàòðèöà ïðåîáðàçóåòñÿ
â äâîè÷íóþ ìàòðèöó ðàçìåðíîñòè (n + 1) � �( [log ])1 n , i-ÿ (i = 0,
1, … , n) ñòðîêà êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äâîè÷íûì ïðåäcòàâëåíèåì i-ãî ýëå-
ìåíòà ìàòðèöû-ñòîëáöà. Ïðè ýòîì j-é ñòîëáåö äâîè÷íîé ìàòðèöû ÿâ-
ëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì j-é ôóíêöèè, åäèíèöà â i-ì ðàçðÿäå
êîòîðîãî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ðàáî÷åãî ÷èñëà â ýòîé ôóíêöèè.

Ïðèìåð 20.31. Îïðåäåëèòü ñèììåòðè÷åñêèå ôóíêöèè (ÑÔ), ðåà-
ëèçóåìûå ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì

P x x x x� � � �1 2 3 4 .

Âûïîëíÿÿ óêàçàííûå ïîñòðîåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷èì

P S S S� � �

0

1

2

3

4

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

4
4

2 3
4

1 3
4

, , .

Ðàññìîòðèì áîëåå øèðîêèé êëàññ ËÀÏ:

P c c x i

i

n

1 1 2

1

� �
�
� , (20.32)

ãäå c1, c 2 — ïîëîæèòåëüíûå öåëûå ÷èñëà.
Ýòîò êëàññ ËÀÏ ðåàëèçóåò ÑÔ òàê æå, êàê ðàññìîòðåíî âûøå.
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Ïðèìåð 20.32. Îïðåäåëèòü ÑÔ, ðåàëèçóåìûå ËÀÏ

P x x x x1 1 2 3 43 5� � � � �( ) .

Èñêîìûå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

P1 � � � � �3 5

0

1

2

3

4

3

8

13

18

23

0 0 0 1 1

0 1 0 0 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 1 1

� S S S S S3 4
4

1 2
4

2 4
4

0 3 4
4

0 2 4
4

, , , , , , , .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, íàïðèìåð, ÷òî

� �f S r x x x x� � � � � �2 4
4

5
3

1 2 3 43 5, [ ( ) ] .bin

Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì íåïîñðåä-
ñòâåííîå ïîñòðîåíèå ÀÏ äëÿ ÑÔ, òàê êàê, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû
ðàçä. 20.1.2, ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî b0 0� , b1 0� , b2 1� , b3 3� � , b4 7� ,
è ïîýòîìó

f S x x x x x x x x x x x x� � � � � � � �2 4
4

1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4,

� � � � �3 71 2 3 1 2 4 1 3 4 2 3 4 1 2 3 4( ) .x x x x x x x x x x x x x x x x

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âûðàæåíèå (20.32) ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ãåíåðàòîðà ñèììåòðè÷åñêèõ ôóí-
êöèé. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî âñå ÑÔ äâóõ ïåðåìåííûõ ïîðîæ-
äàþòñÿ ïÿòüþ ëèíåéíûì ÀÏ ïðè c1 = 0, … , 4, c 2 = 1, à âñå ÑÔ òðåõ
ïåðåìåííûõ — îäèííàäöàòüþ ëèíåéíûìè ÀÏ, â êîòîðûõ c1 = 0,
... , 5, c 2 = 1; c1 = 7, c 2 = 1; c1 = 0, c 2 = 3; c1 = 2, c 2 = 3; c1 = 4, c 2 = 3;
c1 = 5, c 2 = 5.

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïåðåáîðíûì è íå ãàðàíòèðóåò ðå-
àëèçàöèþ ñ ïîìîùüþ ËÀÏÌ ïðîèçâîëüíîé ÑÔ n ïåðåìåííûõ. Êîí-
ñòðóêòèâíûå ìåòîäû ðåàëèçàöèè ÑÔ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîðîãîâûìè, ïî-
ðîãîâî-ëèíåéíûìè è ëèíåéíûìè, ðàññìîòðåíû â ïðåäûäóùèõ ðàç-
äåëàõ. Íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ËÀÏÌ ïðåäñòàâèìû ñëåäóþùèå ÑÔ:

� �S x x x x x r x x x0 2 3
3

1 3 2 1 3 4
3

1 2 34 5 2 5, , ( ! ) ( ) ;� � � � � � �] bin

� �S x x x x x r x x x1
3

1 3 2 1 3 4
3

1 2 33 3 2 3� � � � � � �(! ! ) ( ) .] bin

Âîïðîñ î ïðèíàäëåæíîñòè ïðîèçâîëüíîé ÑÔ n ïåðåìåííûõ îä-
íîìó èç ïåðå÷èñëåííûõ êëàññîâ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Èçëîæåííûé
ïîäõîä îïèñàí â [22].
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20.4. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé
ëèíåéíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè ñ ìàñêèðîâàíèÿìè

20.4.1. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé
îäíèì ëèíåéíûì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèÿìè

Áóëåâà ôóíêöèÿ, ðåàëèçóåìàÿ îäíèì ËÀÏÌ, íàçûâàåòñÿ ëèíåé-
íî ïðåäñòàâèìîé. Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ïîêàçàíî, ÷òî ïîðîãîâûå,
ëèíåéíûå è ïîðîãîâî-ëèíåéíûå ôóíêöèè ëèíåéíî ïðåäñòàâèìû.

Ò å î ð å ì à 20.5. Ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà N ëèíåéíî ïðåäñòàâè-
ìûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ òàêæå ëèíåéíî ïðåäñòàâèìà ïîëèíî-
ìîì, çàâèñÿùèì îò n ïåðåìåííûõ, ò. å. âñåãäà ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàíà îäíèì ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì n ïåðåìåííûõ ñ
N ìàñêèðîâàíèÿìè.

Ýòà òåîðåìà äîêàçûâàåòñÿ òåì, ÷òî âñåãäà ìîæíî ïîñòðîèòü îäèí
ëèíåéíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì, ìàñêèðîâàíèå ðàçðÿäîâ êîòî-
ðîãî ïîðîæäàåò N ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé, åñëè

P P

P P P

g g

g

N

g g

g

g

g

N

N
� � � �

� � � � � �

� �

�

�2

2 2 2

1 1

1 2

3

1

2

3 2 0

... . . .

g1

1 ,
(20.33)

ãäå P
g

i

i
— ËÀÏÌ i-é áóëåâîé ôóíêöèè, äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðå-

çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé êîòîðîé çàíèìàåò g i ðàçðÿäîâ.
Ýòîò ðåçóëüòàò ÷ðåçâû÷àéíî â à æ å í ä ë ÿ ò å î ð è è ï î ð î -

ã î â û õ ô ó í ê ö è é, òàê êàê, â ÷àñòíîñòè, óòâåðæäàåò, ÷òî ëþáàÿ
ñèñòåìà èç N óêàçàííûõ ôóíêöèé ðåàëèçóåòñÿ îäíèì ëèíåéíûì ïî-
ëèíîìîì ñ N ìàñêèðîâàíèÿìè, ÷òî ïî ýêâèâàëåíòíîé ñëîæíîñòè ñó-
ùåñòâåííî ïðîùå, ÷åì N ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (20.33) äâîè÷íîå
ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïî ËÀÏÌ çàíèìàåò

g g g g N� � � �1 2 .. . (20.34)

ðàçðÿäîâ.
Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîëèíîìû, ñîîòâåòñò-

âóþùèå çàäàííûì ôóíêöèÿì, ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â ïîðîæäàþùèé
ïîëèíîì â ðàçëè÷íîì ïîðÿäêå. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîñòðîåíèþ
äî N! ðàçëè÷íûõ ïîðîæäàþùèõ ïîëèíîìîâ, êîòîðûå, îäíàêî, ïî
ââîäèìîìó íèæå êðèòåðèþ èìåþò îäèíàêîâóþ ñëîæíîñòü.

Ñòðóêòóðû ýòèõ ïîëèíîìîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, ÷åì ñòðóêòóðû íåëèíåéíûõ ÀÏ, òàê êàê â ïåðâîì
ñëó÷àå îíè îïðåäåëÿþòñÿ n + 1 êîýôôèöèåíòàìè, à âî âòîðîì — 2 n

êîýôôèöèåíòàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïîëèíîì ñóùåñòâåííî çàâèñèò
îò âñåõ n ïåðåìåííûõ, åñëè îí ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå n íåíóëå-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè îäèíî÷íûõ ïåðåìåííûõ, à âî âòîðîì — îí
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ìîæåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò âñåõ n ïåðåìåííûõ äàæå ïðè íàëè-
÷èè òîëüêî îäíîãî íåíóëåâîãî êîýôôèöèåíòà ñ íîìåðîì 2 1n � .

Áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü êàæäûé ïîëèíîì P, ñóùåñòâåííî çàâèñÿ-
ùèé îò n ïåðåìåííûõ, âåëè÷èíîé âû÷èñëÿåìîãî èì ìàêñèìàëüíîãî
äåñÿòè÷íîãî çíà÷åíèÿ, îáîçíà÷àåìîãî ñèìâîëîì |P|. Ïðè ýòîì ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî òîò ïîëèíîì, ñóùåñòâåííî çàâèñÿùèé îò n ïåðåìåííûõ,
ïðîùå, ó êîòîðîãî âåëè÷èíà

g P�] log | |[

ìåíüøå.

Ïðèìåð 20.33. Ïðîâåðèòü ëèíåéíóþ ïðåäñòàâèìîñòü ôóíêöèé:

f x x x x x1 1 2 3 1 2� ( ) ,] ] f x x x2 1 2 3� ! ! ! ,] ]

f x x x3 1 2 3� (! ! )! ,]

è ðåàëèçîâàòü ýòè ôóíêöèè îäíèì ËÀÏÌ â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêè.

Òàê êàê êàæäàÿ èç çàäàííûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé è ïî-
ýòîìó ëèíåéíî ïðåäñòàâèìîé, òî:

� �f r x x x1 2
2

1 2 3� � �bin ( ) ; � �f r x x x2 3
3

1 2 36� � � �bin ( ) ;

� �f r x x x3 3
3

1 2 35 2� � � �bin ( ) .

Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü ïîðîæäåíû ïîëèíîìàìè, êàæäûé èç
êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé ôîðìèðóåò âîñüìèðàçðÿäíîå äâî-
è÷íîå ÷èñëî

g g g g� � � � � � �1 2 3 2 3 3 8.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (20.33), ïîëó÷èì:

P x x x x x x1
6

1 2 3
3

1 2 32 2 6� � � � � � � �( ) ( )

� � � � � � � �2 5 2 53 55 55 540
1 2 3 1 2 3( ) ;x x x x x x

f r P1 8
8

1� ( ) ;bin f r P2 8
6

1� ( ) ;bin f r P3 8
3

1� ( ) .bin

Ïðè ýòîì | |P1 217� .
Ïðèâåäåì ïðîãðàììó íà ÿçûêå ÑÈ, ðåàëèçóþùóþ ïîëó÷åííûå

ñîîòíîøåíèÿ:

lapm (int 1, int x2, int x3, int P1, int f1,

int f2, int f3)

{P1 = 53 + 55*x1 + 55*x2 + 54*x3;

f1 = P1 >> 7;

f2 = (P1 >> 5) & 1;

f3 = (P1 >> 2) & 1}.
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Ïðîèëëþñòðèðóåì íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå òàáë. 20.5.

Çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ ÁÔÓ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå:

f r x x x x x1 8
8

1 2 3 1 2� � ( ) ,] ] r x x x8
7

1 2 3� � � ,

f r x x x2 8
6

1 2 3� � ! ! ! ,] ]

� �r x x x x x x x x x x x x8
5

1 2 3 1 2 3 1 3 2 1 3 1� � �! ! ! ( ! )! ! ,] ] ]

r x x x8
4

1 2 3� � � , f r x x x3 8
3

1 2 3� � (! ! )! ,]

r x x x8
2

1 2 3� � , r x x8
1

1 2� � .

Ïðè ýòîì âîñüìàÿ, øåñòàÿ è òðåòüÿ ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâû-
ìè, ïÿòàÿ è âòîðàÿ — ïîðîãîâî-ëèíåéíûìè, à ñåäüìàÿ, ÷åòâåðòàÿ è
ïåðâàÿ — ëèíåéíûìè.

Àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ËÀÏÌ è
äëÿ äðóãèõ êîðòåæåé ôóíêöèé f 1, f 2 , f 3 . Ïðè ýòîì ïðîñòåéøèì ïî
ââåäåííîìó êðèòåðèþ áóäåò ïîëèíîì P x x x2 1 2 3166 25 25 57� � � � ,
ïîëó÷åííûé äëÿ êîðòåæà f f f3 1 2 . Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ïîëè-
íîìà f r P3 8

8
2� ( )bin , f r P1 8

5
2� ( )bin , f r P2 8

3
2� ( )bin . Â ýòîì ñëó÷àå

| |P2 166� .

Ïðèìåð 20.34. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíê-
öèé:

� �f x x x r x x x

f x x x r

1 1 2 3 3
3

1 2 3

2 1 2 3 3
3

1

4

� � � � �

� �

bin

bin

( ) ;

! ! ! (� �
� �

� � �

� � � � �

�

x x x

f x x x r x x x

f x

1 2 3

3 1 2 3 3
3

1 2 3

4 1

3

) ;

( ) ;

! !

] ]

]

bin

� �x x r x x x2 3 3
3

1 2 36] ! ( ) ,� � � �bin

ïðèâåäåííóþ â ïðèìåðå 1 Ïðèëîæåíèÿ â [30].
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Ò à á ë è ö à 20.5

x1 x2 x3 P1 f r1 8

8� r
8

7 f r2 8

6� r
8

5 r
8

4 f r3 8

3� r
8

2 r
8

1

0

0

0

0

0

0

1

1

0

1

0

1

53

107

108

162

0

0

0

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

0

1

0

1

0

0

1

0

1

1

1

1

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

108

162

163

201

0

1

1

1

1

0

0

1

1

1

1

0

0

0

0

1

1

0

0

1

1

0

0

0

0

1

1

0

0

0

1

1



Òàê êàê âñå ôóíêöèè ýòîé ñèñòåìû ëèíåéíî ïðåäñòàâèìû, òî

P x x x� � � �798 455 1 2 3( ) , f r P1 12
12� ( ) ,bin

f r P2 12
9� ( ) ,bin f r P3 12

6� ( ) ,bin f r P4 12
3� ( ) .bin

Â [30] ôóíêöèè ýòîé ñèñòåìû ðåàëèçóþòñÿ ðàçäåëüíî.

Ïðèìåð 20.35. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíê-
öèé

� �f x x x x r x x x x

f x x x r

3 1 2 3 4 3
3

1 2 3 4

2 2 3 4 3
3

2� � � � � �

� �

! ! ( ) ;bin

] � �
� �

bin

bin

( ) ;

( ) ,

2 2

1

2 3 4

1 1 2 2
2

1 2

� � �

� � � �

x x x

f x x r x x]

ïðèâåäåííóþ â ïðèìåðå 2 Ïðèëîæåíèÿ â [30].
Òàê êàê âñå ôóíêöèè ñèñòåìû ëèíåéíî ïðåäñòàâèìû, òî, èñõîäÿ

èç èçëîæåííîãî, P x x x x� � � � �73 33 23 36 281 2 3 4 , f r P3 8
8� ( ),bin

f r P2 8
5� ( ),bin f r P1 8

2� ( )bin . Â [30] ýòà ñèñòåìà ðåàëèçóåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ñëîæíåå — äâóìÿ ËÀÏ ñ ñåìüþ ìàñêèðîâàíèÿìè.

Îïòèìèçàöèÿ ïîëèíîìà. Åñëè ïîëèíîìû ïðè îáúåäèíåíèè «íå
ïîðòÿò» ðàçðÿäîâ ïîðîæäàþùåãî ïîëèíîìà, â êîòîðûõ ôîðìèðóþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé, òî ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü ïîñòðîåí
òàêèì îáðàçîì, ÷òî åìó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëî ðàçðÿäîâ, ìåíü-
øåå, ÷åì îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèÿìè (20.33), (20.34).

Ïðèìåð 20.36. Ðåàëèçîâàòü ïðîñòåéøèì ËÀÏÌ ñèñòåìó ëèíåéíî
ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé:

� �f x x x r x x x

f x x x x x x r

1 1 2 3 3
2

1 2 3

2 1 2 3 1 2 3

2� � � � �

� �

bin ( ) ;

! ! !] � �3
2

1 2 31 3bin ( ) .� � �x x x

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (20.33), ìîæíî ïîëó÷èòü äâà ËÀÏÌ ñ
g = 6:

P x x x x x x1
3

1 2 3
0

1 2 32 2 2 1 3� � � � � � � �( ) ( )

� � � �1 11 7 171 2 3x x x ,

f r P1 6
5

1� ( ) ,bin f r P2 6
2

1� ( ) ,bin | | ;P1 36�

P x x x x x x2
3

1 2 3
0

1 2 32 1 3 2 2� � � � � � � �( ) ( )

� � � �8 25 7 101 2 3x x x ,

f r P2 6
5

2� ( ) ,bin f r P1 6
2

2� ( ) ,bin | | .P2 43�

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 20.6.
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Çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ ÁÔÓ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 20.6:

r x x x6
6

1 2 3� (! ) ,]

� �r f x x x x x x x x x x x x6
5

2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3� � � �! ! ! ( ) ,] ] ]

r x x x6
4

1 2 31� � � � , r x x x6
3

1 2 3� ,

r f x x x6
2

1 1 2 3� � � , r x x6
1

1 2� � .

Ïðè ýòîì øåñòàÿ è òðåòüÿ ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ïîðîãîâûìè, ïÿòàÿ è
âòîðàÿ — ïîðîãîâî-ëèíåéíûìè, à ÷åòâåðòàÿ è ïåðâàÿ — ëèíåéíûìè.

Â ñèëó òîãî ÷òî àðèôìåòè÷åñêîå ñëîæåíèå çíà÷åíèé «ìëàäøåé»
ôóíêöèè ( )r6

4 , ïîðîæäàåìîé ËÀÏ äëÿ f 2 , è «ñòàðøåé» ôóíêöèè
( )r6

3 , ïîðîæäàåìîé ËÀÏ äëÿ f 1, íå îáðàçóåò ïåðåíîñîâ ïðè âñåõ
âõîäíûõ íàáîðàõ, ïîëèíîìû äëÿ f 2 è f 1 ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû
«ïëîòíåå», ÷åì â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (20.33):

P x x x x x x3
2

1 2 3
0

1 2 32 1 3 2 2� � � � � � � �( ) ( )

� � � �4 13 3 61 2 3x x x ,

f r P2 5
4

3� ( ) ,bin f r P1 5
2

3� ( ) ,bin | | .P3 23�

Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ òàáë. 20.7.
Çàïèøåì ôîðìóëû äëÿ ÁÔÓ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 20.7:

r x x x5
5

1 2 3� (! ) ,] � �r f x x x x x x5
4

2 1 2 3 1 2 3� � �( ) ,] ]

r S x x x x x x x x5
3

0 2 3
3

1 2 3 1 2 3 1 2� � �, , ! ! ! ( )] ] ]

� � � � �(! ! ! ) ( ! ) ,x x x x x x x x x x x1 2 1 2 3 3 1 3 2 1 3] ]

r f x x x5
2

1 1 2 3� � � , r x x5
1

1 2� � .
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Ò à á ë è ö à 20.6

x1 x2 x3 P2

2 1 33
1 2 3( )� � �x x x 2 20

1 2 3( )x x x� �

r
6

6 f r2 6

5� r
6

4 r
6

3 f r1 6

2� r
6

1

0

0

0

0

0

0

1

1

0

1

0

1

8

18

1

11

0

0

0

0

0

1

0

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

1

0

1

0

0

1

1

1

1

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

33

43

26

36

1

1

0

1

0

0

1

0

0

1

1

0

0

0

0

1

0

1

1

0

1

1

0

0



Ïðè ýòîì ïÿòàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîé, ÷åòâåðòàÿ, òðåòüÿ
è âòîðàÿ — ïîðîãîâî-ëèíåéíûìè, à ïåðâàÿ — ëèíåéíîé.

Ïðèìåð 20.37. Ðåàëèçîâàòü ïðîñòåéøèì ËÀÏÌ ñèñòåìó ëèíåéíî
ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé:

� �f x x x r x x x

f x x x r

1 1 3 2 3
3

1 2 3

2 1 3 2 3
2

3 2� � � � �

� � �

! ( ) ;

!

] bin

bin� �( ) .1 21 2 3� � �x x x

Â ñèëó òîãî ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ïåðåíîñû ïðè «íà-
ëîæåíèè» ïîëèíîìîâ, îáúåäèíèì èõ áîëåå «ïëîòíî», ÷åì â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (20.33):

P x x x x x x� � � � � � � � �2 3 2 2 1 22
1 2 3

0
1 2 3( ) ( )

� � � �13 5 10 51 2 3x x x ,

f r P1 5
5� ( ) ,bin f r P2 5

2� ( ) .bin

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû, à òàêæå ðÿä äðóãèõ, ðàññìîòðåííûõ àâ-
òîðîì, ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå ãèïîòåçû [31].

Ã è ï î ò å ç à 20.1. Ëèíåéíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì ïîðîæ-
äàåò òîëüêî ïîðîãîâûå, ïîðîãîâî-ëèíåéíûå è ëèíåéíûå ôóíêöèè,
ïðè÷åì êðàéíÿÿ ëåâàÿ ôóíêöèÿ â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëü-
òàòîâ âû÷èñëåíèé ïî ýòîìó ïîëèíîìó âñåãäà ïîðîãîâàÿ, à êðàéíÿÿ
ïðàâàÿ — âñåãäà ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ.

Ã è ï î ò å ç à 20.2. Ïðè n l 3, g l 3 â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïî ËÀÏÌ, ïîñòðîåííîìó ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äîâ, èçëîæåííûõ â ðàçä. 20.3, äëÿ ðåàëèçàöèè îäíîé ÁÔÓ, ïðèíàä-
ëåæàùåé îäíîìó èç ðàññìîòðåííûõ êëàññîâ, â ñðåäíèõ ðàçðÿäàõ
ðàçìåùàþòñÿ òîëüêî ïîðîãîâî-ëèíåéíûå ôóíêöèè.
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Ò à á ë è ö à 20.7

x1 x2 x3 P3 r
5

5 f r2 5

4� r
5

3 f r1 5

2� r
5

1

0

0

0

0

0

0

1

1

0

1

0

1

4

10

1

7

0

0

0

0

0

1

0

0

1

0

0

1

0

1

0

1

0

0

1

1

1

1

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

17

23

14

20

1

1

0

1

0

0

1

0

0

1

1

1

0

1

1

0

1

1

0

0



Âòîðóþ ãèïîòåçó èëëþñòðèðóþò ïîëèíîìû äëÿ ôóíêöèé f 2 è f 3

èç ïðèìåðà 20.33 è ïîëèíîìû äëÿ ôóíêöèé f 1 è f 2 èç ïðèìåðà 20.36.
Åùå îäèí ïîäõîä ê îïòèìèçàöèè ïîëèíîìîâ îïèñàí â [31].
Èçëîæåííûé ïîäõîä äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ ôóíêöèé

óíèâåðñàëåí, îäíàêî íå âñåãäà ýôôåêòèâåí. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòî
íà ïðèìåðå.

Ïðèìåð 20.38. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíê-
öèé:

� �

� �

f x x r x x

f x x r x x

1 1 2 2
2

1 2

2 1 2 2
1

1 2

1� � � �

� � � �

] bin

bin

( ) ,

( ) .

Èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä, ïîëó÷èì:

P x x x x x x� � � � � � � �2 1 2 4 5 52
1 2

0
1 2 1 2( ) ( ) ,

f r P1 4
4� ( ) ,bin f r P2 4

1� ( ) .bin

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, àíàëèçèðóÿ, êàêîé êîðòåæ ôóíêöèé ðåàëèçóåò
ïåðâûé èç çàäàííûõ ïîëèíîìîâ, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî îí ïîðîæ-
äàåò è âòîðóþ ôóíêöèþ, è ïîýòîìó îáúåäèíÿòü ïîëèíîìû íåò íåîá-
õîäèìîñòè.

Ó÷èòûâàÿ èçëîæåííîå, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü óñî-
âåðøåíñòâîâàí. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî:

— ðåàëèçîâàòü ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêè-
ðîâàíèåì (ËÀÏÌ) êàæäóþ èç çàäàííûõ ôóíêöèé;

— äëÿ êàæäîãî ËÀÏÌ îïðåäåëèòü, êàêèå ôóíêöèè îí ðåàëèçóåò;
— îïðåäåëèòü, íå ðåàëèçóþòñÿ ëè êàêèå-ëèáî äðóãèå ôóíêöèè

ñèñòåìû ïîëèíîìîì, ðåàëèçóþùèì îäíó èç ôóíêöèé ñèñòåìû, è â
ñëó÷àå, åñëè ýòî èìååò ìåñòî, èñêëþ÷èòü èç ñîñòàâà ñèñòåìû «ïî-
ãëîùàåìûå» ôóíêöèè;

— îáúåäèíèòü â îäèí ïîãëîùàþùèå ËÀÏÌ è ËÀÏÌ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ôóíêöèÿì, êîòîðûå íå ïîãëîùåíû.

Ïðèìåð 20.39. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóí-
êöèé:

� �f x x r x x1 1 2 2
2

1 2� � �bin ( ) ,

� �f x x r x x2 1 2 2
2

1 21� � � �] bin ( ) ,

� �f x x r x x3 1 2 2
1

1 2� � � �bin ( ) .

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (20.33), ïîëó÷èì:

P x x x x x x x x1
4

1 2
2

1 2
0

1 2 1 22 2 1 2 4 21� � � � � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ,

f r P1 6
6

1� ( ) ,bin f r P2 6
4

1� ( ) ,bin f r P3 6
1

1� ( ) .bin
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Ïðèìåíÿÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä îïòèìèçàöèè, ïîëó÷èì:

P x x x x x x2
2

1 2
0

1 2 1 22 2 1 1 5 5� � � � � � � �( ) ( ) ,

f r P1 4
4

2� ( ) ,bin f r P2 4
2

2� ( ) ,bin f r P3 4
3

2� ( ) .bin

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ÍÀÏ, ïî-
ëó÷èì:

f f f x x1 2 3 1 23 3� �bin ( ) .

Ïðèìåð 20.40. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíê-
öèé:

� �f x x x x x r x x x

f x x x r

1 1 2 3 1 2 2
2

1 2 3

2 1 2 3 2
1

� � � �

� � � �

( ) ( ) ;] ] bin

� �bin ( ) .x x x1 2 3� �

Èç îïèñàíèÿ çàäàííûõ ôóíêöèé ñëåäóåò, ÷òî

P x x x� � �1 2 3 , f r P1 2
2� ( ) ,bin f r P2 2

1� ( ) .bin

Èíîãäà âìåñòî ëèíåéíîãî ÀÏ ñ ìàñêèðîâàíèÿìè öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíèòü íåëèíåéíûé ÀÏ, ñëîæíîñòü êîòîðîãî, îäíàêî, àïðèîðè íå
ïðåäñêàçóåìà. Òàê, íàïðèìåð, êîðòåæ f f f1 2 3 , ãäå f x x x1 1 2 3� ( ) ,]
f x x x2 1 3 2� ! ,] f x x x3 1 3 2� �! , ðåàëèçóåòñÿ ïðîñòûì íåëèíåéíûì
àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì P x x x x1 1 2 1 33 3� � � , â òî âðåìÿ êàê
ïðîñòåéøèé ëèíåéíûé ÀÏ ñ ìàñêèðîâàíèÿìè, ïîëó÷åííûé «íà-
ëîæåíèåì» ïîëèíîìîâ äëÿ ôóíêöèé f 2 è f 3 , ñóùåñòâåííî áîëåå
ñëîæåí:

P x x x2 1 2 345 69 42 27� � � � ,

f r P1 8
8

2� ( ) ,bin f r P2 8
5

2� ( ) ,bin f r P3 8
2

2� ( ) .bin

Íåñìîòðÿ íà âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ, â öåëîì ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå äëÿ êëàññà ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ
ôóíêöèé ðåøåíà çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ â [5]: äëÿ çàäàííîé ñèñòåìû
ÁÔÓ îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî, âèä è ìåñòîðàñïîëîæåíèå äîïîëíèòåëü-
íûõ ôóíêöèé, óïðîùàþùèõ ïîëèíîì, ðåàëèçóþùèé ýòó ñèñòåìó.

Áîëåå òîãî, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ôóíêöèé ðåøåíà è äðó-
ãàÿ çàäà÷à: êàêèì îáðàçîì äëÿ ñèñòåì ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíê-
öèé, åñëè óñëîâèå ëèíåéíîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, áåç ïåðåáîðà îïðåäå-
ëèòü êîëè÷åñòâî, âèä è ìåñòîðàñïîëîæåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ôóíê-
öèé, òàêèõ ÷òîáû óêàçàííîå óñëîâèå âûïîëíÿëîñü. Ïðè ýòîì ìåòîä
íå òðåáóåò ââåäåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ïðè ñèíòåçå ïîëèíîìà â ÿâíîì
âèäå, à îíè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû â ðåçóëüòàòå åãî àíàëèçà.
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20.4.2. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé
ñèñòåìîé ëèíåéíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ
ñ ìàñêèðîâàíèÿìè

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.
Â êàæäîé ôóíêöèè ñèñòåìû, çàäàííîé ôîðìóëîé, âûäåëÿþòñÿ

ïîðîãîâûå, ïîðîãîâî-ëèíåéíûå è ëèíåéíûå ôðàãìåíòû. Êàæäûé
íîâûé ôðàãìåíò îáîçíà÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé áóêâîé, è â èñõîä-
íîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ áóêâà-
ìè. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ðàñøèðåííàÿ ñèñòåìà áóëåâûõ ôîð-
ìóë, ñîñòîÿùàÿ èç âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ è ïðåîáðàçîâàííîé èñ-
õîäíîé ñèñòåìû.

Âñå ôîðìóëû íîâîé ñèñòåìû ÁÔ ëèíåéíî ïðåäñòàâèìû, è ïîýòîìó
èõ ãðóïïû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ËÀÏÌ, ÷èñëî
êîòîðûõ íå îãðàíè÷åíî è çàâèñèò îò ñïîñîáà âûäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ.

Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê ïðîèçâîëü-
íàÿ ñèñòåìà ÁÔÓ âñåãäà ìîæåò áûòü çàìåíåíà íîâîé ñèñòåìîé ñ
òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè. Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîä-
õîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ ë î æ í î ñ ò ü ê à æ ä î ã î è ç ï î ë è -
í î ì î â, çàâèñÿùèõ îò îäíèõ è òåõ æå ïåðåìåííûõ (ñ òî÷íîñòüþ
äî âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ) ñ î â ï à ä à å ò ñ î ñ ë î æ í î ñ ò ü þ
î á ú å ä è í ÿ þ ù å ã î è õ ï î ë è í î ì à, è ïîýòîìó îáúåäèíåíèå,
åñëè îíî âîçìîæíî, âñåãäà öåëåñîîáðàçíî.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîé,
ïîñëåäîâàòåëüíîé èëè ñìåøàííîé ðåàëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò
ñâîéñòâ çàäàííîé ñèñòåìû áóëåâûõ ôîðìóë.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [30], ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé èçëàãàåìîãî íèæå ìåòîäà, âî-ïåðâûõ, ïîòîìó
÷òî ôèêñèðóåò ìåòîä âûäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ è îãðàíè÷èâàåò ÷èñëî
ËÀÏÌ äâóìÿ, à âî-âòîðûõ, òàê êàê ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü â êà÷åñòâå
ôðàãìåíòîâ ôîðìóë, çàäàííûõ â äèçúþíêòèâíûõ íîðìàëüíûõ ôîðìàõ,
ëèøü êîíúþíêöèè, ÿâëÿþùèåñÿ íàðÿäó ñ ôîðìèðóåìûìè äèçúþíêöè-
ÿìè òîëüêî ìàëîé ÷àñòüþ êëàññà ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ôðàãìåíòîâ â ñè-
ñòåìå áóëåâûõ ôîðìóë.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïðîèçâîëüíûõ ôóíê-
öèé äâóìÿ ïîëèíîìàìè ñ ìàñêèðîâàíèÿìè.

Òåîðåìà 20.6. Ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà áóëåâûõ ôîðìóë âñåãäà ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà íå áîëåå ÷åì äâóìÿ ëèíåéíûìè àðèôìåòè÷å-
ñêèìè ïîëèíîìàìè ñ ìàñêèðîâàíèÿìè, ïåðâûé èç êîòîðûõ ðåàëèçó-
åò âñå ðàçíîòèïíûå ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûå ôðàãìåíòû çàäàííûõ
ôîðìóë, à âòîðîé — âñå äèçúþíêöèè, ôîðìèðóåìûå â ðåçóëüòàòå çà-
ìåíû â èñõîäíîé èëè ïðåîáðàçîâàííîé ñèñòåìå ôîðìóë óêàçàííûõ
ôðàãìåíòîâ íîâûìè áóêâàìè [31].

Íèæíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ËÀÏÌ (åäèíèöà) îòíîñèòñÿ ê êëàññó ñèñ-
òåì ÁÔ, ñîñòîÿùèõ òîëüêî èç ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé, à äî-
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êàçàòåëüñòâî âåðõíåé îöåíêè ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî
ðàçäåëà.

Ìåòîä, îïðåäåëÿåìûé ýòîé òåîðåìîé, ñòðîèò ëèáî ìåíüøåå ÷èñ-
ëî ËÀÏÌ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì, èçëîæåííûì â [30], ëèáî ïðè
îäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå ËÀÏÌ (äâà) ñòðîèò áîëåå ïðîñòûå ïîëèíî-
ìû: ïåðâûé èç íèõ èìååò ìåíüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ, à âòî-
ðîé êðîìå ìåíüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ ñîäåðæèò åùå è ìåíü-
øåå ÷èñëî ïåðåìåííûõ.

Ïðèìåð 20.41. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó

f x x x x x x x x� ( ) ( ) ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ] ]

Òàê êàê ôîðìóëà íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíî ïðåäñòàâèìîé, òî îíà íå
ìîæåò áûòü çàïèñàíà îäíèì ËÀÏÌ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè â âè-
äå äâóõ ËÀÏÌ ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ðàñêðûòèÿ
ñêîáîê. Ïðè ýòîì

� �f x x x r x x x

f x x x r

1 1 2 3 3
3

1 2 3

2 1 2 4 3
3

1 2� � � � �

� �

( ) ( ) ;

( )

]

]

bin

b� �
� �

in

bin

( ) ;

( ) ( ) ;

1 2

1 2

1 2 4

3 5 6 7 3
3

5 6 7

� � �

� � � � �

x x x

f x x x r x x x

f

]

� �4 5 6 8 3
3

5 6 8

1 2 3 4 3
3

1 2� � � � �

� �

( ) ( ) ;x x x r x x x

f f f f f r

]

] ] ]

bin

b� �in ( ) .3 1 2 3 4� � � �f f f f

Èñïîëüçóÿ ìåòîä, èçëîæåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ðåàëèçó-
åì ËÀÏÌ ôîðìóëû ïåðâîãî ÿðóñà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

P x x x x� � � � � �585 576 576 1024 1281 2 3 4

� � � �9 9 16 25 6 7 8x x x x ,

f r P1 12
12� ( ) ,bin f r P2 12

9� ( ) ,bin

f r P3 12
6� ( ) ,bin f r P4 12

3� ( ) ,bin

� �f r f f f f� � � � �3
3

1 2 3 43bin ( ) .

Ïðèìåð 20.42. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë

f x x x x1 1 2 3 4� ] , f x x x x2 1 2 3 4� ] ! ! .

Ïðåîáðàçóåì çàäàííóþ ñèñòåìó ê òðåáóåìîìó âèäó:

� �f x x r x x3 1 2 2
2

1 2� � �bin ( ) , � �f x x r x x4 3 4 2
2

3 4� � �bin ( ) ,

� �f x x r x x5 3 4 2
2

3 42� � � �! ! ( ) ,bin

� �f f f r f f1 3 4 2
2

3 41� � � �] bin ( ) ,

� �f f f r f f2 3 5 2
2

3 51� � � �] bin ( ) .
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Ðåàëèçóåì ôîðìóëû f 3 , f 4 , f 5 îäíèì ïîëèíîìîì, à ôîðìóëû
f 1 è f 2 — äðóãèì:

P x x x x1 1 2 3 42 16 16 2 2� � � � � ,

f r P3 6
6

1� ( ) ,bin f r P4 6
4

1� ( ) ,bin f r P5 6
2

1� ( ) ;bin

P f f f2 3 4 55 5 4� � � � ,

f r P1 4
4

2� ( ) ,bin f r P2 4
2

2� ( ) .bin

«ßðóñíàÿ» ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé. Â ðÿäå ñëó-
÷àåâ áûâàåò öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâàòü çàäàííóþ ñèñòåìó áóëåâûõ
ôîðìóë áîëåå ÷åì äâóìÿ ëèíåéíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìà-
ìè ñ ìàñêèðîâàíèÿìè. Äëÿ ýòîãî ðåàëèçóåì çàäàííóþ ñèñòåìó áóëå-
âûõ ôîðìóë M-ÿðóñíîé ñõåìîé èç ýëåìåíòîâ, îïèñûâàåìûõ ëèíåé-
íî ïðåäñòàâèìûìè ôóíêöèÿìè. Òîãäà ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà Ì ëèíåéíûìè ïîëèíîìàìè ñ ìàñêèðîâàíèÿìè, ïðè÷åì â
îäèí ïîëèíîì ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû âñå ýëåìåíòû, îòíåñåííûå ê
îäíîìó ÿðóñó ñõåìû.

Ïðèìåð 20.43. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìå-
ðå 20.41.

Ýòà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ òðåõúÿðóñíîé ñõåìîé, äëÿ êîòîðîé

f x x f x x f x x f x x

f f f f f

1 1 2 2 3 4 3 5 6 4 7 8

5 1 2 6 3

� � � �

� �

] ] ] ], , , ;

& , & ;

.

f

f f f

4

5 6� ]

Ðåàëèçóåì âñå ôîðìóëû êàæäîãî ÿðóñà îäíèì ËÀÏÌ. Ïðè ýòîì

P x x x x x x x x1 1 2 3 4 5 6 7 885 64 64 16 16 4 4� � � � � � � � � ,

f r P1 8
8

1� ( ) ,bin f r P2 8
6

1� ( ) ,bin

f r P3 8
4

1� ( ) ,bin f r P4 8
2

1� ( ) ;bin

P f f f f2 1 2 3 44 4� � � � ,

f r P5 4
4

2� ( ) ,bin f r P6 4
2

2� ( ) ;bin

� �f r f f� � �2
2

5 61bin ( ) .

«Êàñêàäíàÿ» ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé. Âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ áûâàåò öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íå «ÿðóñíóþ», à «êàñ-
êàäíóþ» ðåàëèçàöèþ.

Ê à ñ ê à ä î ì áóäåì íàçûâàòü ôðàãìåíò ñõåìû (ôîðìóëû), ðåà-
ëèçóþùèé ëèíåéíî ïðåäñòàâèìóþ ôóíêöèþ. ×àñòíûì ñëó÷àåì êàñ-
êàäà ÿâëÿåòñÿ ñõåìà èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÈËÈ, ñîåäè-
íåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, òàê êàê â [25] ïîêàçàíî, ÷òî ëþáîé êàñêàä
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èç òàêèõ ýëåìåíòîâ ðåàëèçóåò áåñïîâòîðíóþ ïîðîãîâóþ ôîðìóëó.
Êàñêàäîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñõåìà èç ýëåìåíòîâ ÍÅ-
ÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé êàñêàä ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàí îäíèì ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì ñ ìàñêè-
ðîâàíèÿìè. Îäíèì ËÀÏÌ ìîãóò áûòü òàêæå ðåàëèçîâàíû êàñêàäû,
âõîäÿùèå â ñõåìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèé ñèñòåìû.

Ïðèìåð 20.44. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäó-
ùåì ïðèìåðå.

Ðåàëèçóåì ôîðìóëó ÷åòûðåõêàñêàäíîé ñõåìîé, êàñêàäû êîòîðîé
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� �f x x r x x

f x x f r x

1 7 8 2
2

7 8

2 5 6 1 3
3

5

1

1

� � � �

� � � �

]

]

bin

bin

( ) ;

( ) (� �
� �

x f

f x x r x x

f x x f f r

6 1

3 3 4 2
2

3 4

1 2 3 2 4

2

1

�

� � � �

� �

) ;

( ) ;

( )

]

] ]

bin

� �4
1 2 2 35 3 2bin ( ) .� � � �x x f f

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåðîâ 20.41, 20.43, 20.44, ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà ïîëèíîìîâ ïðè ðåàëèçàöèè
îäíîé è òîé æå çàäà÷è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óìåíüøàþòñÿ. Ïî-
ëèíîìû èç ïîñëåäíåãî ïðèìåðà ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äåêîì-
ïîçèöèÿ ïîëèíîìîâ, íàéäåííûõ â äâóõ ïðåäûäóùèõ ïðèìåðàõ.

Ïðèìåð 20.45. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó

f x x x x x x x� �(! ! ) .1 2 1 2 3 4 5]

Ôðàãìåíò â ñêîáêàõ ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâî-ëèíåéíûì. Ïîñëå çàìåíû
åãî áóêâîé çàäàííàÿ ôîðìóëà òàêæå ñòàíîâèòñÿ ïîðîãîâî-ëèíåéíîé:

f x x x x x x x x x1 1 2 1 2 3 1 2 3 2� � � �! ! ( )] ]

� �� � � �r x x x4
3

1 2 31 2 5bin ( ) ;

� �f f x x r f x x� � � � �1 4 5 3
2

1 4 52bin ( ) .

Ïðèìåð 20.46. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó ÁÔ èç ïðèìåðà 20.42.
Ýòà ñèñòåìà ôîðìóë ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òðåáóåìîìó âèäó:

f x x3 1 2� , f f x x1 2 3 4� ] , f f x x2 3 3 4� ] ! ! ,

ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òðåìÿ ëèíåéíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëè-
íîìàìè ñ òðåìÿ ìàñêèðîâàíèÿìè:

� �
� �

f r x x

f r f x x

f r

3 2
2

1 2

1 3
3

3 3 4

2 3
3

2 2

� �

� � � �

�

bin

bin

bin

( ) ;

( ) ;

(� �4 2 3 3 4� � �f x x ) ,
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èëè ïðè îáúåäèíåíèè êàñêàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ôîðìó-
ëàì, — äâóìÿ ËÀÏ òàêæå ñ òðåìÿ ìàñêèðîâàíèÿìè:

� �f r x x

P f x x

f r P f

3 2
2

1 2

3 3 4

1 6
6

2

20 18 7 7

� �

� � � �

�

bin

(bin

( ) ,

,

) , � r P6
3 (bin ) .

Ïîñëåäíÿÿ ðåàëèçàöèÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì ðàñ-
ñìîòðåííàÿ â ïðèìåðå 20.42.

Ïðèìåð 20.47. Ðåàëèçîâàòü ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë

f x x x x x x x1 1 2 1 2 3 4 5� �(! ! ) ,] f x x x x2 1 2 3 4� � �( ) .

Ýòà ñèñòåìà ôîðìóë ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèíèìàåò âèä:

f x x x x x x x x x

f f x x

f x x

3 1 2 1 2 3 1 3 2 1

1 3 4 5

4 1 2

� � �

� �

� �

! ! ( ! ) ,

,

] ]

� �x f f x3 2 4 4, ,

è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ÷åòûðüìÿ ëèíåéíûìè àðèôìå-
òè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè ñ ÷åòûðüìÿ ìàñêèðîâàíèÿìè:
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f r x x x
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1 3
2
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4 2

1 2 5

2
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bin

bin
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1 2 3
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bin

bin

( ) ,

( ) ,

x x x

f r f x

� �

� �

èëè äâóìÿ ËÀÏ òàêæå ñ ÷åòûðüìÿ ìàñêèðîâàíèÿìè:

P x x x1 1 2 34 9 21 5� � � � , f r P3 6
6

1� ( ) ,bin f r P4 6
1

1� ( ) ,bin

P f f x x2 3 4 4 54 5 8� � � � , f r P1 5
4

2� ( ) ,bin f r P2 5
2

2� ( ) .bin

«ßðóñíî-êàñêàäíàÿ» ðåàëèçàöèÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ áûâàåò öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñìåøàííóþ ðåà-
ëèçàöèþ, ïðè êîòîðîé êàñêàäû îäíîãî ÿðóñà âû÷èñëÿþòñÿ ïàðàë-
ëåëüíî.

Ïðèìåð 20.48. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó

f x x x x x x x� �(! ! ) .1 2 1 2 3 4 5]
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Ïîñòðîèì ïî ýòîé ôîðìóëå ñõåìó èç äâóõ ïîðîãîâûõ (êàñêàäû
ïåðâîãî ÿðóñà) è îäíîãî ïîðîãîâî-ëèíåéíîãî (êàñêàä âòîðîãî óðîâ-
íÿ) «ýëåìåíòîâ»:

f x x1 1 2� ! , f x x x2 1 2 3� ! , f f f x x� �( ) .1 2 4 5]

Êàñêàäû ïåðâîãî ÿðóñà ðåàëèçóþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñëåäóþùèì
ËÀÏÌ:

P x x x x x� � � � � � � �2 1 2 23
1 2

0
1 2 3( ) ( )

� � � �10 7 71 2 3x x x ,

f r P1 5
5� ( ) ,bin f r P2 5

3� ( ) ,bin

à êàñêàä âòîðîãî óðîâíÿ — ïîëèíîìîì âèäà:

� �f r f f x x� � � � �4
3

1 2 4 51 2 4bin ( ) .

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ äâóìÿ ëè-
íåéíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè ñ òðåìÿ ìàñêèðîâàíèÿìè, â
òî âðåìÿ êàê ó÷åò òîãî ôàêòà, ÷òî ôðàãìåíò

! !x x x x x1 2 1 2 3]

ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâî-ëèíåéíûì, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó ñó-
ùåñòâåííî ïðîùå — äâóìÿ áîëåå ïðîñòûìè ëèíåéíûìè àðèôìåòè-
÷åñêèìè ïîëèíîìàìè ñ äâóìÿ ìàñêèðîâàíèÿìè (ïðèìåð 20.45).

20.4.3. Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé
îäíèì ëèíåéíûì ïîëèíîìîì ñ óñëîâíûìè ìàñêèðîâàíèÿìè
è îïåðàòîðàìè ïðèñâàèâàíèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òîëüêî ñèñòåìû èç
ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ áóëåâûõ ôîðìóë ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
îäíèì ëèíåéíûì ïîëèíîìîì ñ ìàñêèðîâàíèÿìè.

Ïîêàæåì, ÷òî, ðàñøèðÿÿ áàçèñ èñïîëüçóåìûõ îïåðàöèé, ìîæíî
îáåñïå÷èòü ëèíåéíóþ ïðåäñòàâèìîñòü è äëÿ ñèñòåìû ïðîèçâîëüíûõ
áóëåâûõ ôîðìóë.

Áóäåì íàçûâàòü âûðàæåíèå if bin( )( )r Pm
k ó ñ ë î â í û ì ì à ñ -

ê è ð î â à í è å ì.
Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâà òåîðåìà.

Ò å î ð å ì à 20.7. Ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà N áóëåâûõ ôóíêöèé,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò íå áîëåå ÷åì îò n ïåðåìåííûõ, âñå-
ãäà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ëèáî î ä í è ì ëèíåéíûì àðèôìå-
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òè÷åñêèì ïîëèíîìîì n ïåðåìåííûõ ñ N ìàñêèðîâàíèÿìè, ëèáî
î ä í è ì ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíîìîì, N îïåðàòîðàìè
f i � 0, M1 îïåðàòîðàìè f i � 1 ( , .. . , )i N� 1 è M 2 óñëîâíûìè ìàñ-
êèðîâàíèÿìè, ãäå M1 — ÷èñëî ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôðàãìåíòîâ â
ñèñòåìå; M 2 — ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôðàãìåí-
òîâ â ñèñòåìå.

Äîêàçàòåëüñòâî ïåðâîé ÷àñòè òåîðåìû, ñïðàâåäëèâîé äëÿ ñèñòåì
ëèíåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé, ñëåäóåò èç ìàòåðèàëà ðàçä. 20.4.1,
à âòîðîé — èç ìàòåðèàëà, èçëîæåííîãî â ðàçä. 20.4.2, è îòëè÷àåòñÿ
îò ïîñëåäíåãî çàìåíîé âòîðîãî ËÀÏ ñ N ìàñêèðîâàíèÿìè íà N îïå-
ðàòîðîâ f i � 0, M1 îïåðàòîðîâ f i � 1è M 2 óñëîâíûõ ìàñêèðîâàíèé.

Ïðè ýòîì ôðàãìåíò ðåàëèçàöèè, ñîñòîÿùèé èç óñëîâíûõ ìàñêè-
ðîâàíèé è îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ, ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ (ðàçä.16.3).

Ïðèìåð 20.49. Ðåàëèçîâàòü ÑÁÔ, ïðèâåäåííóþ â ïðèìåðå 20.42.
Îáîçíà÷àÿ f x x3 1 2� , f x x4 3 4� , f x x5 3 4� ! ! è èñïîëüçóÿ ìåòîä

íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ, ïîñòðîèì îáîáùåííûé îïåðàòîð ñòðóê-
òóðû:

F f f f f f f f f f f� ! | ! | | | | ,1 2 3 1 4 1 3 2 5 2

êîòîðûé ìèíèìèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F f f f f f f f f f� ! | ! | ( | ) | | .1 2 3 1 2 4 1 5 2

Ïîëó÷åííûé îïåðàòîð ñòðóêòóðû îäíîçíà÷íî çàäàåò ñòðóêòóðó
ôðàãìåíòà ñ óñëîâíûìè ìàñêèðîâàíèÿìè. Èñïîëüçóÿ ýòîò îïåðàòîð
è ðåçóëüòàòû ïðèìåðà 20.42, ïîëó÷èì:

P x x x x� � � � �2 16 16 2 21 2 3 4 ;

f 1 0� ; f 2 0� ;

if bin( )r P6
6 ( ) { f 1 1� ; f 2 1� ;}

if bin( )r P6
4 ( ) f 1 1� ;

if bin( )r P6
2 ( ) f 2 1� .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííóþ ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë âìåñòî äâóõ
ËÀÏ è ïÿòè ìàñêèðîâàíèé óäàëîñü ðåàëèçîâàòü äâóìÿ îïåðàòîðàìè
f i � 0, îäíèì ËÀÏ, òðåìÿ óñëîâíûìè ìàñêèðîâàíèÿìè è ÷åòûðüìÿ
îïåðàòîðàìè f i � 1.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû áóëåâûõ ôîð-
ìóë, îïðåäåëÿåìàÿ ýòîé òåîðåìîé, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýëåãàíòíîé è äî-
ñòàòî÷íî ñòàíäàðòíîé, à â íåêîòîðîì ñìûñëå, è íåóëó÷øàåìîé, òàê êàê
îïðåäåëÿåò â î ç ì î æ í î ñ ò ü ð å à ë è ç à ö è è ï ð î è ç â î ë ü -
í î é ñ è ñ ò å ì û á ó ë å â û õ ô î ð ì ó ë ê à ê á û î ä í è ì
ï î ð î ã î â û ì ý ë å ì å í ò î ì ñ «ä î á à â ê î é». Äëÿ ðàññìîò-
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ðåííîãî ïðèìåðà ýòà «äîáàâêà» ñîñòîèò èç ìàñêèðîâàíèÿ, îïåðàöèè
bin, îäíîãî îïåðàòîðà f i � 0, òðåõ îïåðàòîðîâ f i � 1 è äâóõ óñëîâíûõ
ìàñêèðîâàíèé. Èçëîæåííûé ïîäõîä âïåðâûå îïèñàí â [31].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïåðâûìè èç èçâåñòíûõ àâòîðó ðàáîò
ïî ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ãëàâå òåìàòèêå ÿâëÿþòñÿ ðàáîòû
[32, 33], à ïîñëåäíåé — [34].

Âûâîäû

11. Ðàññìîòðåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àðèôìåòè÷å-
ñêèõ ïîëèíîìîâ (ÀÏ) äëÿ ïðîèçâîëüíûõ îäèíî÷íûõ áóëåâûõ ôîð-
ìóë (ÁÔ).

12. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ
äëÿ îäèíî÷íûõ ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé.

13. Ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ áóëåâûõ ôîðìóë àðèôìåòè-
÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè, èñïîëüçóþùèìè îïåðàöèè «sign» è «àáñî-
ëþòíàÿ âåëè÷èíà».

14. Ïðåäëîæåíû ïðÿìîå è îáðàòíîå ìàòðè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìåæäó ñèñòåìàìè áóëåâûõ ôóíêöèé è àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìà-
ìè, ÿâëÿþùèåñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ äèñêðåòíûõ îðòîãîíàëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé.

15. Óñòàíîâëåíî óñëîâèå ëèíåéíîñòè — óñëîâèå ïðåäñòàâèìî-
ñòè ñèñòåìû áóëåâûõ ôóíêöèé ëèíåéíûì àðèôìåòè÷åñêèì ïîëèíî-
ìîì (ËÀÏ).

16. Óñòàíîâëåíî óñëîâèå ïðåäñòàâèìîñòè áóëåâîé ôóíêöèè ëè-
íåéíûì ïîëèíîìîì Æåãàëêèíà.

17. Ïðåäëîæåíû ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó
àðèôìåòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè ñ ëèíåéíûìè ïîêàçàòåëÿìè ñòåïå-
íè è àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà
ñâÿçü ñïåêòðàëüíûõ è àðèôìåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé áóëåâûõ ôóí-
êöèé è ñèñòåì áóëåâûõ ôóíêöèé.

18. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìè÷åñêèå ñòðóêòóðû ïðè n = 2, ..., 5, ïî-
çâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ñèñòåìó áóëåâûõ ôóíêöèé n
ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ ËÀÏ. Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî
ïðè n = 5 ïðîèçâîëüíàÿ ñèñòåìà áóëåâûõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü ðåà-
ëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ äåñÿòè ËÀÏ è ïÿòè ïðåäèêàòîâ, êîòîðûå ïî ýê-
âèâàëåíòíîé ñëîæíîñòè ïðîùå, ÷åì äåñÿòü ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ.
Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ðåçóëüòàòîì äëÿ òåîðèè ïîðî-
ãîâûõ ôóíêöèé.

19. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû ðåàëèçàöèè ïîðîãîâûõ, ëèíåéíûõ è ïî-
ðîãîâî-ëèíåéíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé ëèíåéíûìè àðèôìåòè÷åñêèìè
ïîëèíîìàìè ñ ìàñêèðîâàíèåì. Ýòè êëàññû ôóíêöèé íàçâàíû ëèíåé-
íî ïðåäñòàâèìûìè.

10. Èçëîæåí ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû èç N ëè-
íåéíî ïðåäñòàâèìûõ ôóíêöèé îäíèì ËÀÏ ñ N ìàñêèðîâàíèÿìè, ÷òî
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ñóùåñòâåííî ýôôåêòèâíåå, ÷åì ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñèñòåì ñõåìàìè èç
ïîðîãîâûõ ýëåìåíòîâ.

11. Âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ÷òî ëèíåéíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì
ïîðîæäàåò òîëüêî ïîðîãîâûå, ïîðîãîâî-ëèíåéíûå è ëèíåéíûå ôóíê-
öèè, ïðè÷åì êðàéíÿÿ ëåâàÿ ôóíêöèÿ â äâîè÷íîì ïðåäñòàâëåíèè ðå-
çóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïî ýòîìó ïîëèíîìó âñåãäà ïîðîãîâàÿ, à êðàé-
íÿÿ ïðàâàÿ — âñåãäà ëèíåéíàÿ.

12. Ïðåäëîæåí áîëåå ýôôåêòèâíûé, ÷åì èçâåñòíûé, ìåòîä ðåàëè-
çàöèè ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû ÁÔÓ äâóìÿ ËÀÏ ñ ìàñêèðîâàíèÿìè.

13. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû ÁÔÓ
îäíèì ËÀÏ ñ óñëîâíûìè ìàñêèðîâàíèÿìè è îïåðàòîðàìè ïðèñâàè-
âàíèÿ.
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Ã ë à â à 21

SWITCH-òåõíîëîãèÿ.
Àëãîðèòìèçàöèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ
ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
è «ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿò èç äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ: àïïàðàòíîé è ïðîãðàììíîé.

Îñîáåííîñòü àïïàðàòóðû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ðàçðàáàòûâàåò-
ñÿ î ä í è ì è ñïåöèàëèñòàìè, à èçãîòàâëèâàåòñÿ (êîìïëåêñèðóåò-
ñÿ) — ä ð ó ã è ì è. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü ðàçðà-
áîòêó â ôîðìå ï ð î å ê ò è ð î â à í è ÿ, ñâÿçàííîãî ñ âûïóñêîì áîëü-
øîãî ÷èñëà ðàçíîòèïíûõ ñõåì è äðóãèõ êîíñòðóêòîðñêèõ äîêóìåí-
òîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâóþùèì ñòàíäàðòàì è äîñêîíàëüíî îò-
ðàæàþùèõ âñå àñïåêòû æèçíåííîãî öèêëà àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó äà-
æå ÷åðåç ìíîãî ëåò ýòà ÷àñòü ñèñòåì ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü
ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ìîäèôèöèðîâàíà, â òîì ÷èñëå è äðóãèìè ñïåöè-
àëèñòàìè.

Ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè ñîçäàíèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, òàê êàê îíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ è «èçãîòàâëèâà-
åòñÿ» îäíèìè è òåìè æå ñïåöèàëèñòàìè. Ïîýòîìó îáû÷íî ðàçðàáîòêà
ïðîãðàìì íå âûïîëíÿåòñÿ â ôîðìå ï ð î å ê ò à òîé æå ñòåïåíè ïî-
äðîáíîñòè, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ àïïàðàòóðû, ÷òî ÷àñòî ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíûì òðóäíîñòÿì ïðè íåîáõîäèìîñòè èõ ìîäèôèêàöèè.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçëàãàþòñÿ îñíîâû ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèò-
ìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàå-
ìûõ êëàññîâ.

Èçâåñòåí ìåæäóíàðîäíûé ñòàíäàðò [1], îïðåäåëÿþùèé ÿçûêè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ êîíòðîëëå-
ðîâ (ÏËÊ) è ïðîãðàììíî ðåàëèçîâàííûõ ÏËÊ (ÐÑ-êîíòðîëëåðîâ) —
ïðîìûøëåííûõ (óïðàâëÿþùèõ) êîìïüþòåðîâ (îáû÷íî IBM PC ñî-
âìåñòèìûõ) ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì êëàññà SoftPLC èëè Soft-
Logic äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì.
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Èçâåñòíû òàêæå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ìèêðîêîíòðîëëå-
ðîâ è ñîáñòâåííî ïðîìûøëåííûõ (óïðàâëÿþùèõ) êîìïüþòåðîâ [2].

Îäíàêî âåäóùèìè â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ôèðìàìè ìèðà
[1—7] äî ñèõ ïîð íå áûë âûáðàí (ðàçðàáîòàí) ÿçûê àëãîðèòìèçàöèè
äëÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî (îñíîâàííîãî íà èñòèííîñòè è ëîæíîñòè)
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé ïîçâîëèë áû:

— ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé îäíîçíà÷íî è ïðî-
ñòî ïîíèìàòü, ÷ ò î ä î ë æ í î á û ò ü ñ ä å ë à í î, ÷ ò î ä å ë à -
å ò ñ ÿ è ÷ ò î ñ ä å ë à í î â ï ð î ã ð à ì ì í î ð å à ë è ç ó å ì î ì
ï ð î å ê ò å;

— ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ïåðåõîäèòü îò àëãîðèòìà ê ïðîãðàì-
ìàì íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ ìèíèìàëü-
íîå ÷èñëî âíóòðåííèõ (óïðàâëÿþùèõ) ïåðåìåííûõ â ïðîãðàììàõ,
òàê êàê ýòè ïåðåìåííûå çàòðóäíÿþò ïîíèìàíèå ïðîãðàìì;

— ëåãêî è êîððåêòíî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ðàçðàáîòàííûå àëãî-
ðèòìû è â ïîñòðîåííûå ïî íèì ïðîãðàììû;

— êîððåêòíî ïðîâîäèòü ñåðòèôèêàöèþ ïðîãðàìì.
Îòñóòñòâèå òàêîãî ÿçûêà îñòàâëÿëî îòêðûòûì âîïðîñ î ñîçäàíèè

ñêâîçíîé òåõíîëîãèè àëãîðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèñ-
òåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ èõ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â [8] âûïîëíåí ïîäðîáíûé àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíîëîãèé àëãî-
ðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ýòîãî êëàññà, íà
îñíîâå êîòîðîãî â [8] ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ, íàçâàííàÿ
«SWITCH-òåõíîëîãèÿ», ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå óêà-
çàííûõ âûøå òðåáîâàíèé. Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà òàê-
æå «STATE-òåõíîëîãèÿ» èëè, áîëåå òî÷íî, «AUTOMATON-òåõíî-
ëîãèÿ». Èçëîæèì îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè.

1. Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè èñïîëüçóåò-
ñÿ ïîíÿòèå «âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå» (â äàëüíåéøåì — «ñîñòîÿíèå»).

Ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåêîòîðûå àáñòðàêöèè, ââîäè-
ìûå â íà÷àëå ïðîöåññà àëãîðèòìèçàöèè, íàïðèìåð ïóòåì îäíîçíà÷-
íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ êàæäîãî èç íèõ ñ îäíèì èç ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿ-
íèé óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà, òàê êàê îáû÷íî «ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðî-
èçâîäñòâåííûõ ñèñòåì ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç èçìåíåíèå èõ ñîñòîÿíèé»
[9]. Ïðè ýòîì êàæäîå ñîñòîÿíèå â àëãîðèòìå ïîääåðæèâàåò îáúåêò â
ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè, à ïåðåõîä â íîâîå ñîñòîÿíèå â àëãîðèò-
ìå ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îáúåêòà â íîâîå ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòîÿ-
íèå, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì.

Íàïðèìåð, îáúåêò «êëàïàí» ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç ÷å-
òûðåõ ðàáî÷èõ ñîñòîÿíèé («çàêðûò», «îòêðûâàåòñÿ», «îòêðûò», «çà-
êðûâàåòñÿ»), êàæäîå èç êîòîðûõ ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ñîñòîÿíèåì â àëãîðèòìå óïðàâëåíèÿ. Äëÿ êëàïàíà «ñ
ïàìÿòüþ» àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü è òðè ñîñòîÿíèÿ, ïîä-
äåðæèâàÿ çàêðûòîå è îòêðûòîå ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà îäíèì ñâîèì ñî-
ñòîÿíèåì (ðàçä. 5.4.1 â [8]).
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Ïðè íåîáõîäèìîñòè â àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ ìîãóò áûòü ââåäåíû
òàêæå è äðóãèå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ íåèñïðàâíîñòÿìè
îáúåêòà è íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè Îïåðàòîðà.

Ñâÿçü ñîñòîÿíèé ñ âíóòðåííèìè (óïðàâëÿþùèìè) ïåðåìåííû-
ìè ïîÿâëÿåòñÿ â äàëüíåéøåì í à ý ò à ï å ê î ä è ð î â à í è ÿ ñ î -
ñ ò î ÿ í è é, î ò ñ ó ò ñ ò â ó þ ù å ì â ò ð à ä è ö è î í í î ì ï ð î -
ã ð à ì ì è ð î â à í è è. Ïðè ýòîì ÷èñëî ââîäèìûõ óïðàâëÿþùèõ ïå-
ðåìåííûõ çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî âèäà êîäèðîâàíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä, èçâåñòíûé èç òåîðèè àâòîìàòîâ, ïðèíöèïèàëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ïîäõîäà, îáû÷íî ïðèìåíÿåìîãî â ïðîãðàììèðîâàíèè,
ïðè êîòîðîì â õîäå ïðîöåññà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî íåîáõîäèìîñòè
ââîäÿòñÿ âíóòðåííèå (îáû÷íî äâîè÷íûå) ïåðåìåííûå, à çàòåì êàæ-
äûé ðàçëè÷íûé íàáîð èõ çíà÷åíèé îáúÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿíèåì ïðî-
ãðàììû [10]. Îäíàêî, òàê êàê ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå» â ïðîãðàììèðî-
âàíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îáû÷íî íå èñïîëüçóåòñÿ, îòâåò íà âîïðîñ î
êîëè÷åñòâå ñîñòîÿíèé â ïðîãðàììå, ñîäåðæàùåé, íàïðèìåð, n äâî-
è÷íûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, îñòàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îò-
êðûòûì. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñîñòîÿíèé ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ â äèàïàçîíå îò n äî 2 n . Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåÿñíûì òàêæå,
îòêóäà «áåðóòñÿ» ýòè ïåðåìåííûå, ñêîëüêî èõ äîëæíî áûòü è äëÿ
êàêîé öåëè êàæäàÿ èç íèõ ïðèìåíÿåòñÿ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè
öèêëè÷åñêîì âûïîëíåíèè ïðîãðàììû (ââèäó íàëè÷èÿ îáðàòíîé ñâÿ-
çè îò âûõîäà ê âõîäó) îíà ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîé äàæå è
ïðè îòñóòñòâèè óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ (ãë.13 â [8]).

2. Äîáàâëÿÿ ê ïîíÿòèþ «ñîñòîÿíèå» ïîíÿòèå «âõîäíîå âîçäåéñò-
âèå», åñòåñòâåííûì îáðàçîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå «àâòîìàò áåç âûõî-
äà» (à â ò î ì à ò á å ç â û õ î ä à = ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ + â õ î ä í û å
â î ç ä å é ñ ò â è ÿ), à ïîñëå ââåäåíèÿ ïîíÿòèÿ «âûõîäíîå âîçäåéñò-
âèå», ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ «äåéñòâèå» («action») è «äåÿòåëü-
íîñòü» («activity»), ýòà ôîðìóëà ïðèîáðåòàåò âèä: à â ò î ì à ò =
= ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ + â õ î ä í û å â î ç ä å é ñ ò â è ÿ + â û õ î ä -
í û å â î ç ä å é ñ ò â è ÿ.

Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü íàçâàíà «à â ò î ì à ò í û ì ï ð î ã ð à ì ì è ð î â à í è å ì», à
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì â ýòîì ñëó÷àå — «à â ò î ì à ò í û ì
ï ð î å ê ò è ð î â à í è å ì ï ð î ã ð à ì ì».

Òàê æå êàê è â [11, 12], ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ
îäíîêðàòíûì, ìãíîâåííûì è íåïðåðûâàåìûì, à äåÿòåëüíîñòü ìî-
æåò äëèòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî è âîçìîæíî åå ïðåðûâàíèå íåêîòî-
ðûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì.

Âõîäíîå âîçäåéñòâèå â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò èçìåíèòü ñîñòîÿ-
íèå; èíèöèèðîâàòü âûõîäíîå âîçäåéñòâèå áåç èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ;
èíèöèèðîâàòü âûõîäíîå âîçäåéñòâèå è èçìåíèòü ñîñòîÿíèå.

3. Â ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè â êà÷åñòâå îñíîâíîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ «êîíå÷íûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâ-
òîìàò» (â äàëüíåéøåì — «àâòîìàò»), ïîíèìàÿ ïîä íèì ïî êëàññè-

697



ôèêàöèè [13] àâòîìàò ñ âíóòðåííèìè ñîñòîÿíèÿìè, à íå àâòîìàò ñ
ôóíêöèÿìè ïîâåäåíèÿ (ïðèëîæåíèå 13 â [8]).

4. Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé (ãë. 3 â [8]) ïðèìåíÿþòñÿ àâ-
òîìàòû áåç âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, àâòîìàòû Ìóðà, àâòîìàòû
Ìèëè è ñìåøàííûå àâòîìàòû (Ñ-àâòîìàòû èëè àâòîìàòû Ìó-
ðà—Ìèëè) [14, 15].

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü àâòîìàòû Ìóðà, â êîòîðûõ êîäû ñîñòîÿíèé è çíà÷åíèÿ âûõî-
äîâ ïðèíöèïèàëüíî ðàçäåëåíû, à çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â
êàæäîì ñîñòîÿíèè íå çàâèñÿò îò âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, ÷òî óïðîùà-
åò âíåñåíèå èçìåíåíèé â îïèñàíèÿ òàêèõ àâòîìàòîâ. Ñâîéñòâà àëãî-
ðèòìîâ è ïðîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèå óïðîùåíèå âíåñåíèÿ êîððåêò-
íûõ èçìåíåíèé â íèõ, íàçâàíû â [8] «ó ï ð à â ë ÿ å ì î ñ ò ü þ».

Ïåðâîíà÷àëüíî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå Ìóðà ìîæåò áûòü
âûáðàíî ðàâíûì ÷èñëó ñîñòîÿíèé â óïðàâëÿåìîì èì îáúåêòå (âêëþ-
÷àÿ åãî íåèñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè). Â äàëüíåéøåì
â àâòîìàò ìîãóò ââîäèòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå,
íàïðèìåð, ñ íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè Îïåðàòîðà (ïðèëîæåíèå 12
â [8]), à ïîñëå ýòîãî ÷èñëî ñîñòîÿíèé â àâòîìàòå ìîæåò ìèíèìèçèðî-
âàòüñÿ çà ñ÷åò îáúåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ ñîñòîÿíèé èëè ïåðåõîäà
ê äðóãîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè, ÷òî, ïðàâäà, áåç êðàéíåé íåîáõîäèìî-
ñòè äåëàòü íåöåëåñîîáðàçíî.

Â àâòîìàòå Ìóðà çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñîõðàíÿþòñÿ
â òå÷åíèå âðåìåíè åãî ïðåáûâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîñòîÿíèè çà
ñ÷åò ïàìÿòè, ðåàëèçóþùåé ýòè ñîñòîÿíèÿ. Â àâòîìàòå Ìèëè çíà÷å-
íèÿ óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ ôîðìèðóþòñÿ â òîì ÷èñëå è íà ñîîò-
âåòñòâóþùåì ïåðåõîäå, è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èõ «äëèòåëüíîãî»
õðàíåíèÿ òðåáóåòñÿ ïàìÿòü, îòëè÷íàÿ îò ðåàëèçóþùåé ñîñòîÿíèÿ.
Ïîýòîìó â óêàçàííîì ñìûñëå ýòè àâòîìàòû íå ýêâèâàëåíòíû.

5. Ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìàòû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà [8, 16]. Ïðèî-
ðèòåò îòäàåòñÿ àâòîìàòàì âòîðîãî ðîäà, ó êîòîðûõ íîâîå ñîñòîÿíèå
è çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ôîðìèðóþòñÿ áåç çàäåðæêè íà
«òàêò» (â îäíîì ïðîãðàììíîì öèêëå).

6. Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé àâòî-
ìàòîâ (ðàçä. 3.3 â [8]): ïðèíóäèòåëüíîå, ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå,
äâîè÷íîå, äâîè÷íîå ëîãàðèôìè÷åñêîå è ìíîãîçíà÷íîå. Ïðèîðèòåò
îòäàåòñÿ ìíîãîçíà÷íîìó êîäèðîâàíèþ ñîñòîÿíèé. Âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ â àâòîìàòàõ (ââèäó íàëè÷èÿ òîëüêî î ä í î ã î àêòèâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ â êàæäîì èç íèõ) ìíîãîçíà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñî-
ñòîÿíèé ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííîé òî÷êè çðåíèÿ íà àâ-
òîìàòû êàê íà ÷àñòíûé ñëó÷àé ñåòåé Ïåòðè, òàê êàê â ïîñëåäíèõ
èç-çà ïðèíöèïèàëüíîé íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ â îáùåì ñëó÷àå
îäíîâðåìåííîé àêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ ïîçèöèé îäíîé ñåòè îòñóò-
ñòâóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îäíîé ïåðåìåííîé äëÿ èõ êîäè-
ðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì åñëè äëÿ àâòîìàòà âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ñî-
ñòîÿíèé äëÿ èõ îòëè÷èÿ äîñòàòî÷íî òîëüêî î ä í î é ìíîãîçíà÷íîé
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ïåðåìåííîé, òî, íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñåòè Ïåòðè, â êîòî-
ðîé â êàæäîé ïîçèöèè íå ìîæåò íàõîäèòüñÿ áîëåå îäíîé ìåòêè (àíà-
ëîã äèàãðàììû «Ãðàôñåò» ïî ñòàíäàðòó NFC-03-190 Grafcet), ÷èñëî
äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ, òðåáóþùèõñÿ äëÿ îòëè÷èÿ ïîçèöèé, ðàâíî
÷èñëó ïîñëåäíèõ. Â ðàçä.12.3 â [8] ïîêàçàíî, ÷òî äèàãðàììà «Ãðàô-
ñåò» ñ ïàðàëëåëüíûìè «ó÷àñòêàìè» ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñèñòåìîé
âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå
÷èñëî óêàçàííûõ äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ ðàâíî ÷èñëó ïîçèöèé, òî âî
âòîðîì — ÷èñëî ìíîãîçíà÷íûõ ïåðåìåííûõ ðàâíî ÷èñëó ãðàôîâ ïå-
ðåõîäîâ âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âåðøèí â íèõ.

7. Â êà÷åñòâå àëãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ
ïðè èõ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ïðèìåíÿåòñÿ òàêîé íåïðîöåäóðíûé
âèçóàëüíûé ôîðìàëèçì, ðàçðàáîòàííûé â òåîðèè àâòîìàòîâ, êàê
ãðàôû ïåðåõîäîâ, êîòîðûå â ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ òàêæå äèàãðàì-
ìàìè ñîñòîÿíèé, äèàãðàììàìè ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ, äèàãðàììà-
ìè ïåðåõîäîâ («State Diagram», «State Transition Diagram», «Transi-
tion Diagram» ñîîòâåòñòâåííî â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ íàçâàíèÿõ, òàê æå êàê è â ïðåäëà-
ãàåìîé òåõíîëîãèè, îòäàåòñÿ ïðèîðèòåò ïîíÿòèþ «ñîñòîÿíèå», à íå
ïîíÿòèþ «ñîáûòèå», ÿâëÿþùåìóñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûõ â ñîâðåìåííîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Â èçëàãàåìîì ïîäõîäå
ñîáûòèå âòîðè÷íî è íàðÿäó ñ âõîäíîé ïåðåìåííîé ðàññìàòðèâàåòñÿ
â êà÷åñòâå ðàçíîâèäíîñòè âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ìîæåò èç-
ìåíèòü ñîñòîÿíèå.

Â äðóãîì âèçóàëüíîì ôîðìàëèçìå (ñõåìû (ãðàô-ñõåìû) àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì), ïðåäëîæåííîì â òåîðåòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè è ÿâëÿþùåìñÿ ïðîöåäóðíûì, ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå» â ÿâíîì âè-
äå íå èñïîëüçóåòñÿ, ÷òî ðåçêî óñëîæíÿåò åãî ïîíèìàåìîñòü [17]. Ýòî
ïîíÿòèå íå ïðèìåíÿåòñÿ è â ÿçûêå ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé àëãåáðû
ñîáûòèé [18].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ãðàôû ïåðåõîäîâ èìåþò ïëîñêîñòíîå èçîá-
ðàæåíèå, à íå âåðòèêàëüíóþ íàïðàâëåííîñòü (êàê, íàïðèìåð, ñõåìû
àëãîðèòìîâ, SDL-äèàãðàììû [8] è äèàãðàììû «Ãðàôñåò»), ÷òî ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåò èõ îáîçðèìîñòü.

Îíè çíà÷èòåëüíî áîëåå êîìïàêòíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêâèâàëåíò-
íûìè ñõåìàìè èç ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ (òðàäèöèîííûõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ) è áîëåå îáîçðèìû, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó
ãðàôàìè ïåðåõîäîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ä à í í û ì, à ìåæäó ýòèìè ñõå-
ìàìè — ïî ó ï ð à â ë å í è þ.

8. Îäíî èç äîñòîèíñòâ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü
«ìàêñèìàëüíî» ïëàíàðíûìè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà êàæäîé åãî äóãå
óêàçûâàþòñÿ íå âñå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, â ôîðìå ìèí-
òåðìîâ), à òîëüêî òå èç íèõ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïåðåõîä ïî ýòîé
äóãå. Íà êàæäîé äóãå âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â
áóëåâû ôîðìóëû, â òîì ÷èñëå è ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû, ÷òî ðåçêî
ïîâûøàåò êîìïàêòíîñòü îïèñàíèÿ àëãîðèòìà.
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Ââåäåíèå â ìîäåëü áóëåâûõ ôîðìóë, êàê è ïðè àïïàðàòíîé ðåà-
ëèçàöèè (ñòðóêòóðíîì ñèíòåçå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ñõåì), ðàñ-
øèðÿåò êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü àáñòðàêòíîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà,
â êîòîðîé äóãè ïîìå÷àþòñÿ ëèøü îòäåëüíûìè áóêâàìè âõîäíîãî
àëôàâèòà, è îáåñïå÷èâàåò «ïàðàëëåëüíóþ» îáðàáîòêó âõîäíûõ
âîçäåéñòâèé. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïî âõîäàì ïðîã-
ðàììíîé ðåàëèçàöèåé òàêîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ â îáùåì ñëó÷àå
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ñîñòîÿíèé â ðåàëèçóþùèõ èõ àâòîìà-
òàõ [8].

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êàæäîå ñîñòîÿíèå â ãðàôå ïåðåõîäîâ
«âûäåëÿåò» èç ìíîæåñòâà âñåõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé òîëüêî òî èõ
ïîäìíîæåñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîäû èç ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ — äåêîìïîçèðóåò óêàçàííîå ìíîæåñòâî.

Èçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ãðàôû ïåðåõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè áîëüøîì ÷èñëå âõîäíûõ âîçäåé-
ñòâèé, çíà÷èòåëüíî óïðîùàÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû òåñòèðîâàíèÿ ïî
âñåì ïóòÿì.

19. Êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ äîëæåí áûòü ñåìàíòè÷åñêè è ñèíòàê-
ñè÷åñêè êîððåêòåí. Ïåðâîå ñâîéñòâî îïðåäåëÿåò, ï ð à â è ë ü í à ÿ
ëè ïîñòðîåíà ìîäåëü, à âòîðîå — ï ð à â è ë ü í î ëè îíà ïîñòðîåíà
[19]. Ïðè ïðîâåðêå ñèíòàêñè÷åñêîé êîððåêòíîñòè ãðàô ïåðåõîäîâ
ïðîâåðÿåòñÿ íà äîñòèæèìîñòü, ïîëíîòó, íåïðîòèâîðå÷èâîñòü, ðåà-
ëèçóåìîñòü è îòñóòñòâèå ãåíåðèðóþùèõ êîíòóðîâ. Ïðè ïðîâåðêå
ä î ñ ò è æ è ì î ñ ò è îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå ïî êðàéíåé ìåðå îäíî-
ãî ïóòè â ãðàôå ïåðåõîäîâ èç ëþáîé åãî âåðøèíû â ëþáóþ äðóãóþ.
Ï î ë í î ò à [8] ïðîâåðÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ
è ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè äëÿ àâòîìàòîâ Ìóðà, óìàë÷èâàòü ïîìåòêó
åå ïåòëè. Ïðè îáåñïå÷åíèè í å ï ð î ò è â î ð å ÷ è â î ñ ò è [8] êàæ-
äîé âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ âìåñòî îðòîãîíàëèçàöèè ìîãóò ðàñ-
ñòàâëÿòüñÿ ïðèîðèòåòû, ÷òî óìåíüøàåò ñëîæíîñòü ðåàëèçóþùåé åãî
ïðîãðàììû. Ð å à ë è ç ó å ì î ñ ò ü îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðàç-
ëè÷åíèÿ îäèíàêîâî ïîìå÷åííûõ âåðøèí â èñõîäíîì ãðàôå ïåðå-
õîäîâ (êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé àâòîìàòà). Ã å í å ð è ð ó þ ù è å
ê î í ò ó ð û [8] â ãðàôå ïåðåõîäîâ óñòðàíÿþòñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò
îðòîãîíàëèçàöèè ïîìåòîê äóã, îáðàçóþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå êîí-
òóðû.

10. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ìîäåëè àáñòðàêòíîãî êîíå÷íîãî àâ-
òîìàòà è îáåñïå÷åíèå «ïàðàëëåëèçìà» ïî âûõîäàì, êàê è ïðè àïïà-
ðàòíîé ðåàëèçàöèè, äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óêàçàíèÿ â êîìïîíåíòàõ (â
âåðøèíàõ è/èëè íà äóãàõ) ãðàôà ïåðåõîäîâ íå îòäåëüíûõ áóêâ âû-
õîäíîãî àëôàâèòà, à çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (äåÿòåëüíî-
ñòåé), ôîðìèðóåìûõ â ýòèõ êîìïîíåíòàõ. Ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåí-
íîå óêàçàíèå â êàæäîé êîìïîíåíòå (â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè àâòîìàòà) çíà÷åíèé â ñ å õ âûõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ ðåçêî óïðîùàåò ïîíèìàíèå àëãîðèòìà, îïèñàííîãî ãðàôîì
ïåðåõîäîâ, âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âåðøèí â íåì. Ïî-
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ñòðîåííûé òàêèì îáðàçîì ãðàô ïåðåõîäîâ çàäàåò ñòðóêòóðíûé êî-
íå÷íûé àâòîìàò áåç óìîë÷àíèé çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî, íàïðèìåð, äëÿ ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà
Ìóðà ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîêðàùåíèÿ îáúåêòíîãî êîäà â ïðîãðàì-
ìå, åãî ðåàëèçóþùåé, íåèçìåíÿþùèåñÿ ïðè ñîñåäíèõ ïåðåõîäàõ
çíà÷åíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, óêàçàííûå â âåðøèíå, â êîòîðóþ
âûïîëíÿþòñÿ ïåðåõîäû, äîëæíû áûòü çàêîììåíòèðîâàíû.

Åùå áîëüøåå ðàñøèðåíèå ìîäåëè êîíå÷íîãî àâòîìàòà äîñòèãà-
åòñÿ (ïðè óìåíüøåíèè åå ïîíÿòíîñòè) çà ñ÷åò óêàçàíèÿ â êîìïîíåí-
òàõ ãðàôà ïåðåõîäîâ íå òîëüêî çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, íî
è áóëåâûõ ôîðìóë (âîçìîæíî, àâòîìàòíûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âëî-
æåííûì àâòîìàòàì) (ðàçä. 12.4 â [8]).

11. «Ïàðàëëåëèçì» ïî âõîäàì è âûõîäàì ïîçâîëÿåò äàæå ñ ïîìî-
ùüþ îäíîãî àâòîìàòà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïî îïðåäåëåíèþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíûì ïî ñîñòîÿíèÿì (â ñîîòâåòñòâóþùåì åìó ãðàôå ïåðåõîäîâ â
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè àêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî îäíà âåðøèíà),
ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûå ïðîöåññû.

12. Ïîâåäåíèå àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ â îòëè÷èå îò àâòîìàòîâ áåç
ïàìÿòè çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè, ñâîäÿùåéñÿ ê òîìó, ÷òî êàæäûé ïå-
ðåõîä â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò îäíîãî, íåïîñðåäñòâåííî
ñâÿçàííîãî ñ íèì ñîñòîÿíèÿ, à çíà÷åíèÿ âûõîäîâ, íàïðèìåð äëÿ àâ-
òîìàòîâ Ìóðà, çàâèñÿò òîëüêî îò ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ
àâòîìàò.

Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ýòè ñâîéñòâà àâòîìàòîâ ñ ïà-
ìÿòüþ äîëæíû áûòü ñîõðàíåíû, à äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè
îò ã ë ó á î ê î é ï ð å ä û ñ ò î ð è è ïî ñîñòîÿíèÿì è âûõîäàì ãðà-
ôû ïåðåõîäîâ íå äîëæíû ñîäåðæàòü ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ñîîòâåòñò-
âåííî [8, 17]. Ïðè ýòîì ÷ è ñ ë î â å ð ø è í â ã ð à ô å ï å ð å õ î -
ä î â ä î ë æ í î ñ î â ï à ä à ò ü ñ ÷ è ñ ë î ì ñ î ñ ò î ÿ í è é â àâ-
òîìàòå. Íåçàâèñèìîñòü îò ãëóáîêîé ïðåäûñòîðèè («á ó ä ó ù å å
ç à â è ñ è ò î ò í à ñ ò î ÿ ù å ã î è í å ç à â è ñ è ò î ò ï ð î ø -
ë î ã î») ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïîíèìàíèå [20] ïîâåäåíèÿ àâòîìàòà
è âíåñåíèå èçìåíåíèé êàê â ãðàô ïåðåõîäîâ, òàê è â ðåàëèçóþùóþ
åãî ïðîãðàììó.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ìàðêîâñêèõ ïðîöåññàõ,
äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàí âåñüìà ïðîñòîé ìàòåìàòè÷å-
ñêèé àïïàðàò, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå òðóäîåìêèì
äëÿ ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ îò ãëóáîêîé ïðåäûñòîðèè.

13. Ïðè ôîðìàëüíîì è èçîìîðôíîì ïåðåõîäå ê ïðîãðàììå îò
ãðàôà ïåðåõîäîâ áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ ñåðòè-
ôèêàöèîííûì òåñòîì äëÿ åå ïðîâåðêè. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü ñåðòèôèêàöèþ, íà÷èíàÿ ñî ñâåðêè êàæäîãî
ãðàôà ïåðåõîäîâ ñ èçîìîðôíûì åìó ôðàãìåíòîì ïðîãðàììû. Âî-
ïðîñû òåñòèðîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ («Finite State Machine» èëè «State
Machine» â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå), ðàññìîòðåíû â [21—25, 170,
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178, 179]. Êðîìå ýòèõ ðàáîò â ïÿòîì íîìåðå æóðíàëà «Computer» çà
2000 ã. îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê ïðàêòè÷åñêîé âåðèôèêàöèè âñòðîåí-
íîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâàííîé íà ðàñøèðåííîé ìîäå-
ëè êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîãðàììíîì ïðî-
äóêòå «VisualState». Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïðîâåðÿåòñÿ äîñòèæè-
ìîñòü ñîñòîÿíèé âåðèôèöèðóåìîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ, îäíàêî,
çàäàåòñÿ íåÿâíî.

14. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîçíà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé
äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà ñ ëþáûì (êîíå÷íûì) èõ ÷èñëîì äîñòàòî÷íî
î ä í î é âíóòðåííåé ïåðåìåííîé, çíà÷íîñòü êîòîðîé ðàâíà ÷èñëó
ñîñòîÿíèé.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî òàê êàê (ïî êðàéíåé ìåðå òåîðåòè÷åñêè)
ëþáîé àëãîðèòì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí
îäíèì ãðàôîì ïåðåõîäîâ, òî âíå çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà âåðøèí â
íåì îí ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ïðîãðàììîé, ñîäåðæàùåé òîëüêî îä-
íó âíóòðåííþþ (óïðàâëÿþùóþ) ïåðåìåííóþ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè êàæäîì ïåðåõîäå ïðåäûäóùåå çíà÷åíèå
ìíîãîçíà÷íîé ïåðåìåííîé ñáðàñûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, à êðîìå òî-
ãî, åé «íå ñ ÷åì» ñîñòÿçàòüñÿ.

Ïðèìåíÿòü òàêîå êîäèðîâàíèå ìîæíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà
àïðèîðè (â íà÷àëå ïðîöåññà àëãîðèòìèçàöèè) èçâåñòíî, êàêîå ÷èñëî
ñîñòîÿíèé áóäåò èìåòü àâòîìàò.

15. Ðàáîòà ñ ìíîãîçíà÷íûìè ïåðåìåííûìè ïîääåðæèâàåòñÿ
áîëüøèíñòâîì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è òàêèì
«ýêçîòè÷åñêèì» ÿçûêîì, êàê ÿçûê ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ [8, 168].

Ãðàô ïåðåõîäîâ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì âåðøèí, ñîîòâåòñò-
âóþùèé âûáðàííîé ñòðóêòóðíîé ìîäåëè àâòîìàòà, ôîðìàëüíî è èçî-
ìîðôíî ðåàëèçóåòñÿ îäíîé èëè äâóìÿ êîíñòðóêöèÿìè switch ÿçûêà
ÑÈ (ãë. 5 â [8]) èëè èõ àíàëîãàìè â äðóãèõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
÷òî è îïðåäåëèëî íàçâàíèå ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè, à êðîìå òîãî,
ñëîâî switch (ïåðåêëþ÷àòåëü) àññîöèèðóåòñÿ ñ òåîðèåé ïåðåêëþ÷à-
òåëüíûõ ñõåì, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâîé òåîðèè ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Âîçìîæíû äâà ïîäõîäà ê ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: «ñîñòîÿíèÿ—ñîáû-
òèÿ» è «ñîáûòèÿ—ñîñòîÿíèÿ».

Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ðåàëèçàöèè ãðàôà ïåðåõîäîâ èñïîëüçóþòñÿ
îäíà èëè äâå êîíñòðóêöèè switch ïî «ñîñòîÿíèÿì», à âî âòîðîì —
êàæäîìó òèïó «ñîáûòèé» ñîïîñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàåìàÿ
êîíñòðóêöèåé switch ïî «ñîñòîÿíèÿì», îòðàæàþùàÿ ïåðåõîäû,
èíèöèèðóåìûå ýòèì «ñîáûòèåì» [26].

Åñëè ñîáûòèÿì ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ ìíîãîçíà÷íîé ïåðåìåí-
íîé (ôóíêöèè, ôîðìèðóþùåé ýòè çíà÷åíèÿ), òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïåð-
âè÷íîé ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ switch ïî «ñîñòîÿíèÿì», â êîòîðóþ
âëîæåíû êîíñòðóêöèè switch ïî «ñîáûòèÿì», à âî âòîðîì — êîí-
ñòðóêöèÿ switch ïî «ñîáûòèÿì», â êîòîðóþ âëîæåíû êîíñòðóêöèè
switch ïî «ñîñòîÿíèÿì» (ïðèëîæåíèå 11 â [8]). Ïðè ýòîì îòìåòèì,
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÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì ñîâïàäàåò ñ
ïðèíöèïîì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ïåðåõîä èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿ-
íèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñîáûòèÿ), ÷òî ðåçêî óïðîùàåò ïîíèìàíèå òà-
êèõ ïðîãðàìì Ïîëüçîâàòåëåì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â «ðàçâèòûõ» íà-
óêàõ (íàïðèìåð, ôèçèêå) ïîíÿòèå «ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé» ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ [175], â òî âðåìÿ êàê ïîíÿòèå
«ïîòîê ñîáûòèé» òàêîâûì â ýòèõ íàóêàõ íå ÿâëÿåòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ
âîäû îïðåäåëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèÿ (æèäêîå, òâåðäîå, ãàçîîá-
ðàçíîå), à óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ è òåì áîëåå âûïîëíÿåìûå åþ äåéñòâèÿ
âòîðè÷íû. Ïîíÿòèå «ñîáûòèå» øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èñòîðèè.

16. Çíà÷åíèå ìíîãîçíà÷íîé ïåðåìåííîé ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçó-
åò «ïîëîæåíèå» ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé îäèí ãðàô ïåðåõîäîâ, â
ïðîñòðàíñòâå åå ñîñòîÿíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ââåñòè â ïðîãðàììèðîâà-
íèå ïîíÿòèå «í à á ë þ ä à å ì î ñ ò ü» (ïî îäíîé âíóòðåííåé ïåðå-
ìåííîé). Ïðè ýòîì ïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «áåëûé ÿùèê» ñ
î ä í è ì âíóòðåííèì ïàðàìåòðîì. Ñåðòèôèêàöèÿ ïðîãðàììû, ïî-
ñòðîåííîé ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî, íàïðèìåð ïî ãðàôó ïåðåõîäîâ
àâòîìàòà Ìóðà áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé, ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ â äâà
ýòàïà: 1) ïðîâåðêà ðåàëèçàöèè âñåõ ïåðåõîäîâ ñ íàáëþäåíèåì ïðè
ýòîì çà çíà÷åíèÿìè òîëüêî îäíîé âíóòðåííåé ïåðåìåííîé; 2) ïðî-
âåðêà çíà÷åíèé âñåõ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ â êàæäîì ñîñòîÿíèè.

Ãðàôû ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ äðóãèõ òèïîâ âñåãäà ìîãóò áûòü
ñâåäåíû ê ãðàôàì ïåðåõîäîâ ýêâèâàëåíòíûõ àâòîìàòîâ Ìóðà. Ïðè
ýòîì, íàïðèìåð, êàæäîé âåðøèíå ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìèëè
áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ñîïîñòàâëÿþòñÿ âåðøèíû ãðàôà ïåðåõîäîâ
ýêâèâàëåíòíîãî àâòîìàòà Ìóðà, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî ÷èñëó äóã,
âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ âåðøèíó è ïîìå÷åííûõ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ (ðàçä. 4.4.3 â [8]).

Àíàëèç âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ãðàôà ïåðåõîäîâ
ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ã ð à ô à ä î ñ ò è æ è ì û õ ì à ð -
ê è ð î â î ê, ïîä êîòîðûì áóäåì ïîíèìàòü ã ð à ô ä î ñ ò è æ è-
ì û õ ñ î ñ ò î ÿ í è é (ÃÄÑ), êàæäîé âåðøèíå êîòîðîãî â äàëüíåé-
øåì ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íî ïðèïèñàíû âûïîëíÿåìûå â íåé äåÿòåëü-
íîñòè. Ïîýòîìó ãðàô ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìóðà (èëè àâòîìàòà áåç
âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ) áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ÃÄÑ, à äëÿ äðóãèõ òèïîâ àâòîìàòîâ ãðàôû
ïåðåõîäîâ è ÃÄÑ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
ãðàôà ïåðåõîäîâ àâòîìàòà Ìèëè áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé â êà÷åñòâå
ÃÄÑ ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ãðàô ïåðåõî

äîâ ýêâèâàëåíòíîãî àâòîìàòà Ìóðà.
17. Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãà-

åìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíÿòü ïðîáëåìó, íàçâàííóþ â [27] ðàñøèô-
ðîâêîé àâòîìàòîâ, â [28] — ðàñïîçíàâàíèåì àâòîìàòîâ, à â [29] —
èäåíòèôèêàöèåé àâòîìàòîâ, òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àâòîìàò ðàñ-
ïîçíàí (ðàñøèôðîâàí, èäåíòèôèöèðîâàí), åñëè äëÿ íåãî ïîñòðîåí
ãðàô ïåðåõîäîâ.
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Â [27] ïîêàçàíî, ÷òî àâòîìàò íåðàñïîçíàâàåì, åñëè îí ÿâëÿåòñÿ
«àáñîëþòíî ÷åðíûì ÿùèêîì», äëÿ êîòîðîãî îòñóòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî
èíôîðìàöèÿ î åãî âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àâòî-
ìàòîâ ñ ïàìÿòüþ òåñòèðîâàíèå òèïà «âõîä—âûõîä», íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìîå ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðîá-
ëåìó ðàñïîçíàâàíèÿ íå ðåøàåò è ãîâîðèòü ïðè ýòîì î ãàðàíòèðîâàí-
íîì ïîâåäåíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íå ïðèõîäèòñÿ, ÷òî, âèäèìî, íå-
èçâåñòíî àâòîðàì ðàáîòû [167].

Â [29] ïîêàçàíî, ÷òî êîíå÷íûé äåòåðìèíèðîâàííûé àâòîìàò ðàñ-
ïîçíàâàåì â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè «âõîä—âû-
õîä», åñëè èçâåñòíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé â ìèíèìàëüíîé
(ïî ÷èñëó ñîñòîÿíèé) ôîðìå ýòîãî àâòîìàòà, à åãî ãðàô ïåðåõîäîâ
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîñâÿçàííûì.

Â [27] àâòîìàò, äëÿ êîòîðîãî èçâåñòíà óêàçàííàÿ îöåíêà ÷èñëà
ñîñòîÿíèé, íàçâàí «îòíîñèòåëüíî ÷åðíûì ÿùèêîì».

18. Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïî-
íÿòèå «ñîñòîÿíèå» àïðèîðè íå ââîäèòñÿ, òî â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâà-
íèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ñ ïîìîùüþ âõîäî-âûõîäíûõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé â îáùåì ñëó÷àå íå óäàåòñÿ ðàñïîçíàòü àâòîìàòû, êîòî-
ðûå îíè ðåàëèçóþò.

Â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ñîñòîÿíèÿ ââîäÿòñÿ àïðèîðè, à ãðà-
ôû ïåðåõîäîâ ñòðîÿòñÿ êàê ñèëüíîñâÿçàííûå, ÷òî ñíèìàåò ïðîáëåìó
ðàñïîçíàâàíèÿ.

Â ðàìêàõ SWITCH-òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ îòêàçàòüñÿ îò èñïîëü-
çîâàíèÿ «÷åðíûõ ÿùèêîâ» è ïåðåéòè ê «áåëûì ÿùèêàì». Ïðè ýòîì,
åñëè àâòîìàò çàäàí â ëþáîé ôîðìå, îòëè÷íîé îò ãðàôà ïåðåõîäîâ
áåç ôëàãîâ è óìîë÷àíèé, îí ìîæåò áûòü íàçâàí «îòíîñèòåëüíî áå-
ëûì ÿùèêîì», à åñëè îí çàäàí ãðàôîì ïåðåõîäîâ áåç ôëàãîâ è óìîë-
÷àíèé, òî — «àáñîëþòíî áåëûì ÿùèêîì».

Ðàñïîçíàâàíèå «îòíîñèòåëüíî áåëûõ ÿùèêîâ» ìîæåò ïðîâîäèòü-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé [8], íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ èçëîæåíû â ðàçä. 17.4.

19. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé àëãîðèòìè÷åñêîé ìîäåëè â ðàìêàõ
SWITCH-òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíÿòü ñèñòåìó âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ [30], ÷òî ïîääåðæèâàåò âîçìîæíîñòü êîì-
ïîçèöèè è äåêîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ è îáåñïå÷èâàåò ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ïðè ïîñòðîåíèè ñëîæíûõ ñèñòåì ëîãè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðè ýòîì àâòîìàòû (ãðàôû ïåðåõîäîâ) ìîãóò îáðàçîâûâàòü öåíò-
ðàëèçîâàííûå, äåöåíòðàëèçîâàííûå è èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòóðû
(ðèñ. 5.41, 5.51, 5.55 â [8]).

20. Åñëè â ñèñòåìó âõîäÿò N ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñ ëþáûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé êàæäûé, òî ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè äàæå ñ ó÷åòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî N âíóòðåííèõ
ìíîãîçíà÷íûõ ïåðåìåííûõ, ââåäåííûõ ïðè êîäèðîâàíèè ñîñòîÿíèé
àâòîìàòîâ.
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Äëÿ ýòîãî íà ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ íàêëàäûâàåòñÿ îãðàíè-
÷åíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, ÷òî â êàæäîì ïðîãðàììíîì öèêëå â êàæäîì
ãðàôå ïåðåõîäîâ â û ï î ë í ÿ å ò ñ ÿ í å á î ë å å î ä í î ã î ï å -
ð å õ î ä à: ñîõðàíÿåòñÿ ïðåäûäóùåå ñîñòîÿíèå àâòîìàòà èëè âûïîë-
íÿåòñÿ òîëüêî îäèí ïåðåõîä â íåì, äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïðîãðàììíîì öèêëå â ýòîì àâòîìàòå ïîñëåäîâàòåëü-
íî ìîãóò áûòü âûïîëíåíû íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ.

Ýòî îáåñïå÷èâàåò äîñòóïíîñòü ê à æ ä î ã î ç í à ÷ å í è ÿ ê à æ -
ä î é â í ó ò ð å í í å é ï å ð å ì å í í î é äëÿ «âñåãî îêðóæåíèÿ» —
îñòàëüíûõ N – 1 ãðàôîâ ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò íå óâåëè÷èâàòü ÷èñ-
ëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ãðàôîâ
ïåðåõîäîâ è äåëàåò èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé ìíîãî-
çíà÷íûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ âåñüìà íàãëÿäíûì. Ïðè ýòîì ïðå-
äèêàòû, ïðîâåðÿþùèå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóþòñÿ â
êà÷åñòâå åùå îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé âõîäíûõ âîçäåéñòâèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àâòîìàòíîì ïðîãðàììèðîâàíèè, òàê æå êàê
è ïðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè, àâòîìàòû
îáìåíèâàþòñÿ ñîîáùåíèÿìè. Îäíàêî âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ
àâòîìàòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïðîãðàììà, çà ñ÷åò îáìåíà íîìåðàìè
èõ âíóòðåííèõ ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò àâòîìàòíîå ïðî-
ãðàììèðîâàíèå îò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî, â êîòîðîì îáúåêòû
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê «÷åðíûå ÿùèêè», âíóòðåííåå ñîäåðæàíèå êàæ-
äîãî èç êîòîðûõ ñêðûòî [31].

21. Ãðàôû ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî
ïðèíöèïàì «çàïðîñ—îòâåò—ñáðîñ» èëè «çàïðîñ—îòâåò», îáìåíè-
âàÿñü ïðè ýòîì äåñÿòè÷íûìè íîìåðàìè ñîñòîÿíèé.

×àñòíûì ñëó÷àåì òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçü
ãîëîâíîãî è îñòàëüíûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå íå-
îáõîäèìîñòè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü çàïóñêàòü èç ãîëîâíîãî ãðàôà
ï à ð à ë ë å ë ü í û å ï ð î ö å ñ ñ û, ðåàëèçóåìûå óêàçàííûìè ãðà-
ôàìè ïåðåõîäîâ, è âîçâðàùàòü óïðàâëåíèå ãîëîâíîìó ãðàôó ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ èõ ðàáîòû. Ýòî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êî-
íå÷íûõ àâòîìàòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïî
îïðåäåëåíèþ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì ïî ñîñòîÿíèÿì. Â [8]
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â âèäå ñèñòåìû âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ îíè èìåþò ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÿçûêîì «Ãðàôñåò», ðàçðàáîòàííûì äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî-ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîâ ôèðìîé «Òåëåìåõàíèê» (Ôðàíöèÿ),
âõîäÿùåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ãðóïïó «Øíàéäåð Ýëåêòðèê».

22. Êðîìå îáìåíà íîìåðàìè ñîñòîÿíèé ìåæäó àâòîìàòàìè, ðåà-
ëèçóåìûìè ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì â ïðîãðàììå êîíñò-
ðóêöèé switch, ãðàôû ïåðåõîäîâ ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü è ïî
ïðèíöèïó âëîæåííîñòè, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî âëîæåííûìè
êîíñòðóêöèÿìè switch ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû èëè îáðàùåíèÿìè ê
ôóíêöèÿì, ïîñòðîåííûì èç ýòèõ êîíñòðóêöèé, êîòîðûå ðåàëèçóþò
ãðàôû ïåðåõîäîâ óêàçàííîé ãëóáèíû âëîæåííîñòè.
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23. Óêàçàííûå ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ïîä-
äåðæèâàþò âîçìîæíîñòü èåðàðõè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò òàêæå ïðîåêòèðîâàíèå
àëãîðèòìîâ êàê «ñâåðõó âíèç», òàê è â îáðàòíîì ïîðÿäêå. Ïðè ýòîì
ïåðâàÿ ñòðàòåãèÿ óïðîùàåò ïîñòðîåíèå êîððåêòíûõ àëãîðèòìîâ.
Òàê, íàïðèìåð, åñëè àëãîðèòì íå îáëàäàåò ïàðàëëåëèçìîì ïî ñîñòî-
ÿíèÿì, òî â ïåðâîíà÷àëüíî ïîñòðîåííîì ãðàôå ïåðåõîäîâ êàæäàÿ
âåðøèíà ìîæåò áûòü çàìåíåíà ôðàãìåíòîì, ñîäåðæàùèì íåñêîëü-
êî âåðøèí; â íåå ìîãóò áûòü âëîæåíû äðóãèå ãðàôû ïåðåõîäîâ; èç
íåå ìîãóò âûçûâàòüñÿ äðóãèå ãðàôû ïåðåõîäîâ. Â ïîëó÷åííîé ñòðóê-
òóðå êàæäàÿ âåðøèíà, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü äåòàëèçèðîâàíà.
Ñòðóêòóðà ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ïîñòðîåííûé àëãîðèòì, äîë-
æíà áûòü èçîìîðôíà åãî ñòðóêòóðå.

24. Ïðè çàäàíèè àëãîðèòìà â âèäå ñèñòåìû ãðàôîâ ïåðåõîäîâ,
ïîñëåäíÿÿ, åñëè ýòî âîçìîæíî, ðàçáèâàåòñÿ íà íå ñâÿçàííûå ìåæäó
ñîáîé ïîäñèñòåìû, îáðàçîâàííûå âçàèìîñâÿçàííûìè ãðàôàìè ïåðå-
õîäîâ, è äëÿ êàæäîé èç íèõ, åñëè ïîçâîëÿåò ðàçìåðíîñòü, ñòðîèòñÿ
ãðàô äîñòèæèìûõ ìàðêèðîâîê (ñîñòîÿíèé), îïèñûâàþùèé âñå ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïîäñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè, åñëè ïîçâî-
ëÿåò ðàçìåðíîñòü âûäåëÿåìûõ ïîäñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, òåñòè-
ðîâàíèå ñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ è ðåàëèçóþùèõ èõ ïðîãðàìì ìî-
æåò áûòü çàìåíåíî î ï ð å ä å ë å í è å ì â ñ å õ ô ó í ê ö è î -
í à ë ü í û õ â î ç ì î æ í î ñ ò å é ðàññìàòðèâàåìîãî îïèñàíèÿ, êàê
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðèôèêàöèè ïðîòîêîëîâ [32].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëüíîñâÿçàííûõ ñèñòåì ãðàôîâ ïåðåõîäîâ
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ïðîåêòèðîâàíèå íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé òåõ-
íîëîãèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ «êîíòðîëåïðèãîä-
íûõ» ïðîãðàìì, äëÿ êîòîðûõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî à â ò î ì à -
ò è ÷ å ñ ê î å ïðîòîêîëèðîâàíèå èõ ðàáîòû â òåðìèíàõ àâòîìàòîâ
[169, 183].

25. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà, ïîä êîòîðûì ïî-
íèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü àâòîìàòà è ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ çà-
äåðæêè (ÔÝÇ). Ïðè ýòîì äëÿ àâòîìàòà ýòè ýëåìåíòû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ íàðàâíå ñ îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ (åãî èñïîëíèòåëüíûìè ìåõà-
íèçìàìè è ñèãíàëèçàòîðàìè): àâòîìàò êðîìå çíà÷åíèé «îáúåêòíûõ»
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ôîðìèðóåò òàêæå çíà÷åíèÿ «âðåìåíí*ûõ»
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à êðîìå çíà÷åíèé «îáúåêòíûõ» âõîäíûõ ïå-
ðåìåííûõ ïîëó÷àåò òàêæå çíà÷åíèÿ «âðåìåíí*ûõ» âõîäíûõ ïåðåìåí-
íûõ. «Âðåìåíí*ûå» ïåðåìåííûå îòîáðàæàþòñÿ íà ãðàôàõ ïåðåõîäàõ
òàê æå, êàê è «îáúåêòíûå» ïåðåìåííûå. Â [8] ðàññìîòðåíû ðàçëè÷-
íûå ïîäõîäû ê ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ÔÝÇ, íàïðèìåð ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèé (ïðèëîæåíèå 4 â [8]).

Â îáùåì ñëó÷àå êðîìå òàêèõ ôóíêöèé â êîìïîíåíòàõ ãðàôîâ ïå-
ðåõîäîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è ôóíêöèè äðóãèõ òèïîâ, íàïðèìåð ðåà-
ëèçóþùèå ðåãóëÿòîðû (ïðèëîæåíèå 10 â [8]).
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26. Ãðàôû ïåðåõîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå è ïðè ñîçäà-
íèè ìîäåëåé îáúåêòîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ
åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâîäèòü îïèñàíèå è âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå
êàê ðàçîìêíóòîãî, òàê è çàìêíóòîãî êîìïëåêñà «Óïðàâëÿþùèé àë-
ãîðèòì — ìîäåëü îáúåêòà óïðàâëåíèÿ».

27. Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ñïåöèôèêàöèÿ íà
ðàçðàáîòêó óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äîëæíà ñîñòîÿòü èç çàìêíóòîé
(â îáùåì ñëó÷àå) ñõåìû ñâÿçåé «èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè — ñèñòåìà
âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ — ôóíêöèîíàëüíûå ýëåìåíòû çàäåðæ-
êè — èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû îáúåêòà óïðàâëåíèÿ — ñðåäñòâà
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè», îïèñûâàþùåé èíòåðôåéñû àâòîìà-
òîâ, è ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, îïèñûâàþùèõ
ïîâåäåíèå àâòîìàòîâ, âõîäÿùèõ â ýòó ñõåìó.

Ïðè ýòîì ñõåìà ñâÿçåé (íåêîòîðûé àíàëîã äèàãðàììû ïîòîêîâ
äàííûõ â ñòðóêòóðíîì ñèñòåìíîì àíàëèçå [33]) è ãðàôû ïåðåõîäîâ
äîëæíû áûòü èçîáðàæåíû òàê, ÷òîáû èõ (ïî âîçìîæíîñòè) ìîæíî
áûëî îõâàòèòü îäíèì âçãëÿäîì, ÷òî óïðîùàåò ïîíèìàíèå ñïåöèôè-
êàöèè (òðåáîâàíèå «ãåøòàëüòíîñòè» îïèñàíèÿ [34]). Äëÿ ýòîãî, â ÷à-
ñòíîñòè, â ãðàôàõ ïåðåõîäîâ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ñèìâî-
ëû ïåðåìåííûõ, à íå èõ àááðåâèàòóðû, à ñìûñë êàæäîé ïåðåìåííîé
äîëæåí áûòü ÿñåí ïðè «ïåðåâîäå âçãëÿäà» íà ñõåìó ñâÿçåé, êîòîðàÿ
ìîæåò ñîäåðæàòü â òîì ÷èñëå è êîììåíòàðèè.

Äëÿ çàäà÷ áîëüøîé ðàçìåðíîñòè óêàçàííàÿ ñõåìà ìîæåò ñòðîèòü-
ñÿ (ñ ó÷åòîì âñåãî «îêðóæåíèÿ») äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà â îòäåëü-
íîñòè.

28. Â ðàìêàõ SWITCH-òåõíîëîãèè ïðåäëàãàåòñÿ èìåòü îäèí ÿçûê
ñïåöèôèêàöèè àëãîðèòìîâ (ãðàôû ïåðåõîäîâ) ïðè ïðèìåíåíèè ðàç-
ëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî íå áûëî îòìå÷åíî â [1].

Àâòîðîì ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ôîðìàëüíîé è èçîìîðôíîé ðåàëè-
çàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ïðîãðàììàìè, íàïèñàííûìè íà ðàçëè÷íûõ
ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â óïðàâëÿþùèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, â òîì ÷èñëå è â ÏËÊ [8]. Äëÿ ÏËÊ
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àíàëîãè êîíñòðóêöèè switch,
ïîçâîëÿþùèå ñòðîèòü êîìïàêòíûå è îáîçðèìûå òåêñòîâûå ïðîãðàì-
ìû. Ýòó æå êîíñòðóêöèþ ìîäåëèðóåò öèôðîâîé ìóëüòèïëåêñîð,
îáåñïå÷èâàþùèé âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ÏËÊ ôóíêöèîíàëüíûõ ñõåì, ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ðåàëèçóþùèõ
ãðàôû ïåðåõîäîâ (ðàçä. 4.2.3 â [8] è ðàçä. 17.6.2).

Ãðàôû ïåðåõîäîâ, ïîñòðîåííûå, êàê èçëîæåíî âûøå, è èñïîëüçó-
åìûå â êà÷åñòâå ñïåöèôèêàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû (îïðåäå-
ëÿÿ åå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè), à â äàëüíåéøåì è â êà÷åñòâå
òåñòà äëÿ åå ñåðòèôèêàöèè, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òàêæå è ñ ïîìî-
ùüþ ÿçûêà «Ãðàôñåò». Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè ñåð-
òèôèêàöèè ïðîãðàììû âèçóàëüíî íàáëþäàòü ïåðåõîäû â ãðàôå ïå-
ðåõîäîâ. Îäíàêî ýòîò ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååò ðÿä íåäîñòàò-
êîâ. Ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå èç íèõ: âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî
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îòðàæåíèÿ àêòèâíîñòè íåñêîëüêèõ âåðøèí â îäíîé äèàãðàììå ïðè-
âîäèò ïðè ðåàëèçàöèè ê äâîè÷íîìó èõ êîäèðîâàíèþ, ïðè êîòîðîì
÷èñëî äâîè÷íûõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ (èñïîëüçóåìûõ äëÿ êîäè-
ðîâàíèÿ âåðøèí è èìåþùèõñÿ â ÏËÊ â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå)
ðàâíî ÷èñëó âåðøèí â äèàãðàììå; ÿçûê «Ãðàôñåò» ïîçâîëÿåò íåïî-
ñðåäñòâåííî ðåàëèçîâàòü òîëüêî ãðàôû ïåðåõîäîâ àâòîìàòîâ Ìóðà,
òðåáóÿ óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âåðøèí äëÿ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ äðóãèì òèïàì àâòîìàòîâ; êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ðåàëèçó-
åòñÿ íà íåñêîëüêèõ ýêðàíàõ; ãðàôû ïåðåõîäîâ ñ ïåðåõîäàìè «íàçàä»
ðåàëèçóþòñÿ íåíàãëÿäíî, òàê êàê äëÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ ëèíèè, ñâÿçû-
âàþùèå âåðøèíû, íå èçîáðàæàþòñÿ èëè íå ìîãóò áûòü èçîáðàæåíû,
è ïîýòîìó çàìåíÿþòñÿ «ñîåäèíèòåëÿìè».

Ïðè ýòîì èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè â ÏËÊ, íàïðèìåð ïðè
ðåàëèçàöèè îäíîé ñîâîêóïíîñòè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, èçðàñõîäîâàíû
âñå äâîè÷íûå âíóòðåííèå ïåðåìåííûå, âûäåëåííûå äëÿ ïðîãðàìì
íà ÿçûêå «Ãðàôñåò», òî, èçìåíèâ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè ðåà-
ëèçàöèè äðóãîé ñîâîêóïíîñòè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, ìîæåò ïîÿâèòü-
ñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü äðóãèå òèïû âíóòðåííèõ ïåðåìåí-
íûõ êîíòðîëëåðà. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè îä-
íîãî ÏËÊ ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü â ïðîãðàììèðîâàíèè
íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðè ïðèìåíåíèè îäíîãî è òîãî æå ÿçûêà ñïåöèôè-
êàöèé.

29. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò Çàêàç÷èêó, Ïðîåêòàíòó
(Òåõíîëîãó), Ðàçðàáîò÷èêó, Ïðîãðàììèñòó, Ïîëüçîâàòåëþ è Êîíò-
ðîëåðó îäíîçíà÷íî ïîíèìàòü, ÷ ò î ä î ë æ í î á û ò ü ñ ä å ë à -
íî, ÷ ò î ä å ë à å ò ñ ÿ è ÷ ò î ñ ä å ë à í î â ï ð î ã ð à ì ì í î
ð å à ë è ç ó å ì î ì ï ð î å ê ò å. Îí ïîçâîëÿåò ðàçäåëÿòü ðàáîòó, à
ñàìîå ãëàâíîå, îòâåòñòâåííîñòü ìåæäó Ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷íûõ
îáëàñòåé çíàíèé, à òàêæå ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè, ÷òî îñîáåííî âàæ-
íî ïðè ðàáîòå ñ èíîôèðìàìè èç-çà íàëè÷èÿ ÿçûêîâîãî áàðüåðà è
íåîäíîçíà÷íîñòè ïîíèìàíèÿ åñòåñòâåííûõ ÿçûêîâ.

Ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óæå íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ ó÷åñòü âñå äåòàëè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ è ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü Çàêàç÷èêó â óäîáíîé äëÿ íåãî ôîðìå, êàê îíî ïîíÿòî.

30. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò Ó÷àñòíèêàì ðàçðàáîòêè
ïðîåêòà îáùàòüñÿ íå òðàäèöèîííûì ïóòåì, â òåðìèíàõ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà (íàïðèìåð, íå «èäåò» ðåæèì ýêñòðåííîãî ïóñêà
äèçåëü-ãåíåðàòîðà), à íà ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçîâàííîì, íî ïîíÿòíîì
Ñïåöèàëèñòàì ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé ÿçûêå (íà ñâîåãî ðîäà
òåõíè÷åñêîì ýñïåðàíòî), íà êîòîðîì îáúÿñíÿòüñÿ ìîæíî, íàïðèìåð,
ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Â òðåòüåì ãðàôå ïåðåõîäîâ, â ïÿòîé âåðøèíå,
íà ÷åòâåðòîé ïîçèöèè — èçìåíèòü çíà÷åíèå 0 íà 1», ÷òî íå âûçûâà-
åò ðàçíî÷òåíèé, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåîäíîçíà÷íîñòè ïîíèìàíèÿ
äàæå äëÿ îäíîãî åñòåñòâåííîãî ÿçûêà, à òåì áîëåå äëÿ íåñêîëüêèõ
òàêèõ ÿçûêîâ â ñëó÷àå, êîãäà Ó÷àñòíèêè ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëÿþò
ðàçíûå ñòðàíû, è íå òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ Ñïåöèàëèñòîâ, çíàþùèõ
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òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, äëÿ êîððåêòíîãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â
ïðîãðàììû [35].

31. Èçëàãàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíÿòü ñ Ïðîãðàììèñòà íåîáõî-
äèìîñòü çíàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à ñ Ðàçðàáîò÷èêà —
òîíêîñòåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Îí äàåò âîçìîæíîñòü Ïðîãðàììèñòó ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íè÷åãî
íå äîäóìûâàòü çà Çàêàç÷èêà, Òåõíîëîãà è Ðàçðàáîò÷èêà, à òîëüêî îä-
íîçíà÷íî ðåàëèçîâàòü ôîðìàëèçîâàííóþ ñïåöèôèêàöèþ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðåçêî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê åãî êâàëèôèêàöèè, à â êîíå÷íîì
ñ÷åòå è âîâñå îòêàçàòüñÿ îò åãî óñëóã è ïåðåéòè ê àâòîïðîãðàììèðî-
âàíèþ Ðàçðàáîò÷èêîì.

Ýòîò ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îñòàâëÿòü ïîíÿòíûå
«ñëåäû» ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàçðàáîòêè, ÷òî óïðîùàåò ñîïðîâîæäå-
íèå è ìîäèôèêàöèþ ïðîãðàìì äàæå íîâûìè Ñïåöèàëèñòàìè.

Îí ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðîâàòü ðàçðàáîòêó è òåêñòû ïðîãðàìì, à
íå òîëüêî ðåçóëüòàòû èõ âûïîëíåíèÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðèáëèæàÿ ïðèåìêó ïðîãðàìì
ê ïðèåìêå àïïàðàòóðû, êîòîðàÿ ïðîâåðÿåòñÿ íå òîëüêî íà ôóíêöèî-
íèðîâàíèå [8].

32. Ïðè ðåàëèçàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ çíà÷åíèÿ «âðåìåíí*ûõ»
âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ çàìåíÿþòñÿ, íàïðèìåð, âûçîâàìè ôóíêöèé,
ðåàëèçóþùèõ ÔÝÇ, à çíà÷åíèÿ «îáúåêòíûõ» âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ
ìîãóò çàìåíÿòüñÿ âûçîâàìè äðóãèõ òèïîâ ôóíêöèé.

Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå
è ïðè ðåàëèçàöèè óïðàâëÿþùåé ÷àñòè ëîãèêî-âû÷èñëèòåëüíûõ àë-
ãîðèòìîâ, êàê ýòî, íàïðèìåð, ïîêàçàíî â Ïðèëîæåíèè 10 â [8], â êî-
òîðîì ïðèâåäåíà ïðîãðàììà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ñèíõðîíèçàöèþ ãåíå-
ðàòîðà ñ øèíàìè ãëàâíîãî ðàñïðåäåëèòåëüíîãî ùèòà.

33. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè
ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè äëÿ ñóäîâ
ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ è äðóãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ñðåäñòâà ðàçíûõ ôèðì ñ ðàçëè÷íû-
ìè ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðè ïðèìåíåíèè îäíîãî ÿçûêà ñïå-
öèôèêàöèé â [35] ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå ÏË/Ì,
â [36] — íà ÿçûêå ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, â [37] — íà ÿçûêå àñ-
ñåìáëåðà îäíîêðèñòàëüíîé ìèêðîÝÂÌ ÊÐ 1816 ÂÅ51, à ïðè ñîçäà-
íèè êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
äëÿ ñóäíà ïðîåêòà 17310 — íà ÿçûêå èíñòðóêöèé ALPro [38,39].

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå Á. Ï. Êóç-
íåöîâûì (ÍÏÎ «Àâðîðà») ïðè ó÷àñòèè àâòîðà áûë ñîçäàí òðàíñ-
ëÿòîð «ßäðî ÿçûêà ÑÈ — ÿçûê ALPro» [40], êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ
ê ïðîãðàììàì íà ÿçûêå ÑÈ, ïîñòðîåííûì ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî
ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ.

34. Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ, èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè ðÿäà
ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïîäòâåðäèë ýôôåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ SWITCH-òåõíîëîãèè äëÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî
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êëàññà. Ïðè ýòîì ôèðìà «Norcontrol» (Íîðâåãèÿ) â [35] îòìåòèëà,
÷òî ïðèìåíåíèå èçëàãàåìîãî ïîäõîäà ïîçâîëèëî åé ïîâûñèòü êà÷å-
ñòâî ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì ÄÃÐ-2À
500*500 äëÿ ñóäíà ïðîåêòà 15640.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé òåõíîëîãèè äëÿ äðóãèõ êëàññîâ çà-
äà÷ óïðàâëåíèÿ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèÿõ 10 è 11 â [8].

35. Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò îò
ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè äîñòèãàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà
àëãîðèòìèçàöèÿ è ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿþòñÿ â ðàçíûõ îðãà-
íèçàöèÿõ èëè ñòðàíàõ [35].

36. Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ñîâîêóï-
íîñòüþ, ñîñòîÿùåé èç ñåìè òåðìèíîâ: «ñîñòîÿíèå» — «àâòîìàò» —
«íåçàâèñèìîñòü îò ãëóáîêîé ïðåäûñòîðèè» — «ìíîãîçíà÷íîå êîäè-
ðîâàíèå ñîñòîÿíèé» — «ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõî-
äîâ» — «ôîðìàëüíîå è èçîìîðôíîå ïðîãðàììèðîâàíèå» — «êîíñò-
ðóêöèÿ switch».

Åå ïðèìåíåíèå îáåñïå÷èâàåò íàãëÿäíîñòü, ïîíÿòíîñòü, ñòðóêòóð-
íîñòü, âûçûâàåìîñòü, âëîæåííîñòü, èåðàðõè÷íîñòü, óïðàâëÿåìîñòü
è íàáëþäàåìîñòü ïðîãðàìì, ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ïîñòðîåííûõ
ïî ãðàôàì ïåðåõîäîâ.

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, ïîëó-
÷àåìîå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîçíà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé,
ðåçêî óïðîùàåò è óñêîðÿåò èõ ïåðåñûëêó ìåæäó âû÷èñëèòåëÿìè, êî-
òîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè îòêàçîóñòîé÷è-
âûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ïðè òðàäèöèîííîì èñïîëüçîâàíèè, íàïðè-
ìåð, ÿçûêà ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ, ïðèõîäèòñÿ ïåðåñûëàòü ñîäåð-
æèìîå ñîòåí, à òî è òûñÿ÷ òðèããåðîâ.

37. Äëÿ çàäà÷, îòëè÷íûõ îò ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ñëåäóåò ðàç-
ëè÷àòü ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿþùåãî àâòîìàòà, îïèñûâàåìîãî ãðàôîì
ïåðåõîäîâ, îò ñîñòîÿíèé îñòàëüíîé ïàìÿòè. Åñëè ÷èñëî ñîñòîÿíèé
ïåðâîãî òèïà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, òî ÷èñëî
ñîñòîÿíèé âòîðîãî òèïà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ýòó âåëè÷èíó [18,
42], è ïîýòîìó îíè â ÿâíîì âèäå íå âûäåëÿþòñÿ. Åñëè óêàçàííîå ðàç-
äåëåíèå ñîñòîÿíèé íå âûïîëíÿòü, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [31],
òî ñîñòîÿíèÿ â äàëüíåéøåì è íå èñïîëüçóþòñÿ, à ïîâåäåíèå
ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòû îïðåäåëÿåòñÿ êàê íàáîð äåéñòâèé, âûïîë-
íÿåìûõ â îòâåò íà ñîáûòèÿ, áåç óïîìèíàíèÿ ñîñòîÿíèé ïåðâîãî òè-
ïà, ñ êîòîðûìè ýòè äåéñòâèÿ ñâÿçàíû. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòëè÷àòü
óïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå îò äðóãèõ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ îñòàëüíûì àòðèáóòàì.

38. Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè óïðàâëÿþùèå àâòîìàòû
ìîãóò ñòðîèòüñÿ äëÿ:

— îòäåëüíûõ ðåæèìîâ (íàïðèìåð, àâòîìàò îòêðûòèÿ è àâòîìàò
çàêðûòèÿ íåñêîëüêèõ êëàïàíîâ);

— îáúåäèíåííûõ ðåæèìîâ (íàïðèìåð, àâòîìàò îòêðûòèÿ è çà-
êðûòèÿ íåñêîëüêèõ êëàïàíîâ);
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— èíäèâèäóàëüíûõ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, êëàïàíîâ), ðåàëèçóÿ
äëÿ êàæäîãî èç íèõ ëèáî îòäåëüíûå, ëèáî îáúåäèíåííûå ðåæèìû.

Ïîñòðîåííûå àâòîìàòû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñî-
áîé íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì îáìåíà íîìåðàìè ñîñòîÿíèé, âëîæå-
íèÿ è âûçîâà, à òàêæå ÷åðåç äîïîëíèòåëüíûå àâòîìàòû. Ïðè ýòîì îò-
ìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà àâòîìàòîâ â ñèñòåìå äîêàçàòåëüñòâî
ïðàâèëüíîñòè èõ ñîâìåñòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñëîæíÿåòñÿ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîåêòèðîâàíèè
(ïðèëîæåíèå 8 â [8]), òàê è ïðè ïðîöåäóðíîì ïðîåêòèðîâàíèè (ïðè-
ëîæåíèå 5 â [8]).

39. Åñëè èñõîäíûé àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ ãðàô-ñõåìîé ñ îäíèì
âõîäîì è îäíèì âûõîäîì [41], òî ïî íåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ, èçëî-
æåííûõ, íàïðèìåð, â [42], ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ãðàô ïåðåõîäîâ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî àâòîìàòà (ðàçä. 11.5 â [8] è [43]), êîòîðûé â îáùåì
ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ êîíñòðóêöèåé switch, ÿâëÿþùåéñÿ òåëîì â
êîíñòðóêöèè do-while ñ óñëîâèåì âûõîäà èç öèêëà ïî íîìåðó èñ-
õîäíîé âåðøèíû. Èçëîæåííûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðîãðàìì Àøêðîôòà è
Ìàííû [8]. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â [44] â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâå-
äåí ãðàô ïåðåõîäîâ, ðåàëèçóþùèé îäèí èç àëãîðèòìîâ ñîðòèðîâêè
÷èñåë, êîòîðûé òðàäèöèîííî îïèñûâàåòñÿ öèêëè÷åñêîé ãðàô-ñõå-
ìîé.

40. Ïðè íåïðîöåäóðíîì çàäàíèè àâòîìàòîâ â âèäå òàáëèö ïåðå-
õîäîâ è âûõîäîâ èõ ñòðîêàì è ñòîëáöàì (èëè íàîáîðîò) ñîîòâåòñò-
âóþò ñîñòîÿíèÿ è ñîáûòèÿ, è ïîýòîìó ïðè íåïðîöåäóðíîé ðåàëèçà-
öèè àâòîìàòîâ èíòåðïðåòàòîðîì ïîðÿäîê îáðàáîòêè (ñîñòîÿíèå—
ñîáûòèå èëè ñîáûòèå—ñîñòîÿíèå) íå èìååò çíà÷åíèÿ (ïðèëîæåíèå
3 â [8]). Ïðè ïðîöåäóðíîì çàäàíèè àâòîìàòîâ â âèäå ñ õ å ì à ë ã î -
ð è ò ì î â (ï ð î ã ð à ì ì) [45] âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåäóðíàÿ ðåàëèçà-
öèÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî áîëåå ýêîíîìè÷íà ïî îáúåìó ïàìÿòè è äëÿ êî-
òîðîé ïîðÿäîê îáðàáîòêè ñîñòîÿíèé è ñîáûòèé ñóùåñòâåíåí.

Áóäåì íàçûâàòü ýòè ñõåìû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîáû-
òèé (çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ), ñ î á û ò è é í û ì è, à ñõå-
ìû, íà÷èíàþùèåñÿ ñ äåøèôðàòîðà ñîñòîÿíèé, — à â ò î ì à ò í û -
ì è. Ïðè ýòîì ïîäõîäû ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ ñõåì áóäåì íàçûâàòü
ñîáûòèéíûìè è àâòîìàòíûìè ñîîòâåòñòâåííî.

Àâòîìàòíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ óêà-
çàííûõ ñõåì, òàê êàê ïðîãðàììèðîâàíèå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò âû-
ïîëíÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî íàèáîëåå «îáîçðèìîé» ôîðìå çà-
äàíèÿ àâòîìàòîâ — ã ð à ô à ì ï å ð å õ î ä î â (ñ ìíîãîçíà÷íûì
êîäèðîâàíèåì âåðøèí), êîòîðûå èçîìîðôíû òàêèì ñõåìàì ñ äå-
øèôðàòîðîì ñîñòîÿíèé (àâòîìàòíûå ñõåìû àëãîðèòìîâ) è êîíñò-
ðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ (ðàçä. 17.5 è [17]).

Â ïðèìåðàõ 1 è 2 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû ïðîãðàììû, ïîñòðîåí-
íûå ñ ïîìîùüþ ñîáûòèéíîãî è àâòîìàòíîãî ïîäõîäîâ, êîòîðûå ðåà-
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ëèçóþò R-òðèããåð è ñ÷åòíûé òðèããåð ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ìíå-
íèþ àâòîðà, àâòîìàòíûå ñõåìû àëãîðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ áîëåå «ïîíÿò-
íûìè».

Â ïðèìåðå 3 Ïðèëîæåíèÿ ïðèâåäåíû ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùèå
íåêîòîðûå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîì ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâà-
òåëüñêîãî èíòåðôåéñà, ïîñòðîåííûå íà îñíîâå ñîáûòèéíîãî è àâòî-
ìàòíîãî ïîäõîäîâ [46]. Â ïåðâîì ñëó÷àå, òàê æå êàê è â îáúåêòíîì
ïðîãðàììèðîâàíèè, â êîòîðîì «äåëàåòñÿ óïîð íà ñîçäàíèå àâòîíîì-
íûõ àãåíòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé äëÿ äîñòèæåíèÿ
æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà» [31], äëÿ êàæäîãî ñîáûòèÿ ðåàëèçîâàí ñâîé
îáðàáîò÷èê. Ïðè ýòîì òàê æå, êàê è â îáúåêòíîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòîäîâ êëàññà, ýâðèñòè÷å-
ñêè ââîäÿòñÿ ôëàãîâûå (óïðàâëÿþùèå) ïåðåìåííûå (â äàííîì ñëó-
÷àå îäíà), îñòàâëÿÿ âîïðîñ î ïîíÿòíîñòè è êîððåêòíîñòè ï î ñ ë å -
ä î â à ò å ë ü í î ñ ò í î é ëîãèêè òàêîé ïðîãðàììû îòêðûòûì. Âî
âòîðîì ñëó÷àå îáðàáîò÷èêè ñîáûòèé âûçûâàþò ôóíêöèþ, ôîðìàëü-
íî è èçîìîðôíî ðåàëèçóþùóþ ãðàô ïåðåõîäîâ, ïåðåäàâàÿ åé â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðà íîìåð ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ. Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî
«ëîãèêà», ðàíåå ðàññðåäîòî÷åííàÿ ïî îáðàáîò÷èêàì, òåïåðü ñêîí-
öåíòðèðîâàíà âíóòðè îäíîé ôóíêöèè, ðåçêî óïðîùàåòñÿ ïîíèìàíèå
ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììû [46, 47].

41. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ñêâîçíîé è ïðîçðà÷íîé,
òàê êàê îíà îõâàòûâàåò ýòàïû àëãîðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ,
äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ íå òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîãî ýòàïà, íî è ìåæäó
ýòàïàìè.

42. Èçëîæåííûé ïîäõîä ïîäðîáíî îïèñàí â [8], à òàêæå â [17,
48—51]. Ïîäõîäû, íàèáîëåå áëèçêèå ê ïðåäëàãàåìîìó, ñîäåðæàòñÿ
â [30, 52—54].

Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåò ìåæäóíàðîäíûé
ñòàíäàðò IEC 1131-3 (IEC 61131-3) [1], êîòîðûé, îïèñûâàÿ òèïîâûå
ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ÏËÊ, íå ñîäåðæèò (â îòëè÷èå îò [8])
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì íà ýòèõ ÿçûêàõ. Ýòà ïðîáëåìà íå
ðåøåíà è â äîêóìåíòàöèè âåäóùèõ â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ôèðì
ìèðà [166], â êîòîðîé â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîäåðæàòñÿ ëèøü îòäåëüíûå
ïðèìåðû (íàïðèìåð, â [162]). Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è â ëè-
òåðàòóðå [55—63, 163].

Ðàññìîòðåííûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí è âíåäðåí àâòîðîì â
1991 ã. [36, 64].

Â 1993 ã. ôèðìà «Ìîäèêîí» (ÑØÀ), âõîäÿùàÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â ãðóïïó «Øíàéäåð Ýëåêòðèê» [4], à â 1996 ã. è ôèðìà «Ñèìåíñ»
(Ãåðìàíèÿ) ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå
îäíîãî èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñâîèõ ÏËÊ, ïðè÷åì ïî-
ñëåäíÿÿ â ðàáîòå [2] óòâåðæäàåò, ÷òî îïèñàíèå íà òàêîì ÿçûêå íå
òîëüêî ïîäõîäèò äëÿ Ïðîãðàììèñòà ÏËÊ, íî òàêæå ïîíÿòíî Èíæå-
íåðó-ìåõàíèêó, Èíæåíåðó ïî çàïóñêó îáîðóäîâàíèÿ è Èíæåíåðó ïî
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îáñëóæèâàíèþ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòîò ÿçûê áûë ââåäåí óêà-
çàííûìè ôèðìàìè â ïðàêòèêó ïðîåêòèðîâàíèÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
îí íå âõîäèò â ñîñòàâ ÿçûêîâ, ðåêîìåíäóåìûõ ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòîì [1].

Ïîäõîäû, ïðåäëîæåííûå ýòèìè ôèðìàìè, îáëàäàþò ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåõíîëîãèåé, èçëàãàåìîé àâòîðîì, òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî
îíè ðàçðàáîòàëè òðàíñëÿòîðû íåïîñðåäñòâåííî ñ ýòîãî ÿçûêà, ïîëó-
÷èâ òåì ñàìûì èñïîëíÿåìûé ÿçûê ñïåöèôèêàöèé [65], à íåäîñòàòêè
ýòèõ ïîäõîäîâ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

— ýòè òðàíñëÿòîðû, åñòåñòâåííî, íå âçàèìîçàìåíÿåìû;
— òðàíñëÿòîðû îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäå-

ëåé è ïîäõîäîâ, îòëè÷íûõ îò ïðèíÿòûõ ïðè èõ ðàçðàáîòêå;
— â äîêóìåíòàöèè íå óêàçàíû îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ ãðàôîâ ïå-

ðåõîäîâ, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èõ ïîíÿòíîñòü
è âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïðîãðàìì íà èõ îñíîâå;

— îòñóòñòâóåò óêàçàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ îïèñàííîé
âûøå ñõåìû ñâÿçåé;

— íå óäàåòñÿ îõâàòèòü äàæå îäèí ãðàô ïåðåõîäîâ «îäíèì âçãëÿ-
äîì», òàê êàê ñîáñòâåííî ãðàô, óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ è âûõîäíûå ïå-
ðåìåííûå èçîáðàæàþòñÿ íà ðàçíûõ ýêðàíàõ («íåãåøòàëüòíîå» îïè-
ñàíèå);

— îíè èñïîëüçóþò ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå óêàçûâàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ãðàôû ïåðåõîäîâ öå-
ëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü è â êà÷åñòâå ÿçûêà àëãîðèòìèçàöèè ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè äðóãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ãðàôîâ
ïåðåõîäîâ, íàçâàííûé «State Logic», íà÷àë èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå è
ôèðìîé «GE Fanuc Automation» (GE — General Electric) äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñòàðøèõ ìîäåëåé ñâîèõ ÏËÊ [66]. Ïðè ýòîì áûë
ðàçðàáîòàí ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ECLiPS (English Control Langu-
age Program Software), ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü ãðàôû ïåðåõîäîâ.
Ïðè ýòîì â ìàòåðèàëàõ ôèðìû îòìå÷åíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîäõîä
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñïåöèàëèñòàìè, êîòîðûå íå èìåþò îïûòà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèðìîé êàê ïðàêòè-
÷åñêàÿ àëüòåðíàòèâà ëåñòíè÷íûì ñõåìàì.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, íåäîñòàòêè óêàçàííîãî ïîäõîäà ñîñòîÿò â
ñëåäóþùåì: ãðàôû ïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê êàðòèíêè, ïîìå-
÷åííûå àíãëèéñêèìè ñëîâàìè; ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèé àíãëèéñêèé ÿçûê, à íå ìà-
òåìàòè÷åñêóþ íîòàöèþ, ïîçâîëÿþùóþ èñêëþ÷èòü óìîë÷àíèÿ; îí
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïðîöåññîðà (State Logic
Processor); íå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå
ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè íà ÿçûêå ëåñòíè÷íûõ
ñõåì ìëàäøèõ ìîäåëåé ÏËÊ.

Äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ÿçûêîâ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ êîíòðîëëåðîâ ôèðìû «Matsushita
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Automation Ñîntrols» [164], à ÿçûê «ñïèñîê ñîñòîÿíèé» — äëÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ êîíòðîëëåðîâ ôèðìû «Festo Cybernetic» [165].

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ãðàôû ïåðåõîäîâ
ïðèìåíÿëèñü ëèøü â îòäåëüíûõ çàäà÷àõ òåîðåòè÷åñêîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ [67], à â ïðàêòè÷åñêîì ïðîãðàììèðîâàíèè îíè â îñíîâíîì
èñïîëüçîâàëèñü ëèøü äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïèëÿòîðîâ [68, 69], â òî
âðåìÿ êàê äëÿ àïïàðàòíûõ ðåàëèçàöèé ãðàôû ïåðåõîäîâ äàâíî è øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ [16]. Â [70] áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ãðà-
ôû ïåðåõîäîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè, ââèäó òîãî ÷òî «ìû ìîæåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëþáóþ ïðîãðàììó òàê, áóäòî áû îíà ïîëíîñòüþ ðåàëè-
çîâàíà àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè».

Îäíàêî ïðè ñîçäàíèè ïðîãðàìì äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ çàäà÷
äî ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ãëàâåíñòâóþùèì áûë ïðîöåäóðíûé ïîä-
õîä (ôóíêöèîíàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ [184]), èñïîëüçóþùèé íå ãðàôû
ïåðåõîäîâ, à òàêîé âèçóàëüíûé ôîðìàëèçì, êàê ñõåìû àëãîðèòìîâ.

Îãðàíè÷åííîñòü (ïî ìíåíèþ Ã. Áó÷à [71]) ýòîãî ïîäõîäà ïðè ñî-
çäàíèè ñëîæíûõ ïðîãðàìì ïðèâåëà ê ðàçðàáîòêå è øèðîêîìó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèþ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà. Îäíàêî ïåðâîå
âðåìÿ íîâûé ïîäõîä ïîääåðæèâàëè ëèøü ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ
[72], à ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì â ðàìêàõ ýòîé ïàðàäèãìû
îòñóòñòâîâàë.

Òàêîé ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí Ã. Áó÷åì â 1991 ã. [71]. Îí âêëþ÷à-
åò íåñêîëüêî âèçóàëüíûõ ôîðìàëèçìîâ (äèàãðàìì) äëÿ îòîáðàæåíèÿ
ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé âûäåëÿåìûõ êëàññîâ è îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì
â [71] áûëî ïðåäëîæåíî (íà îäíîé ñòðàíèöå) äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäå-
íèÿ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàòü äèàãðàììû ïåðåõîäîâ è áûë ïðèâåäåí
ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äèàãðàìì. Îäíàêî â ðàìêàõ ìåòîäà Áó÷à â
îòëè÷èå îò ïîäõîäà, ïðåäëàãàåìîãî àâòîðîì, ýòè äèàãðàììû ÿâëÿ-
ëèñü ëèøü «êàðòèíêàìè» [12], ïîìå÷åííûìè ñëîâàìè, à íå áûëè ìà-
òåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè. Êðîìå òîãî, Ã. Áó÷åì (â îòëè÷èå îò àâòî-
ðà) íå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîì ïîäõîäå ê ïîñòðîåíèþ
ñõåì àëãîðèòìîâ îíè ìîãóò áûòü èçîìîðôíû ãðàôàì ïåðåõîäîâ [8,
17 è ðàçä. 17.5], è ïîýòîìó èõ ïðîòèâîïîñòàâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå íå-
êîððåêòíî. Ýòîò ôàêò íå áûë îòìå÷åí òàêæå è â ðàáîòàõ [43, 73].

Ïðèìåðíî òà æå êàðòèíà, ÷òî è â êíèãå Ã. Áó÷à, ñîõðàíÿëàñü â ðà-
áîòå [74], àâòîðû êîòîðîé ïðåäëîæèëè ìîäåëèðîâàòü «ìèð» â ñîñòî-
ÿíèÿõ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòîò «ìèð» â îñíîâíîì ñîñòîèò èç
ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷åé, êëàïàíîâ è íàñîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îáúåê-
òàì, óïðàâëÿåìûì ñèñòåìàìè ëîãè÷åñêîãî òèïà.

Ñóùåñòâåííî áîëüøåå âíèìàíèå äèàãðàììàì ñîñòîÿíèé è ïåðå-
õîäîâ, íå èçìåíèâ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÷åðåç çíà÷åíèÿ âíóòðåí-
íèõ ïåðåìåííûõ, Ã. Áó÷ óäåëèë â êíèãå [11], ðàçä. 5.3 êîòîðîé íàïè-
ñàí íà îñíîâå ðàáîò Ä. Õàðåëà [75,76], ïðåäëîæèâøåãî, ïî ìíåíèþ
Ã. Áó÷à, «ïðîñòîé, íî î÷åíü âûðàçèòåëüíûé ïîäõîä, êîòîðûé ãîðàç-
äî ýôôåêòèâíåå òðàäèöèîííûõ àâòîìàòîâ ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñî-
ñòîÿíèé».

714



Ïî ìíåíèþ àâòîðà, óêàçàííîå ïðîòèâîïîñòàâëåíèå íåêîððåêòíî,
òàê êàê ïîäõîä Ä. Õàðåëà, êàê è ïîäõîä, èçëàãàåìûé â íàñòîÿùåé
ãëàâå, áàçèðóåòñÿ íà òàêèõ àâòîìàòàõ.

Ä. Õàðåë ïðåäëîæèë ñâîé ïîäõîä äëÿ íåñêîëüêî áîëåå øèðîêîãî
êëàññà ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ «ðåàêòèâíûìè» èëè «ðåàãèðóþ-
ùèìè» («reactive») [77], «ïîâåäåíèå êîòîðûõ ëó÷øå âñåãî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èõ ðåàêöèåé íà ñîáûòèÿ, ïðîèçîøåäøèå âíå èõ êîíòåêñòà»
[99]. Òàêèå ñèñòåìû ðåàãèðóþò íà ïîòîê ñîáûòèé èçìåíåíèåì ñî-
ñòîÿíèé è âûïîëíåíèåì äåéñòâèé ïðè ïåðåõîäàõ èç ñîñòîÿíèÿ â ñî-
ñòîÿíèå èëè äåéñòâèé è äåÿòåëüíîñòåé â ñîñòîÿíèÿõ [78—86]. Ïðè
ýòîì Ä. Õàðåëîì áûë ïðåäëîæåí âèçóàëüíûé ôîðìàëèçì (ìîäèôè-
êàöèÿ äèàãðàììû ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ), íàçâàííûé èì «êàðòîé
ñîñòîÿíèé» («Statechart» â [75], èëè «State chart» â [78]), êîòîðàÿ
«ìàòåìàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíà äèàãðàììàì àâòîìàòîâ Ìóðà—Ìè-
ëè» [77], íî ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ îïèñûâàòü ïîâåäåíèå ýòèõ àâ-
òîìàòîâ áîëåå êîìïàêòíî. Êàðòû ñîñòîÿíèé ìîãóò áûòü òàêæå íà-
çâàíû êàê «äèàãðàììû Õàðåëà». Îòìåòèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè
ýòèõ äèàãðàìì.

Íàðÿäó ñ ñîñòîÿíèÿìè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ «ãèïåðñîñòîÿíèÿ
(ñóïåðñîñòîÿíèÿ [12]), îáúåäèíÿþùèå íåñêîëüêî ñîñòîÿíèé, èìåþ-
ùèõ èäåíòè÷íóþ ðåàêöèþ íà îäíî è òî æå ñîáûòèå» [87]. Ïðè ýòîì
âìåñòî èçîáðàæåíèÿ òàêèõ ïåðåõîäîâ â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå èç âñåõ
ñîñòîÿíèé, îõâàòûâàåìûõ ãèïåðñîñòîÿíèåì, èçîáðàæàåòñÿ òîëüêî
îäèí ïåðåõîä èç ãèïåðñîñòîÿíèÿ â óêàçàííîå ñîñòîÿíèå (î á î á -
ù å í è å ï å ð å õ î ä î â [87]).

Ãèïåðñîñòîÿíèÿ òåîðåòè÷åñêè ìîãóò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ ãëóáè-
íó âëîæåíèÿ. Ïåðåõîäû èç ãèïåðñîñòîÿíèÿ ñâÿçàíû ñî âñåìè óðîâ-
íÿìè âëîæåííîñòè â íåãî.

Ãèïåðñîñòîÿíèÿ ìîãóò îáúåäèíÿòü ÈËÈ-ñîñòîÿíèÿ (ïîñëåäîâà-
òåëüíûå ñîñòîÿíèÿ) è È-ñîñòîÿíèÿ (ïàðàëëåëüíûå ñîñòîÿíèÿ) [99].
Â ïåðâîì ñëó÷àå, ïåðåéäÿ â ãèïåðñîñòîÿíèå, àâòîìàò ìîæåò íàõîäèòü-
ñÿ òîëüêî â îäíîì èç ñîñòîÿíèé (èëè â îäíîì ñîñòîÿíèè èëè â äðó-
ãîì), à âî âòîðîì ñëó÷àå â ãèïåðñîñòîÿíèè «âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ïàðàëëåëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ» [99], èçîáðàæàåìûõ â «îðòîãî-
íàëüíûõ ðåãèîíàõ».

Â âåðøèíàõ äèàãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì èëè ãèïåð-
ñîñòîÿíèÿì, ìîãóò óêàçûâàòüñÿ: äåÿòåëüíîñòè (ïîìå÷àþòñÿ ñëîâîì
do); äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå îäíîêðàòíî ïðè âõîäå â âåðøèíó (ïî-
ìå÷àþòñÿ ñëîâîì entry); äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå îäíîêðàòíî ïðè
âûõîäå èç âåðøèíû (ïîìå÷àþòñÿ ñëîâîì exit).

Äâà ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿ ìîãóò áûòü íàçâàíû î á î á ù å í è å ì
ä å é ñ ò â è é, òàê êàê ïðè ýòîì äåéñòâèÿ, îäíîêðàòíî âûïîëíÿåìûå
ïðè âõîäå â âåðøèíó, çàìåíÿþò îäèíàêîâûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå â àâ-
òîìàòàõ Ìèëè èëè ñìåøàííûõ àâòîìàòàõ óêàçûâàþòñÿ íà âñåõ âõî-
äÿùèõ â íåå äóãàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäàì, à äåéñòâèÿ, îäíî-
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êðàòíî âûïîëíÿåìûå ïðè âûõîäå èç âåðøèíû, çàìåíÿþò îäèíàêî-
âûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå â àâòîìàòàõ Ìèëè èëè ñìåøàííûõ àâòîìàòàõ
óêàçûâàþòñÿ íà âñåõ âûõîäÿùèõ èç íåå äóãàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïå-
ðåõîäàì.

Íà êàæäîé äóãå äèàãðàììû ìîæåò áûòü óêàçàíî ñîáûòèå, âûçû-
âàþùåå ïåðåõîä, è ëîãè÷åñêîå óñëîâèå, «îõðàíÿþùåå» ýòîò ïåðå-
õîä. Íà äóãå òàêæå ìîãóò áûòü óêàçàíû äåéñòâèÿ, îäíîêðàòíî âû-
ïîëíÿåìûå íà ïåðåõîäå, è ôîðìèðóåìûå íà ïåðåõîäå ñîáûòèÿ.

Â äèàãðàììàõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå ïñåâäîñîñòîÿíèÿ, íà-
ïðèìåð óñëîâíîå (Ñ), òåðìèíàëüíîå (Ò) è èñòîðè÷åñêîå (H), êîòîðûå
íå ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Åñëè ãèïåðñîñòîÿíèå ñîäåðæèò èñòîðè÷åñêîå ïñåâäîñîñòîÿíèå,
òî ïðè ïåðåõîäå â ýòî ãèïåðñîñòîÿíèå «óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ òîìó
ñîñòîÿíèþ, â êîòîðîì ñèñòåìà íàõîäèëàñü â äàííîì ãèïåðñîñòîÿíèè
â ïîñëåäíèé ðàç» [87]. Èñïîëüçîâàíèå îáîáùåíèÿ ïåðåõîäîâ è èñòî-
ðè÷åñêîãî ïñåâäîñîñòîÿíèÿ ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, ýôôåêòèâíî ñïå-
öèôèöèðîâàòü ïðåðûâàíèå, ñâÿçàííîå ñ ïåðåõîäîì ñèñòåìû èç ëþ-
áîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèíàäëåæàùåãî ãèïåðñîñòîÿíèþ, â íåêîòîðîå äðó-
ãîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ îáðàáîòêà ïðåðûâàíèÿ, è
ïðîäîëæåíèå ðàáîòû ñèñòåìû (ïîñëå îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ) èç òî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì íàñòóïèëî ïðåðûâàíèå [87].

Íåêîòîðûå èç ïðåäëîæåíèé Ä. Õàðåëà, íàïðèìåð îáîáùåíèå ïå-
ðåõîäîâ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ è â ðàìêàõ SWITCH-òåõíîëîãèè.

Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ ïîõîæåñòü ïîäõîäà Ä. Õàðåëà è ïðåäëà-
ãàåìîãî, îíè èìåþò ï ð è í ö è ï è à ë ü í û å îòëè÷èÿ, ñîñòîÿùèå
â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ó Ä. Õàðåëà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîñòîÿ-
íèÿ, òàê è ãèïåðñîñòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â SWITCH-òåõíîëîãèè
ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî ñîñòîÿíèÿ, à âî-âòîðûõ, ïðè íàëè÷èè ãèïåðñî-
ñòîÿíèé, ïî êðàéíåé ìåðå ñ ÈËÈ-ñîñòîÿíèÿìè, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ
äèàãðàììà Õàðåëà îïèñûâàåò ïîâåäåíèå î ä í î ã î àâòîìàòà, â òî
âðåìÿ êàê â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ
ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, îïèñûâàþùèõ ôóíê-
öèîíèðîâàíèå ñ è ñ ò å ì û âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ.

Ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, íå ÿñíî, êàê ñ ïîìîùüþ íîòàöèè Õàðåëà
èçîáðàçèòü äèàãðàììó ïðè áîëüøîì ÷èñëå ãèïåðñîñòîÿíèé ñ áîëü-
øèì óðîâíåì âëîæåííîñòè, à âî-âòîðûõ, âèäèìî, ïî ýòîé ïðè÷èíå â
îáúåêòíîì ìîäåëèðîâàíèè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèàãðàììà Õàðåëà (äèà-
ãðàììà ñîñòîÿíèé) îïèñûâàåò æèçíåííûé öèêë îòäåëüíîãî îáúåêòà,
à äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñîîáùåñòâà ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ
îáúåêòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèàãðàììû äðóãîãî òèïà (äèà-
ãðàììû âçàèìîäåéñòâèé) [99], ÷òî ðåçêî ó ñ ë î æ í ÿ å ò ôîðìàëü-
íûé ïåðåõîä ê ðåàëèçàöèè.

Â ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè âìåñòî ïîíÿòèÿ «îáúåêò» ïðèìåíÿ-
þòñÿ ïîíÿòèå «àâòîìàò» è äèíàìè÷åñêèå äèàãðàììû îäíîãî òèïà
(ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ) äàæå ïðè íàëè÷èè
áîëüøîãî ÷èñëà àâòîìàòîâ ñ áîëüøèì óðîâíåì âëîæåííîñòè, êîòî-
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ðûå âåñüìà ïðîñòî ô î ð ì à ë ü í î è è ç î ì î ð ô í î ðåàëèçóþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ëþáîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðè îáúåêòíîì ïîäõîäå îñòàåòñÿ íåÿñíîé ôîðìàëü-
íàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòàòè÷åñêèìè è äèíàìè÷åñêèìè äèàãðàììàìè [77,
99], â òî âðåìÿ êàê ïðè çàìåíå äèàãðàììû îáúåêòîâ ñõåìîé âçàèìî-
äåéñòâèÿ àâòîìàòîâ, èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ñâÿçåé, âêëþ÷àþùåé ñè-
ñòåìó âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ, è ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðà-
ôîâ ïåðåõîäîâ âñÿ êîíöåïöèÿ â öåëîì îêàçûâàåòñÿ âûðàæåííîé â
òåðìèíàõ àâòîìàòîâ.

Âèäèìî, ïî ýòèì ïðè÷èíàì, à òàêæå èç-çà ñëîæíîñòè è ñïåöèôè÷-
íîñòè íîòàöèè äèàãðàììû Õàðåëà â îòëè÷èå îò ãðàôîâ ïåðåõîäîâ íå
ïðèìåíÿþòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ÏËÊ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìå-
òîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïî êðàéíåé
ìåðå äëÿ êëàññà SoftLogic [62]. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò «íå ãîâîðèòü
î òîì, ÷òî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ðàáîòàåò, à îáúÿñíèòü, ï î ÷ å -
ì ó îíî ðàáîòàåò» [20]. Ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà
òðè âîïðîñà: îòêóäà ïîÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå (óïðàâëÿþùèå) ïåðå-
ìåííûå, ñêîëüêî èõ äîëæíî áûòü è äëÿ êàêîé öåëè êàæäàÿ èç íèõ
èñïîëüçóåòñÿ?

Àâòîìàòíûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñïåöèôèêàöèè ïðîòîêîëîâ
ñåòåé ÝÂÌ [32, 88, 89—91], à òàêæå â SDL-ìåòîäîëîãèè [81—83],
ðàçðàáîòàííîé Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî òåëåôîíèè è òåëåãðà-
ôèè äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèñòåì. Îäíàêî SDL-äèàãðàììû, ÿâëÿþùèåñÿ íåêîòîðîé ðàçíî-
âèäíîñòüþ ñõåì àëãîðèòìîâ, â êîòîðûå â ÿâíîì âèäå ìîãóò ââîäèòü-
ñÿ ñîñòîÿíèÿ, âåñüìà ãðîìîçäêè è ñîîòâåòñòâóþò òîëüêî îäíîìó
êëàññó àâòîìàòîâ — àâòîìàòàì Ìèëè. Â SDL-ìåòîäîëîãèè íå îãîâà-
ðèâàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ, îòìå÷åííûõ âûøå, êîòîðûå ñâÿçàíû, íàïðè-
ìåð, ñ óìîë÷àíèÿìè è ôëàãàìè. Ðÿä äðóãèõ íåäîñòàòêîâ SDL-äèà-
ãðàìì (â ÷àñòíîñòè, èõ âåðòèêàëüíàÿ íàïðàâëåííîñòü, ñóùåñòâåííî
óìåíüøàþùàÿ îáîçðèìîñòü ñïåöèôèêàöèè è íå ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåê-
òèâíî èñïîëüçîâàòü ïëîñêîñòü ëèñòà áóìàãè èëè äèñïëåÿ) îòìå÷åí
â [95].

Ýòî ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå [95—98] òåõíîëîãèè
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âñòðîåííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, ðåàëèçó-
þùèõ øèðîêèé êëàññ àëãîðèòìîâ, åå àâòîðû, îòìåòèâ íåäîñòàòêè
ìîäåëè Õàðåëà, íàïðèìåð «îòñóòñòâèå îðèåíòàöèè íà ãåíåðàöèþ
êîíå÷íîãî êîäà», ïðè ñîçäàíèè ìîäåëè ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ îáúåäè-
íèëè äîñòîèíñòâà SDL-äèàãðàìì è äèàãðàìì Õàðåëà, ñîõðàíèâ,
ïðàâäà, àëüòåðíàòèâíûå íîòàöèè êàæäîãî èç íèõ. Òà æå ñèòóàöèÿ
ñîõðàíèëàñü è ïðè ñîçäàíèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ìåòîäîëî-
ãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìå-
íè [153]: â ïîâåäåí÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äèàãðàììû ñîñòîÿ-
íèé â ì î ä è ô è ö è ð î â à í í î é íîòàöèè Õàðåëà, à äëÿ äåòàëèçà-
öèè — SDL-äèàãðàììû [154]. Ýòî äåëàåò ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå â
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[95, 154], âåñüìà ñïåöèôè÷íûìè è îãðàíè÷èâàåò èõ ïðèìåíåíèå äëÿ
çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðè
ðåøåíèè êîòîðûõ SDL-äèàãðàììû (â îòëè÷èå îò òåëåôîíèè) âåäó-
ùèìè â ýòîé îáëàñòè ôèðìàìè ìèðà íå èñïîëüçóþòñÿ.

Åùå áîëåå ðàçíîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïîâåäåíèÿ, ïðåäëî-
æåííàÿ ïðè ðàçðàáîòêå óíèôèöèðîâàííîãî ÿçûêà ìîäåëèðîâàíèÿ
(Unified Modeling Language (UML)) [12, 78, 99, 100], ÿâëÿþùåãîñÿ,
ïî ìíåíèþ åãî àâòîðîâ, êîëëåêöèåé íàèëó÷øèõ èíæåíåðíûõ íîòà-
öèé, ïðèìåíÿåìûõ ïðè îáúåêòíîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì
îáùåãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîñòðîåíèå ýòîãî ÿçûêà áàçèðóåòñÿ íà ïîäõî-
äàõ, ïðåäëîæåííûõ â [11, 71, 101—103].

Â ýòîì ÿçûêå äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ
«êîíå÷íûé àâòîìàò» («State Machine»), êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò
ïðèîðèòåòà ñîñòîÿíèé èëè äåÿòåëüíîñòåé â ýòîì îïèñàíèè çàäàåòñÿ
äèàãðàììîé ñîñòîÿíèé (State Diagram) èëè äèàãðàììîé äåÿòåëüíî-
ñòåé (Activity Diagram) ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, íå-
êîððåêòíî, òàê êàê â ïîñëåäíèõ âîçìîæåí ïàðàëëåëèçì ïî ïåðåõî-
äàì â îäíîé äèàãðàììå. Ïðè ýòîì äèàãðàììà ñîñòîÿíèé íå ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç êëàññè÷åñêèõ, à ñ÷èòàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé äèàãðàììå Õàðå-
ëà [77], íî ïî÷åìó-òî íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò íåå [78].

Íàëè÷èå â ÿçûêå äèàãðàìì äåÿòåëüíîñòåé, «ÿâëÿþùèõñÿ îäíîé
èç ñàìûõ áîëüøèõ íåîæèäàííîñòåé UML» [12], êîòîðûå, êàê îòìå-
÷åíî âûøå, â ðàìêàõ òåîðèè àâòîìàòîâ íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê êîíå÷íûå àâòîìàòû, ñîçäàåò íåîïðåäåëåííîñòü ïðè âûáîðå íî-
òàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ýòè
äèàãðàììû ñèëüíî íàïîìèíàþò äèàãðàììû «Ãðàôñåò», êîòîðûå óæå
áîëåå äâóõ äåñÿòèëåòèé èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ñèñ-
òåì àâòîìàòèçàöèè, íî îòëè÷àþòñÿ (â õóäøóþ ñòîðîíó) îò ïîñëåä-
íèõ îòñóòñòâèåì «ïîëî÷åê» äëÿ óêàçàíèÿ â ÿâíîì âèäå óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ ïåðåõîäû, è íàëè÷èåì óñëîâíûõ âåð-
øèí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñõåì àëãîðèòìîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè â
äèàãðàììàõ «Ãðàôñåò» âåðøèíû íàçâàíû ýòàïàìè, òî â äèàãðàììàõ
äåÿòåëüíîñòåé àíàëîãè÷íûå âåðøèíû íåêîððåêòíî íàçâàíû ñîñòîÿ-
íèÿìè.

Êðîìå òîãî, â [15], â îòëè÷èå îò [12,78], ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ
äèàãðàììà äåÿòåëüíîñòåé (òàê æå êàê è êàæäàÿ äèàãðàììà «Ãðàô-
ñåò» (ï. 21)) ìîæåò áûòü çàìåíåíà ñèñòåìîé âçàèìîñâÿçàííûõ ãðà-
ôîâ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå, êàê îòìå÷åíî â ï. 6 äëÿ äèàãðàìì «Ãðàô-
ñåò», ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñ ìåíüøèì ÷èñëîì âíóòðåííèõ ïåðå-
ìåííûõ.

Íåîïðåäåëåííîñòü ñ âûáîðîì íîòàöèè äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ
îáúåêòîâ â UML åùå áîëåå óâåëè÷èâàåòñÿ, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ê äèà-
ãðàììàì äåÿòåëüíîñòåé îòíåñåíû òàêæå è êîíñòðóêöèè, àíàëîãè÷-
íûå SDL-äèàãðàììàì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîì íàó÷-
íîì îáîñíîâàíèè ôîðìèðîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé ÷àñòè «êîëëåê-
öèè».
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Äëÿ áîëüøåãî îäíîîáðàçèÿ ôèðìà «I-Logix», ïðèíèìàâøàÿ ó÷àñ-
òèå â ðàçðàáîòêå óêàçàííîãî ÿçûêà, ïðè ñîçäàíèè ìåòîäîëîãèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ âñòðîåííûõ ñèñòåì ðåàëü-
íîãî âðåìåíè âûáðàëà èç ýòîé ÷àñòè «êîëëåêöèè» òîëüêî äèàãðàì-
ìû Õàðåëà â èõ ïåðâîçäàííîé íîòàöèè [85], íî, îäíàêî, íå ðåøèëà è
äàæå íå ïîñòàâèëà âîïðîñ î ñåðòèôèêàöèè ïîâåäåíèÿ ñîâîêóïíîñòè
òàêèõ äèàãðàìì.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äèàãðàììû Õàðåëà èñïîëüçóþòñÿ â [148] ïðè
âèçóàëüíîé ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò, îïèñûâàåìûõ êî-
íå÷íûìè àâòîìàòàìè è ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåâûõ
ïëàòôîðì. Òîëüêî ýòè äèàãðàììû ïðèìåíÿþòñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ ïî-
âåäåíèÿ îáúåêòîâ â [180].

Ðàñøèðåíèå íîòàöèè äèàãðàìì Õàðåëà âûïîëíåíî â [104]. Åñëè
â äèàãðàììàõ Õàðåëà íà ïåðåõîäàõ äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ëèøü îò-
äåëüíûõ óñëîâíûõ âåðøèí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñõåì àëãîðèòìîâ (Flow
Diagram), â êîòîðûõ ïîíÿòèå «ñîñòîÿíèå» íå èñïîëüçóåòñÿ (state-
less), òî â [104] ýòè âåðøèíû ìîãóò îáðàçîâûâàòü áîëåå ñëîæíûå
êîíôèãóðàöèè. Ïîëó÷àþùàÿñÿ ïðè ýòîì òåñíàÿ ñâÿçü ìåæäó «state
diagram» è «flow diagram» ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî òåðìèíà
«stateflow». Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ äèàãðàìì â êà÷åñòâå èñ-
ïîëíÿåìûõ ñïåöèôèêàöèé íà øèðîêî èñïîëüçóåìîì (ïî êðàéíåé
ìåðå, â óíèâåðñèòåòñêèõ êðóãàõ) ÿçûêå «MATLAB» [105] ïîçâîëÿåò
òàêæå ðåàëèçîâàòü ýòè äèàãðàììû íà ÿçûêàõ Ñ è Ñ++.

Îäíàêî, òàê êàê è ýòà íîòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêîé,
òî äëÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, ïðèíàäëåæàùèõ ê íèæíå-
ìó óðîâíþ óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì (îñîáåííî ïðè ðåàëèçàöèè èõ íà
ÏËÊ), àâòîð ñ÷èòàåò áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ïðè àëãîðèòìèçàöèè
ïðèìåíÿòü ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ìèíèìàëüíóþ íîìåíêëàòóðó êîìïîíåíò è îáîçíà÷åíèé («íå íà-
äî ðàçìíîæàòü ñóùíîñòè áåç íåîáõîäèìîñòè» (Îêêàì)) è îðèåíòè-
ðîâàííûõ íà êëàññè÷åñêèå ìîäåëè òåîðèè àâòîìàòîâ, ïî êîòîðûì,
êàê îòìå÷åíî âûøå, ïðîãðàììèðîâàíèå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ôîðìàëü-
íî è èçîìîðôíî äàæå âðó÷íóþ.

Äëÿ ýòîãî êëàññà ñèñòåì ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïî êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè,
ïðè ëþáîì òèïå äâîè÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèé äëÿ ï ð î ã -
ð à ì ì í î é ðåàëèçàöèè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñèñòåìû áóëåâûõ
ôîðìóë, â òî âðåìÿ êàê ïðè äðóãèõ ïîäõîäàõ òàêàÿ çàäà÷à äàæå íå
ñòàâèòñÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîääåðæèâàåò ï ð î å ê ò è ð î â à -
í è å è ð å à ë è ç à ö è þ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êëàññà ñèñòåì è îïðåäåëÿåò ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå âûïóñ-
êàåìîé äîêóìåíòàöèè, êîòîðàÿ ä î ë æ í à êîíòðîëèðîâàòüñÿ Çàêàç-
÷èêîì.

Èçëîæåííîå âåñüìà àêòóàëüíî, òàê êàê îáû÷íî ýòà äîêóìåíòàöèÿ
â ëó÷øåì ñëó÷àå ñîäåðæèò òîëüêî òåêñòû ïðîãðàìì [106], èõ îïèñà-
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íèÿ è ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ, à â õóäøåì — òåêñòû ïðîãðàìì â
äîêóìåíòàöèþ íå âêëþ÷àþòñÿ [107].

Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò êîíå÷íûå àâòîìàòû, ðàññìàò-
ðèâàåìûå â [181] êàê ðàçíîâèäíîñòü ïðîöåññîâ, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè óïðàâëåíèè àâòîìàòè÷åñêèìè âûêëþ÷àòåëÿ-
ìè êîðàáåëüíûõ ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì [108], ïðè ñîçäàíèè
íåïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [109], ïðè
îïèñàíèè ïîâåäåíèÿ «îáúåêòîâ» [15, 110] ïðîãðàììíî ðåàëèçóåìûõ
ñëîæíûõ ñèñòåì [87, 111—130], â òîì ÷èñëå «ìíîãîíèòî÷íûõ» êîí-
òðîëëåðîâ [26], à òàêæå ïðè ðåøåíèè äðóãèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
ï à ð à ë ë å ë ü í û ì è ïðîöåññàìè (íàïðèìåð, çàäà÷è î ïÿòè ôèëî-
ñîôàõ, ñîáðàâøèõñÿ çà êðóãëûì ñòîëîì è èìåþùèõ «ïðîáëåìû» ñ
âèëêàìè [149], î ôóíêöèîíèðîâàíèè ìÿ÷èêîâ âíóòðè îêíà [155], î
ñèíõðîíèçàöèè öåïè ñòðåëêîâ [156]).

Ãðàôû ïåðåõîäîâ ÿâëÿþòñÿ òàêæå îñíîâíîé ôîðìîé îïèñàíèÿ
óïðàâëÿþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñîçäàíèè ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè íà îñíîâå
ìåòîäîâ ñòðóêòóðíîãî ñèñòåìíîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ [33].
Îíè èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ ïðîâîäèìîãî ïî ìåòîäîëîãèè IDEF (Inte-
gration Definition for Function Modeling) äîêóìåíòèðîâàíèÿ òðàíñ-
ôîðìàöèé îáúåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â õîäå âûïîëíåíèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà [161].

Ðîëü è ìåñòî ñîñòîÿíèé («ñîñòîÿíèÿ áûòèÿ»), êîíå÷íûõ àâòîìà-
òîâ, ãðàôîâ ïåðåõîäîâ è êîíñòðóêöèè switch ïðè ïðîãðàììèðîâà-
íèè èãð îïèñàíû â [131].

Áîëåå òîãî, ãðàôû ïåðåõîäîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ
ïîâåäåíèÿ ìàøèí Òüþðèíãà, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ôîðìàëüíîì îïðå-
äåëåíèè ï î í ÿ ò è ÿ àëãîðèòì [87, 132]. Ïîýòîìó çàäàííàÿ ìàøèíà
Òüþðèíãà òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå êîíñòðóêöèè
switch, â êîòîðîé èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ, èìè-
òèðóþùèå ñäâèã ãîëîâêè «÷òåíèå—çàïèñü» ïî ðàáî÷åé ëåíòå. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä â ïðèíöèïå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
è äëÿ áîëåå øèðîêîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìàòðèâàåìûì êëàññà çà-
äà÷, êàê íàïðèìåð ýòî äåëàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè «ðàñøè-
ðåííîãî êîíå÷íîãî àâòîìàòà», êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â âèäå êîì-
ïîçèöèè äâóõ àâòîìàòîâ — êîíå÷íîãî è êîíòåêñòíîãî, ñîñòîÿíèÿ
ïåðâîãî èç êîòîðûõ íàçûâàþòñÿ îñíîâíûìè è êîäèðóþòñÿ îäíîé ïå-
ðåìåííîé, à ñîñòîÿíèÿ âòîðîãî îòðàæàþò ïåðåìåííûå, íàçûâàåìûå
êîíòåêñòíûìè [32, 88]. Ýòîò æå ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
îïèñàíèè «îáúåêòîâ» â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâà-
íèè, ÷òî ïîçâîëÿåò â ÿâíîì âèäå ïîääåðæàòü îäíî èç îïðåäåëåíèé
îáúåêòà êàê íåêîòîðîãî ýëåìåíòà, íà êîòîðûé ìîæíî âîçäåéñòâî-
âàòü, èçìåíÿÿ åãî ñîñòîÿíèÿ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòíûé ïîä-
õîä åùå òîëüêî íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
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öèè àëãîðèòìîâ, è óòâåðæäåíèå, âûñêàçàííîå â [133], î «ñìåðòè» òå-
îðèè àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñèëüíî ïðåóâåëè÷åí-
íûì. Áîëåå òîãî, ðåöåíçåíò êíèãè àâòîðà [8] îïðåäåëÿåò â [107]
«êîíå÷íûå àâòîìàòû êàê èíñòðóìåíò áîðüáû ñ ìîíîïîëèçìîì ôèðì,
ðàçðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå», à â [43, 73] è âîâñå
ïðèâåäåí «ãèìí» ïðèìåíåíèþ àâòîìàòîâ â ïðîãðàììèðîâàíèè.

Â ýòîé ñâÿçè îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â [150] ñîçäàòåëü îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû Unix Ê. Òîìïñîí íà âîïðîñ î òåêóùåé ðàáîòå
îòâåòèë: «Ìû ñîçäàëè ÿçûê ãåíåðàöèè ìàøèí ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì
ñîñòîÿíèé, òàê êàê ðåàëüíûé ñåëåêòîðíûé òåëåôîííûé ðàçãîâîð —
ýòî ãðóïïà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàøèí ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿ-
íèé. Ýòîò ÿçûê ïðèìåíÿåòñÿ â „Bell Labs” ïî ïðÿìîìó íàçíà÷å-
íèþ — äëÿ ñîçäàíèÿ óêàçàííûõ ìàøèí, à êðîìå òîãî, ñ åãî ïî-
ìîùüþ ñòàëè ðàçðàáàòûâàòü ä ð à é â å ð û».

Ïîäõîä, àíàëîãè÷íûé ñ ïðåäëîæåííûì äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè àëãîðèòìîâ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ íà-
ñòðîéêè ñ õ å ì ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè [134], òàêæå íàçûâàåìîé
ïðîãðàììèðîâàíèåì [135]. Ïðè ýòîì ðàçðàáîòàíû ÿçûêè îïèñàíèÿ
àïïàðàòóðû (Hardware Description Language (HDL) â àíãëîÿçû÷íîé
ëèòåðàòóðå), êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿþò êîíâåðòèðîâàòü òåêñò
ïðîãðàììû â ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó è íàîáîðîò. Îïèñàíèå, âûïîë-
íåííîå íà îäíîì èç òàêèõ ÿçûêîâ, êîìïèëèðóåòñÿ â ñõåìó [136]. Ñðå-
äè ÿçûêîâ ýòîãî êëàññà îòìåòèì ÿçûêè VHDL [137] è AHDL [138].

Íàïðèìåð, â ÿçûêå AHDL äëÿ ðåàëèçàöèè óñëîâíîé ëîãèêè (Con-
ditional Logic) âêëþ÷åíû êîíñòðóêöèè if then è case, ïîñëåä-
íÿÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì êîíñòðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ.
Ïðè ýòîì îäíî èç «çîëîòûõ» ïðàâèë, ïðèâåäåííûõ â [138], ñîñòîèò â
ïðèìåíåíèè âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî, êîíñòðóêöèè case âìåñòî
âëîæåííûõ êîíñòðóêöèé if then.

Ýòî ïðàâèëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íîé ëîãèêè (Sequential Logic), îïèñûâàåìîé â òåðìèíàõ ñîñòîÿíèé ñ
ïîìîùüþ êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ (State Machine). Ïðè ýòîì àâòîìàòû ñ
ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì ñîñòîÿíèé (ýòîò òåðìèí â [138] íå
ïðèìåíÿåòñÿ) çàäàþòñÿ â âèäå äèàãðàìì ñîñòîÿíèé (State Diagram).
Â [138] ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ñèíõðîííûìè
âûõîäàìè (State Machines with Synchronous Outputs), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ àâòîìàòàì Ìóðà, è àâòîìàòîâ ñ àñèíõðîííûìè âûõîäàìè (State
Machines with Asynchronous Outputs), ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîìàòàì
Ìèëè.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå àâòîìàòíîãî ïîäõîäà äëÿ íàñòðîéêè ñõåì
ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ñîñòîèò â âèçóàëèçàöèè äèàãðàìì ñîñòîÿ-
íèé, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàêåòîâ òèïà «State CAD»,
îäèí èç êîòîðûõ îïèñàí â [139].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ àâòîðîì òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ
ïðîãðàìì äîïîëíÿåò èçâåñòíûå ïîäõîäû ê íàñòðîéêå ñõåì ïðîãðàì-
ìèðóåìîé ëîãèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé ïðîâîäèòü àïïà-
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ðàòíóþ [140] è ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ, òàê æå êàê ýòî èìååò ìåñòî â òåõíîëîãèè «Co-Design»,
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ñîâìåñòíîé ðàçðàáîòêè àïïàðàòíûõ è ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ ñ ïîìîùüþ ôîðìàëèçîâàííûõ ìåòîäîâ, â êî-
òîðîé â êà÷åñòâå ÿçûêà îïèñàíèÿ âûñøåãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè ïðè-
ìåíÿþòñÿ êîíå÷íûå àâòîìàòû [141].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîñëå èçäàíèÿ [8] àâòîð ïîçíàêîìèë-
ñÿ ñ ðàáîòàìè [142,143]. Íåêîòîðûå èç îñîáåííîñòåé ïðåäëîæåííîãî
àâòîðîì ïîäõîäà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ïàðàäèãìå êîíå÷íûõ àâòîìà-
òîâ, ÿâëÿþùåéñÿ î ä í î é èç ïàðàäèãì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàññìîò-
ðåííûõ Ð. Ôëîéäîì [142], ñîâïàäàþò ñ ïðåäëîæåíèÿìè, âûñêàçàí-
íûìè ëàóðåàòàìè ïðåìèè Òüþðèíãà è ñàìèì À. Òüþðèíãîì â [182].

Òàê, À. Äæ. Ïåðëèñ â 1966 ã. [142] ïðåäëîæèë â îïèñàíèÿ ÿçûêà,
ñðåäû è ïðàâèë âû÷èñëåíèé âêëþ÷èòü ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
ïîäâåðãàòüñÿ ìîíèòîðèíãó âî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ, ïîçâîëÿÿ äèàãíîñ-
òèðîâàòü ïðîãðàììû, íå íàðóøàÿ èõ öåëîñòíîñòè. Ïðè ýòîì ïîä ìî-
íèòîðèíãîì îí ïîíèìàë ð à ñ ï ð å ä å ë å í í î å ó ï ð à â ë å í è å,
áîëåå èçâåñòíîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîä íàçâàíèåì «îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå».

Â ýòîì æå ãîäó Ý. Äåéêñòðà [143] ïðåäëîæèë ââåñòè òàê íàçûâàå-
ìûå ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî îïèñûâàòü
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, è ââåë äëÿ ýòèõ öåëåé
öåëî÷èñëåííûå ïåðåìåííûå. Ïðè ýòîì èì áûëè ïîñòàâëåíû âîïðî-
ñû î òîì, êàêèå ñîñòîÿíèÿ äîëæíû ââîäèòüñÿ, êàê ìíîãî çíà÷åíèé
äîëæíû èìåòü ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ è ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû
îçíà÷àòü. Îí ïðåäëîæèë ñíà÷àëà îïðåäåëÿòü íàáîð ïîäõîäÿùèõ ñî-
ñòîÿíèé, à ëèøü çàòåì ñòðîèòü ïðîãðàììó. Îí òàêæå ïðåäëîæèë ñî-
ïîñòàâëÿòü ïðîöåññû ñ ïåðåìåííûìè ñîñòîÿíèÿ è ñâÿçûâàòü ïðîöåñ-
ñû ÷åðåç ýòè ïåðåìåííûå. Ïî ìíåíèþ Ý. Äåéêñòðû, äèàãðàììû ñî-
ñòîÿíèé ìîãóò îêàçàòüñÿ ìîùíûì ñðåäñòâîì äëÿ ïðîâåðêè
ïðîãðàìì. Âñå ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó åãî èäåè, ñîñòîÿùåé â
òîì, ÷òî ïðîãðàììû äîëæíû áûòü ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîñòàâëåíû ïðà-
âèëüíî, à íå îòëàæèâàòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè íå ñòàíóò ïðàâèëü-
íûìè.

Â 1977 ã. Äæ. Áýêóñ [142] îòìåòèë, ÷òî â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ äëÿ êîìïüþòåðà ôîí Íåéìàíà ñåìàíòèêà òåñíî ñïëåòàåòñÿ ñ ïå-
ðåõîäàìè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè è èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
«âñÿêàÿ ïîäðîáíîñòü âû÷èñëåíèé èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå. Âñëåäñòâèå
òàêîé òåñíîé ñâÿçè ñåìàíòèêè ñ ñîñòîÿíèÿìè âñÿêàÿ äåòàëü êàæäî-
ãî ñâîéñòâà äîëæíà áûòü âñòðîåíà â ñîñòîÿíèå è â åãî ïðàâèëà ïå-
ðåõîäîâ». Ïðè ýòîì îí óêàçàë íà íåîáõîäèìîñòü òîãî, ÷òîáû âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñèñòåìû îáëàäàëè ñâîéñòâîì «èñòîðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè», è îòìåòèë, ÷òî «ñèñòåìà íå ìîæåò áûòü èñòîðè÷åñêè ÷óâñò-
âèòåëüíîé (äîïóñêàòü âëèÿíèå âûïîëíåíèÿ îäíîé ïðîãðàììû íà ïî-
âåäåíèå ñëåäóþùåé ïðîãðàììû), åñëè îíà íå îáëàäàåò íåêîòîðûì
ñîñòîÿíèåì, êîòîðîå ïåðâàÿ ïðîãðàììà ìîæåò èçìåíÿòü, à âòîðàÿ
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âîñïðèíèìàòü. Ïîýòîìó èñòîðè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíàÿ ìîäåëü âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñèñòåìû äîëæíà îáëàäàòü ñåìàíòèêîé ñìåíû ñîñòîÿ-
íèé». Îí ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ñîñòîÿíèå â öåëîì, à åãî èçìå-
íåíèå ïðîèçâîäèòü òîëüêî ïîñëå «áîëüøîãî» âû÷èñëåíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â ïðîãðàììèðîâàíèè ôîðìàëü-
íûõ ìåòîäîâ (ÿçûêîâ ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé â [65]) ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîã-
äà èõ óäàåòñÿ ïðèìåíèòü ëèøü äëÿ ÷àñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîåê-
òà [65].

Àâòîð íàäååòñÿ, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä, èñïîëüçóþùèé ýëå-
ìåíòû áèõåâèîðèçìà, êîãíèòèâíîé ïñèõîëîãèè [49] è ãåøòàëüò-ïñè-
õîëîãèè [34], ïîçâîëèò ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëè-
çàöèè ïðîãðàìì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îòâåòñòâåííûìè òåõíîëî-
ãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, â òîì ÷èñëå è çà ñ÷åò àâòîïðîãðàììèðîâàíèÿ,
ïðè êîòîðîì ÷åëîâåê, çíàþùèé îáúåêò, ñàì âûïîëíÿåò àëãîðèòìèçà-
öèþ è ïðîãðàììèðîâàíèå, òàê êàê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
çàäà÷ ïðåäëàãàåìàÿ ñèñòåìà îáîçíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ «åñòåñòâåííûì
ïðîäîëæåíèåì îáðàçà ìûøëåíèÿ, à íå ÷óæäîãî åìó ôîðìàëèçìà»
(Í. Âèðò â [142]). Ãðàôû ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå ÿçûêà àëãîðèòìèçà-
öèè, êàê è ëþáîé «ÿçûê, íà êîòîðîì çàïèñûâàåòñÿ ðåøåíèå çàäà÷è,
íàïðÿìóþ âëèÿþò íà õîä ìûñëåé ÷åëîâåêà, çàñòàâëÿÿ åãî ðàññìàòðè-
âàòü çàäà÷ó ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì» [31], îïðåäåëÿÿ «äèñöèïëèíó
ìûøëåíèÿ» [20]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ [66], ÷òî ãðàôû ïåðå-
õîäîâ ïîçâîëÿþò íàèáîëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïèñûâàòü ïðî-
öåññû, ïðîòåêàþùèå â ðåàëüíîì ìèðå, äîïîëíÿÿ îáúåêòíûé ïîäõîä,
ÿâëÿþùèéñÿ «åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ðàçìûøëåíèÿ î ìèðå» [144].

Åñëè ïðîöåäóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå îðèåíòèðîâàíî íà âûáîð
è äåéñòâèÿ, îáúåêòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå — íà îáúåêòû [144], ñî-
áûòèéíîå ïðîãðàììèðîâàíèå — íà ñîáûòèÿ, òî ïðåäëàãàåìîå àâòî-
ìàòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå — íà àâòîìàòû, âêëþ÷àþùèå ñîñòîÿíèÿ
è âõîäíûå è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïî «äàííûì Êèåâñêîãî ïðåäñòàâèòåëüñò-
âà ôèðìû „Øíàéäåð Ýëåêòðèê” â íàñòîÿùåå âðåìÿ òîëüêî 4 % óêðà-
èíñêèõ ïîëüçîâàòåëåé åå ÏËÊ èñïîëüçóþò ÿçûê „Ãðàôñåò”, âõî-
äÿùèé â ñòàíäàðò IEC 1131-3. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ èíåðöèåé
ìûøëåíèÿ ó ïðîãðàììèñòîâ [185], êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿò ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ÿçûêàõ äëÿ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ íà ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ ÏËÊ» [9].

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, óêàçàííàÿ ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà íå òîëü-
êî ñ îñîáåííîñòÿìè ïîëüçîâàòåëåé, íî è ñ ìåòîäè÷åñêèì îáåñïå-
÷åíèåì ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ÿçûêà è åãî ðåàëèçàöèåé. Òàê, íàïðè-
ìåð, â [145] ñôîðìóëèðîâàíà îäíà èç çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ è äëÿ íåå ïîñòðîåíà äèàãðàììà «Ãðàôñåò», êîòîðàÿ, îäíàêî,
ÿâëÿåòñÿ «êàðòèíêîé», à íå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ýòî èñêëþ÷à-
åò âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîãî è èçîìîðôíîãî ïåðåõîäà îò íåå ê ïðî-
ãðàììå è ïðèìåíåíèå äèàãðàììû â êà÷åñòâå ñåðòèôèêàöèîííîãî òå-
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ñòà. Óäèâèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòà äèàãðàììà â [145] íå èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàììû íà ÿçûêå «Ãðàôñåò», à ïî åå
«ìîòèâàì» ýâðèñòè÷åñêè ñòðîÿòñÿ ëåñòíè÷íàÿ ñõåìà è ïðîãðàììà íà
ÿçûêå èíñòðóêöèé. Êðîìå òîãî, êàê áûëî îòìå÷åíî â [8], ãðàôû ïå-
ðåõîäîâ â ñèñòåìàõ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ îáû÷íî èìåþò ìíîãî-
÷èñëåííûå âîçâðàòû íàçàä, ÷òî äåëàåò ðåàëèçóþùèå èõ äèàãðàììû
«Ãðàôñåò» íåíàãëÿäíûìè. Íåáîëüøîå ÷èñëî äâîè÷íûõ ïåðåìåííûõ,
âûäåëÿåìûõ â ÏËÊ äëÿ êîäèðîâàíèÿ âåðøèí â ýòèõ äèàãðàììàõ,
ðåçêî îãðàíè÷èâàåò äîïóñòèìîå ÷èñëî âåðøèí â ðåàëèçóåìûõ òàêèì
îáðàçîì ãðàôàõ ïåðåõîäîâ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðà, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè ïðî-
ãðàììèðîâàíèå ÏËÊ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî âûïîëíÿòü íà ÿçûêå
«ñòðóêòóðèðîâàííûé òåêñò» («Structured Text») [1], îñîáåííî äëÿ
òåõ ÏËÊ, â êîòîðûõ ýòîò ÿçûê ñîäåðæèò êîíñòðóêöèþ, àíàëîãè÷íóþ
êîíñòðóêöèè switch ÿçûêà ÑÈ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ ìåòîäè÷åñêèì îáåñïå÷åíèåì
ïðîöåññà àëãîðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ëîãè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ. Ýòîò ïîäõîä â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ÷àñòíîñòè, èñïîëüçîâàí â
ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè ñîçäàíèè:

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì ÄÃÐ-2À 500 500�
äëÿ òðåõ ñóäîâ ïðîåêòà 15640 íà áàçå àïïàðàòóðû «Selma-2» ôèðìû
«ABB Stromberg» (Ôèíëÿíäèÿ). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà
ÿçûêå ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ [36];

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì òîãî æå òèïà äëÿ
ñóäíà ïðîåêòà 15967 íà áàçå àïïàðàòóðû «Selma-2» ôèðìû «ABB
Stromberg». Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå ôóíêöèî-
íàëüíûõ áëîêîâ;

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì òîãî æå òèïà äëÿ ñóä-
íà ïðîåêòà 15760 íà áàçå àïïàðàòóðû ôèðìû «Norcontrol» (Íîðâå-
ãèÿ). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ôèðìîé íà ÿçûêå ÏË/Ì [35];

— êîìïëåêñíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè
ïÿòè ñóäîâ ïðîåêòà 17310 íà ÏËÊ «Autolog» ôèðìû «FF-Automation
OY» (Ôèíëÿíäèÿ) [38]. Ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ îáùåñóäîâûõ ñèñ-
òåì âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå èíñòðóêöèé ALPro [39], à äëÿ ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè — ñ ïîìîùüþ òðàíñ-
ëÿòîðà «ßäðî ÿçûêà ÑÈ — ÿçûê èíñòðóêöèé ALPro» [40];

— êîìïëåêòà «Àâðîëîã» äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñò-
âàìè ñóäíà íà ÏËÊ «Autolog» ôèðìû «FF-Automation OY». Ïðî-
ãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî âûøå òðàíñëÿ-
òîðà;

— àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè (ÀÑÓ ÒÏ) öåíòðàëüíîé ïîäãîòîâèòåëüíîé ñòàíöèè ïåð-
âè÷íîé îáðàáîòêè íåôòè «Àâðîëîã-ÍÏ1» (Ñåâåðî-Îðåõîâñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå èíñòðóê-
öèé ALPro;
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— ÀÑÓ ÒÏ äîæèìíîé íàñîñíîé ñòàíöèè «Àâðîëîã-ÍÏ2» (Ñåâå-
ðî-Ïîêóðñêîå ìåñòîðîæäåíèå). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà
ÿçûêå èíñòðóêöèé ALPro;

— ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òóðáîêîìïðåññîðíûì àãðåãàòîì «Ëàðè-
íà», èñïîëüçóåìîé ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëèýòèëåíà â ÏÎ «Ïîëèìèð»
(Íîâîïîëîöê). Ïðîãðàììèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü íà ÿçûêå àññåìáëå-
ðà îäíîêðèñòàëüíîé ìèêðîÝÂÌ ÊÐ 1816 ÂÅ51 [37].

Èçëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìè-
÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, â êîòîðûõ ââîä âõîäíûõ ïåðåìåííûõ âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî ï ó -
ò å ì î ï ð î ñ à [146] — èñïîëüçóåòñÿ «öèêëè÷åñêèé èñïîëíèòåëü»
[99]. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ýòîé òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè åå
ïðèìåíåíèè ïðîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ êîìïèëÿòèâíî: ïî ãðàôàì ïå-
ðåõîäîâ ñòðîÿòñÿ êîíñòðóêöèè switch èëè èõ àíàëîãè, êîòîðûå
âûïîëíÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ «àêòèâíûìè».

À. À. Ãðàáîâñêèé (ÀÎ «Êàñêîä», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðèìåíèë
ïðåäëàãàåìûé àâòîìàòíûé ïîäõîä äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ëî-
ãè÷åñêîé ÷àñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ïðîåêòèðóåìûõ íà ìèêðîêîíò-
ðîëëåðàõ ôèðìû «Ñèìåíñ», äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí ðàçâèòûé ìåõà-
íèçì îáðàáîòêè ïðåðûâàíèé. Ïðè ýòîì ïî òàáëè÷íî çàäàííûì ãðà-
ôàì ïåðåõîäîâ àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ ìàññèâ (íàïîìèíàþùèé
êîíñòðóêöèè switch), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ «ïàññèâíûì» è îáðàáàòû-
âàåòñÿ èíòåðïðåòàòîðîì, ó÷èòûâàþùèì âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ çà-
ïðîñîâ íà îáðàáîòêó âî âðåìÿ, êîãäà ìèêðîêîíòðîëëåð ðåàëèçóåò
ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä â îäíîì èç ãðàôîâ.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä èñïîëüçîâàë òàêæå è Ñ. Á. Òåðåíòüåâ
(ÍÏÎ «Àâðîðà») ïðè ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëîâ â ðàñïðåäåëåííûõ
óïðàâëÿþùèõ ñèñòåìàõ, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå óêàçàííûõ ìèêðî-
êîíòðîëëåðîâ. Ïðè ýòîì íàïèñàíèå ïðîãðàìì âûïîëíÿëîñü ôîðìàëü-
íî è èçîìîðôíî íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîñòðîåííûì ãðàôàì ïåðåõî-
äîâ.

Í. È. Òóêêåëü (ÍÏÎ «Àâðîðà») è àâòîð ïðèìåíèëè SWITCH-
òåõíîëîãèþ ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðà-
òîðîì, ðåàëèçóåìîé íà ïðîìûøëåííîì êîìïüþòåðå ñ îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìîé QNX, â êîòîðîé óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà âûïîëíÿåò-
ñÿ êàê îäèí ïðîöåññ, à ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ îáúåêò óïðàâëå-
íèÿ, — êàê äðóãîé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì áûë ñîçäàí â à ð è à í ò
SWITCH-òåõíîëîãèè äëÿ «ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì [169, 183], ââèäó òî-
ãî ÷òî óïðàâëåíèå íà îñíîâå ñîáûòèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îò-
ëè÷èÿì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
ïðèìåíåíèÿ â íåé òîëüêî «öèêëè÷åñêîãî èñïîëíèòåëÿ» [99]. Òàêèå
ñèñòåìû îáû÷íî ðåàëèçóþòñÿ íà ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðàõ, ðà-
áîòàþùèõ ïîä óïðàâëåíèåì îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ðåàëüíîãî âðå-
ìåíè.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò òåõíîëîãèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè î ñ î á å í í î ñ ò ÿ ì è:
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— â êà÷åñòâå áàçîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå «à â ò î ì à ò», à íå
«êëàññ», «îáúåêò», «àëãîðèòì» èëè «àãåíò», êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè
äðóãèõ ïîäõîäàõ. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ìîæåò áûòü íàçâàíà «àâòîìàòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå»;

— â îáùåì ñëó÷àå àâòîìàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ íå èçîëèðîâàííî,
à êàê ñîñòàâíûå ÷àñòè âçàèìîñâÿçàííîé ñèñòåìû — ñ è ñ ò å ì û
â ç à è ì î ñ â ÿ ç à í í û õ à â ò î ì à ò î â, ïîâåäåíèå êîòîðîé ôîð-
ìàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñ è ñ ò å ì û â ç à è ì î ñ â ÿ ç à í í û õ
ã ð à ô î â ï å ð å õ î ä î â;

— â êà÷åñòâå îñíîâíîé ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ñ ì å ø à í í î ã î
à â ò î ì à ò à, äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèé ã ð à ô ï å ð å õ î ä î â òîëüêî ñ «ï ð î ñ ò û ì è» ñî-
ñòîÿíèÿìè (ãèïåðñîñòîÿíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ);

— ðàñøèðåíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ [8]) íîòàöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ (íàïðèìåð, â ÷àñòè ïåðå÷èñëåíèÿ âëî-
æåííûõ àâòîìàòîâ);

— í à ý ò à ï å è ç ó ÷ å í è ÿ ï ð å ä ì å ò í î é î á ë à ñ ò è íà
îñíîâå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ, êîòîðîå ïðè àâòîìàòèçàöèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáû÷íî âûäàåòñÿ Çàêàç÷èêàì â ñëîâåñíîé
ôîðìå â âèäå ñîâîêóïíîñòè ñöåíàðèåâ è ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ
[99], ñòðîèòñÿ ñ ò ð ó ê ò ó ð í à ÿ ñ õ å ì à ñ è ñ ò å ì û, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ ïîëó÷èòü îáùåå ïðåäñòàâëåíèå îá îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ,
ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðå è èíòåðôåéñå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

— í à ý ò à ï å à í à ë è ç à íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ âû-
äåëÿþòñÿ ñóùíîñòè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íàçûâàåòñÿ àâòîìàòîì (íà-
ïðèìåð, àâòîìàò óïðàâëåíèÿ íàñîñîì èëè àâòîìàò êîíòðîëÿ òåìïå-
ðàòóðû);

— ñ î ñ ò î ÿ í è ÿ êàæäîãî àâòîìàòà ïåðâîíà÷àëüíî îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî âûäåëåííûì ñîñòîÿíèÿì îáúåêòà óïðàâëåíèÿ èëè åãî ÷àñ-
òè, à ïðè áîëüøîì èõ êîëè÷åñòâå — ïî àëãîðèòìó óïðàâëåíèÿ,
ïîñòðîåííîìó â äðóãîé íîòàöèè (íàïðèìåð, â âèäå ñõåìû àëãîðèò-
ìà [44]);

— â àâòîìàòû òàêæå ìîãóò áûòü ââåäåíû è äðóãèå ñîñòîÿíèÿ,
ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ íåïðàâèëüíûìè äåéñòâèÿìè Îïåðàòîðà;

— êàæäûé àâòîìàò ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæåò áûòü äåêîìïîçè-
ðîâàí;

— èòåðàòèâíûé ïðîöåññ àíàëèçà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ìíîãîêðàò-
íî è çàâåðøàåòñÿ ñîçäàíèåì ï å ð å ÷ í ÿ à â ò î ì à ò î â è ï å ð å -
÷ í ÿ ñ î ñ ò î ÿ í è é ä ë ÿ ê à æ ä î ã î è ç í è õ;

— í à ý ò à ï å ï ð î å ê ò è ð î â à í è ÿ â îòëè÷èå îò òðàäèöèîí-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ââîäèòñÿ ï î ä ý ò à ï — ê î ä è ð î â à -
í è å ñ î ñ ò î ÿ í è é àâòîìàòà. Ïðè ýòîì â êàæäîì àâòîìàòå äëÿ
ðàçëè÷èÿ ñîñòîÿíèé ïðèìåíÿåòñÿ ì í î ã î ç í à ÷ í û é ê î ä, â
êà÷åñòâå êîìáèíàöèé êîòîðîãî ââîäÿòñÿ äåñÿòè÷íûå íîìåðà ñî-
ñòîÿíèé;
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— àâòîìàòû âçàèìîäåéñòâóþò çà ñ÷åò î á ì å í à í î ì å ð à -
ì è ñ î ñ ò î ÿ í è é, â ë î æ å í í î ñ ò è è â û ç û â à å ì î ñ ò è.
Îíè òàêæå ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî âëîæåííûìè è âûçûâàåìûìè;

— ñòðîèòñÿ ñ õ å ì à â ç à è ì î ä å é ñ ò â è ÿ à â ò î ì à ò î â,
îòðàæàþùàÿ óêàçàííûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé. Îíà ôîðìàëèçóåò ñè-
ñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ àâòîìàòîâ. Ýòà ñõåìà çàìåíÿåò â ïðåäëà-
ãàåìîé òåõíîëîãèè äèàãðàììó îáúåêòîâ è ÷àñòè÷íî äèàãðàììó âçàè-
ìîäåéñòâèé (äèàãðàììó êîîïåðàöèè), êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â îáú-
åêòíîì ìîäåëèðîâàíèè [99];

— âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñ î á û ò è ÿ, äåéñòâóþ-
ùèå êðàòêîâðåìåííî, è â õ î ä í û å ï å ð å ì å í í û å, ââîäèìûå
ïóòåì îïðîñà;

— âõîäíûå âîçäåéñòâèÿ öåëåñîîáðàçíî ðåàëèçîâûâàòü â âèäå
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à ïðèìåíÿòü ñîáûòèÿ — äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðå-
ìåíè ðåàêöèè ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îäíî è òî æå âõîäíîå âîçäåéñòâèå
ìîæåò áûòü îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëåíî è ñîáûòèåì è âõîäíîé ïå-
ðåìåííîé;

— ï ð å ð û â à í è ÿ îáðàáàòûâàþòñÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé
è ïåðåäàþòñÿ ïðîãðàììå â âèäå ñîîáùåíèé, à ïîñëå ýòîãî îáðà-
áàòûâàþòñÿ êàê ñîáûòèÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàáîò-
÷èêîâ;

— íåêîòîðûå âõîäíûå ïåðåìåííûå ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñðàâíåíèÿ âõîäíûõ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ ñ óñòàâêàìè;

— íîìåðà ñîñòîÿíèé äðóãèõ àâòîìàòîâ, ñ êîòîðûìè àâòîìàò
âçàèìîäåéñòâóåò çà ñ÷åò îáìåíà íîìåðàìè ñîñòîÿíèé, òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå åãî âõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

— âñå â û õ î ä í û å â î ç ä å é ñ ò â è ÿ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèÿìè,
à íå äåÿòåëüíîñòÿìè;

— ãðóïïû âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé ñâÿçûâàþòñÿ ñ ñî-
ñòîÿíèÿìè, âûäåëåííûìè äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà;

— ñâÿçè êàæäîãî àâòîìàòà ñ åãî «îêðóæåíèåì» ôîðìàëèçóþòñÿ
ñ õ å ì î é ñ â ÿ ç å é à â ò î ì à ò à, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïîëíîãî
îïèñàíèÿ èíòåðôåéñà àâòîìàòà. Â ýòîé ñõåìå ïðèâîäÿòñÿ èñòî÷íèêè
è ïðèåìíèêè èíôîðìàöèè, ïîëíûå íàçâàíèÿ âñåõ âîçäåéñòâèé è èõ
îáîçíà÷åíèÿ, à òàêæå èíôîðìàöèÿ î òîì, â êàêîé àâòîìàò îí âëîæåí
è êàêèå àâòîìàòû âëîæåíû â íåãî;

— èìÿ àâòîìàòà íà÷èíàåòñÿ ñ ñèìâîëà A, èìÿ ñîáûòèÿ — ñ ñèì-
âîëà e (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà event — ñîáûòèå), èìÿ âõîäíîé ïåðå-
ìåííîé — ñ ñèìâîëà x, èìÿ ïåðåìåííîé ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà — ñ
ñèìâîëà y, à èìÿ âûõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ — ñ ñèìâîëà z. Ïîñëå êàæ-
äîãî èç óêàçàííûõ ñèìâîëîâ ñëåäóåò íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåãî àâòî-
ìàòà èëè âîçäåéñòâèÿ;

— ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ îáðàçóåò ñ è ñ ò å ì î -
í å ç à â è ñ è ì ó þ (íàïðèìåð, îò îïåðàöèîííîé ñèñòåìû) ÷àñòü
ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ðåàëèçóåò àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ;
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— ðåàëèçàöèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, îáðàáîò÷èêîâ ñîáûòèé, âû-
õîäíûõ âîçäåéñòâèé, âñïîìîãàòåëüíûõ ìîäóëåé è ïîëüçîâàòåëüñêèõ
èíòåðôåéñîâ îáðàçóåò ñ è ñ ò å ì î ç à â è ñ è ì ó þ ÷àñòü ïðîã-
ðàììû;

— îáðàáîò÷èêè ñîáûòèé ñîäåðæàò âûçîâû ôóíêöèé ãðàôîâ ïåð-
ðåõîäîâ (àâòîìàòîâ) ñ ïåðåäà÷åé èì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé.
Ôóíêöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé âûçûâàþòñÿ èç ôóíê-
öèé, ðåàëèçóþùèõ àâòîìàòû. Ôóíêöèè, îáðàçóþùèå âñïîìîãàòåëü-
íûå ìîäóëè, âûçûâàþòñÿ èç ôóíêöèé âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîç-
äåéñòâèé. Òàêèì îáðàçîì, àâòîìàòû íàõîäÿòñÿ â «öåíòðå» ñòðóêòó-
ðû ïðîãðàììû, ñîçäàâàåìîé íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà;

— åñëè ñîñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìîçàâèñèìîé ÷àñòè ïðîãðàììû
ñïðîåêòèðîâàíà êàê àâòîìàò (íàïðèìåð, àâòîìàò ðàçáîðà ôàéëà ðå-
êîìåíäàöèé Îïåðàòîðó), òî îí òàêæå ìîæåò áûòü ââåäåí â ñõåìó
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ;

— çàïóñê àâòîìàòîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ êàê èç ñèñòåìîçàâèñè-
ìîé ÷àñòè ïðîãðàììû (íàïðèìåð, èç îáðàáîò÷èêîâ ñîáûòèé), òàê è
èç ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè;

— â ë î æ å í í û å à â ò î ì à ò û ïîñëåäîâàòåëüíî çàïóñêàþòñÿ
ñ ïåðåäà÷åé «òåêóùåãî» ñîáûòèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóòåì â ñõåìå
âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ, îïðåäåëÿåìûì èõ ñîñòîÿíèÿìè â ìî-
ìåíò çàïóñêà ãîëîâíîãî àâòîìàòà. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çà-
ïóñêà è çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àâòîìàòîâ íàïîìèíàåò àëãîðèòì ïîèñêà
â ãëóáèíó [160];

— â û ç û â à å ì û å à â ò î ì à ò û çàïóñêàþòñÿ èç âûõîä-
íûõ âîçäåéñòâèé ñ ïåðåäà÷åé ñîîòâåòñòâóþùèõ «âíóòðåííèõ» ñî-
áûòèé;

— àâòîìàòû ìîãóò çàïóñêàòüñÿ îäíîêðàòíî ñ ïåðåäà÷åé êàêî-
ãî-ëèáî ñîáûòèÿ èëè ìíîãîêðàòíî (â öèêëå) ñ ïåðåäà÷åé îäíîãî è
òîãî æå ñîáûòèÿ;

— ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ó÷òåíî, ÷òî ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå
àâòîìàòû, íå ðååíòåðàáåëüíû (íå äîïóñêàþò ïîâòîðíîãî çàïóñêà äî
èõ çàâåðøåíèÿ);

— êàæäûé àâòîìàò ïðè çàïóñêå âûïîëíÿåò í å á î ë å å î ä í î -
ã î ï å ð å õ î ä à;

— ïîñëå îáðàáîòêè î÷åðåäíîãî ñîáûòèÿ àâòîìàò ñîõðàíÿåò ñâîå
ñîñòîÿíèå è «çàñûïàåò» äî ïîÿâëåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ;

— ä ó ã è è ï å ò ë è ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ïîìå÷àþòñÿ ïðîèçâîëü-
íûìè ëîãè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü âõîäíûå
ïåðåìåííûå è ïðåäèêàòû, ïðîâåðÿþùèå íîìåðà ñîñòîÿíèé äðóãèõ
àâòîìàòîâ è íîìåðà ñîáûòèé;

— äóãè è ïåòëè êðîìå óñëîâèé ïåðåõîäîâ ìîãóò ñîäåðæàòü ñïè-
ñîê ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

— â å ð ø è í û â ãðàôàõ ïåðåõîäîâ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ÿâ-
ëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè è ñîäåðæàò ïåòëè. Åñëè íà ïåòëå íå âûïîëíÿ-
þòñÿ âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, òî îíà óìàë÷èâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó-
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÷àå, â ÿâíîì âèäå èçîáðàæàþòñÿ îäíà èëè íåñêîëüêî ïåòåëü, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ïîìå÷åíà ïî êðàéíåé ìåðå âûõîäíûìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè;

— âåðøèíà ãðàôà ïåðåõîäîâ ìîæåò ñîäåðæàòü ñïèñîê ïîñëåäî-
âàòåëüíî çàïóñêàåìûõ âëîæåííûõ àâòîìàòîâ è ñïèñîê ïîñëåäîâàòåëü-
íî âûïîëíÿåìûõ âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé;

— äëÿ îáîáùåíèÿ «îäèíàêîâûõ» èñõîäÿùèõ äóã â êàæäîì ãðàôå
ïåðåõîäîâ äîïóñêàåòñÿ îáúåäèíåíèå âåðøèí â ãðóïïû. Òàêæå äîïó-
ñêàåòñÿ ñëèÿíèå âõîäÿùèõ â âåðøèíó äóã â îäíó ëèíèþ;

— êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ïðîâåðÿåòñÿ íà ä î ñ ò è æ è ì î ñ ò ü,
í å ï ð î ò è â î ð å ÷ è â î ñ ò ü, ï î ë í î ò ó è î ò ñ ó ò ñ ò â è å
ã å í å ð è ð ó þ ù è õ ê î í ò ó ð î â;

— ýòàï çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ãðàôà ïåðåõîäîâ äëÿ êàæäîãî
àâòîìàòà, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ îáðàçóåò ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàí-
íûõ àâòîìàòîâ;

— í à ý ò à ï å ð å à ë è ç à ö è è ñòðîèòñÿ ï ð î ã ð à ì ì à, â êî-
òîðîé ãðàôû ïåðåõîäîâ, âõîäíûå ïåðåìåííûå, îáðàáîò÷èêè ñîáû-
òèé è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ôóíêöèé. Êðîìå
òîãî, ïðîãðàììà ñîäåðæèò âñïîìîãàòåëüíûå ìîäóëè, ñîñòîÿùèå èç
íàáîðîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé (íàïðèìåð, ìîäóëü óïðàâëåíèÿ
òàéìåðàìè);

— âûäåëåíèå ôóíêöèé äåêîìïîçèðóåò çàäà÷ó, à âûäåëåíèå ñî-
ñòîÿíèé — åå ïîñëåäîâàòåëüíîñòíóþ ëîãèêó;

— äëÿ õðàíåíèÿ íîìåðà ñîñòîÿíèÿ àâòîìàòà (ðàçëè÷åíèÿ ñîñòîÿ-
íèé) èñïîëüçóåòñÿ î ä í à â í ó ò ð å í í ÿ ÿ ï å ð å ì å í í à ÿ. Äëÿ
ðàçëè÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ âòîðàÿ ïåðåìåííàÿ,
íîñÿùàÿ âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð;

— ðàçðàáîòàí óíèâåðñàëüíûé àëãîðèòì ïðîãðàììíîé ðåàëèçà-
öèè èåðàðõèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñ ïðîèçâîëüíûì èõ êîëè÷åñòâîì è
ïðîèçâîëüíûì óðîâíåì âëîæåííîñòè;

— êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ô î ð ì à ë ü í î è è ç î ì î ð ô í î
ðåàëèçóåòñÿ îòäåëüíîé ôóíêöèåé (ïîäïðîãðàììîé), ñîçäàâàåìîé ïî
ø à á ë î í ó, ñîäåðæàùåìó äâå êîíñòðóêöèè switch è îïåðàòîð
if. Ïåðâàÿ êîíñòðóêöèÿ switch âûçûâàåò âëîæåííûå àâòîìàòû è
ðåàëèçóåò ïåðåõîäû è äåéñòâèÿ íà äóãàõ è ïåòëÿõ. Îïåðàòîð if ïðî-
âåðÿåò, èçìåíèëîñü ëè ñîñòîÿíèå, è åñëè îíî èçìåíèëîñü, âòîðàÿ
êîíñòðóêöèÿ switch àêòèâèçèðóåò âëîæåííûå àâòîìàòû è ðåàëè-
çóåò äåéñòâèÿ â âåðøèíå;

— ïîñëå ðåàëèçàöèè ãðàôà ïåðåõîäîâ òåêñò ïîäïðîãðàììû äîë-
æåí êîððåêòèðîâàòüñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåñïîâòîðíîñòè îïðîñà
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïîìå÷àþùèõ äóãè, èñõîäÿùèå èç îäíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà «ðèñêà» [8];

— êàæäàÿ âõîäíàÿ ïåðåìåííàÿ è êàæäîå âûõîäíîå âîçäåéñò-
âèå òàêæå ðåàëèçóåòñÿ ôóíêöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
SWITCH-òåõíîëîãèþ íå òîëüêî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ;
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— èìåíà ôóíêöèé è ïåðåìåííûõ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåàëèçà-
öèè àâòîìàòîâ, ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â
ñõåìàõ ñâÿçåé àâòîìàòîâ è ãðàôàõ ïåðåõîäîâ. Íàïðèìåð, ïåðå-
ìåííàÿ, â êîòîðîé õðàíèòñÿ íîìåð ïðîèçîøåäøåãî ñîáûòèÿ, èìååò
èìÿ «e»;

— âñå ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå, çàïèñûâà-
þòñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ íîìåðîâ â îäèí ôàéë, à ðåàëèçóþ-
ùèå âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ — â äðóãîé;

— ôóíêöèè, ðåàëèçóþùèå àâòîìàòû, âõîäíûå ïåðåìåííûå è âû-
õîäíûå âîçäåéñòâèÿ, ñîäåðæàò âûçîâû ôóíêöèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ïðîòîêîëèðîâàíèÿ;

— ýòàï çàâåðøàåòñÿ ïîñòðîåíèåì ñ ò ð ó ê ò ó ð í î é ñ õ å ì û
ð à ç ð à á î ò à í í î ã î ï ð î ã ð à ì ì í î ã î î á å ñ ï å ÷ å í è ÿ,
îòðàæàþùåé âçàèìîäåéñòâèå åãî ÷àñòåé. Ýòà ñõåìà ìîæåò âêëþ÷àòü
ñõåìó âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ (ðèñ. 21.1), êîòîðàÿ ïðè ýòîì îò-
äåëüíî íå âûïóñêàåòñÿ;

— í à ý ò à ï å î ò ë à ä ê è îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü îäíîâðå-
ìåííîé èíäèêàöèè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèé âñåõ àâòîìàòîâ
íà îäíîì ýêðàíå;

— í à ý ò à ï å ñ å ð ò è ô è ê à ö è è çà ñ÷åò ââåäåíèÿ â ôóíêöèè
àâòîìàòîâ, âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé âûçûâîâ ôóíêöèé
ïðîòîêîëèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíî à â ò î ì à ò è ÷ å ñ ê î å â å ä å í è å
ï ð î ò î ê î ë à. Â íåì óêàçûâàþòñÿ ñîáûòèÿ, çàïóñê àâòîìàòîâ, èõ
ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíò çàïóñêà, ïåðåõîäû â íîâûå ñîñòîÿíèÿ, çàâåðøå-
íèå ðàáîòû àâòîìàòîâ, çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, âûõîäíûå
âîçäåéñòâèÿ è âðåìÿ íà÷àëà âûïîëíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ. Êðîìå
«ïîëíîãî» ïðîòîêîëà òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ «êîðîòêèé»
ïðîòîêîë, â êîòîðîì ôèêñèðóþòñÿ òîëüêî ñîáûòèÿ è èíèöèèðóåìûå
èìè âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, èíòåðåñóþùèå Çàêàç÷èêà;

— ñîîáùåíèÿ â «ïîëíîì» ïðîòîêîëå î çàïóñêå è çàâåðøåíèè ðå-
àëèçàöèè êàæäîãî àâòîìàòà èãðàþò ðîëü ñêîáîê, ëîãè÷åñêè âûäåëÿ-
þùèõ ðàçíûå óðîâíè âëîæåííîñòè àâòîìàòîâ;

— í à ý ò à ï å ä î ê ó ì å í ò è ð î â à í è ÿ äëÿ òî÷íîãî îôîðì-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü è ñäàâàòü â àðõèâ äîêóìåíòàöèþ (ïî êðàéíåé ìå-
ðå â ýëåêòðîííîì âèäå), èìåþùóþ êàê ìèíèìóì ñëåäóþùóþ êîìï-
ëåêòíîñòü: ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû; ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ; ðàñïå÷àòêè ýêðàíîâ ïîëüçîâàòåëüñêèõ
èíòåðôåéñîâ; ïåðå÷íè ñîáûòèé, âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è âûõîä-
íûõ âîçäåéñòâèé; äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ; îïèñà-
íèå íîòàöèè, èñïîëüçóåìîé â ãðàôàõ ïåðåõîäîâ; øàáëîí äëÿ ðåàëè-
çàöèè ãðàôîâ ïåðåõîäîâ ñìåøàííûõ àâòîìàòîâ ïðîèçâîëüíîãî
óðîâíÿ âëîæåííîñòè; äëÿ êàæäîãî àâòîìàòà: ñëîâåñíîå îïèñà-
íèå (ôðàãìåíò òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ), ðàññìàòðèâàåìîå â êà÷åñòâå
êîììåíòàðèÿ, ñõåìà ñâÿçåé àâòîìàòà, ãðàô ïåðåõîäîâ è èñõîäíûé
òåêñò ôóíêöèè, ðåàëèçóþùåé àâòîìàò; àëãîðèòìû, íàïðèìåð â âèäå
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ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, è èñõîäíûå òåêñòû âñïîìîãàòåëüíûõ ìîäóëåé è
ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ âõîäíûå ïåðåìåííûå, îáðàáîò÷èêè ñîáû-
òèé è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ; ïðîòîêîëû äëÿ ñåðòèôèêàöèè ïðî-
ãðàììû, âûïîëíÿþùèå ðîëü êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ [151]; ðóêîâîä-
ñòâî ïðîãðàììèñòà; ðóêîâîäñòâî ïîëüçîâàòåëÿ;

— èçëîæåííûé âàðèàíò òåõíîëîãèè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäåëè îáúåêòà óïðàâëåíèÿ;

— ïðè íàëè÷èè ìîäåëè îáúåêòà äëÿ íåå äîëæåí ñîçäàâàòüñÿ àíà-
ëîãè÷íûé êîìïëåêò äîêóìåíòàöèè;

— ïîñëå ýòîãî, ïðè ïîÿâëåíèè ë þ á û õ èçìåíåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â õîäå äàëüíåéøèõ ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà ïðîãðàììû,
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âåñü êîìïëåêò äîêóìåíòàöèè (ïî çàâåðøåíèè êàæäîãî ýòàïà) ä î ë -
æ å í êîððåêòèðîâàòüñÿ [159]. Äëÿ ýòîãî ñîñòàâëÿåòñÿ ïåðå÷åíü èñ-
ïîëíÿåìûõ ìîäóëåé ïðîãðàììû, â êîòîðîì äëÿ êàæäîãî èç íèõ óêà-
çûâàåòñÿ çíà÷åíèå öèêëè÷åñêîé êîíòðîëüíîé ñóììû (ñèãíàòóðà),
îòðàæàþùåé ëþáîå èçìåíåíèå â ìîäóëå. Ïðè ýòîì Êîíòðîëåð ïî
äîêóìåíòàöèè äîëæåí çíàòü çíà÷åíèå ýòîé ñóììû äëÿ èñõîäíîãî
ôàéëà, è ïîñëå çàâåðøåíèÿ êàæäîãî ýòàïà ïðè ëþáîì èçìåíåíèè
óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ òðåáîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ èçâåùåíèÿ íà âû-
ïîëíåííóþ ìîäèôèêàöèþ, ïî êîòîðîìó äîêóìåíòàöèÿ äîëæíà áûòü
ê î ì ï ë å ê ò í î îòêîððåêòèðîâàíà è ñäàíà â àðõèâ.

Ïðåäëàãàåìûé âàðèàíò òåõíîëîãèè îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ä î -
ñ ò î è í ñ ò â à ì è:

— â îòëè÷èå îò îáúåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [99, 153], âî-ïåðâûõ,
ïîñòðîåíèå âñåõ îñíîâíûõ ìîäåëåé îñíîâàíî íà ïðèìåíåíèè òîëüêî
àâòîìàòíîé òåðìèíîëîãèè, à âî-âòîðûõ, èñïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷åñêàÿ
ìîäåëü òîëüêî îäíîãî òèïà — ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïå-
ðåõîäîâ;

— ïðèìåíåíèå òàêîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò ýôôåê-
òèâíî îïèñûâàòü è ðåàëèçîâûâàòü çàäà÷è ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
äàæå ïðè áîëüøîé èõ ðàçìåðíîñòè. Ïðèìåíåíèå ãðàôîâ ïåðåõîäîâ â
êà÷åñòâå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé àëãîðèòìîâ äåëàåò îáîçðèìûì äàæå
âåñüìà ñëîæíîå ïîâåäåíèå ïðîãðàììû è ïîçâîëÿåò ëåãêî âíîñèòü
èçìåíåíèÿ êàê â ñïåöèôèêàöèþ, òàê è â åå ðåàëèçàöèþ;

— ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ñõåìû ñâÿçåé àâòîìàòà è åãî ãðàôà
ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîíèìàòü ýòîò ãðàô, à ñîâìåñòíîå ðàññìîòðå-
íèå ýòîãî ãðàôà è èçîìîðôíîé åìó ïîäïðîãðàììû ïîçâîëÿåò ïîíè-
ìàòü ýòó ïîäïðîãðàììó;

— ïîäðîáíîå äîêóìåíòèðîâàíèå ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñèòü èçìåíåíèÿ â
íåãî ÷åðåç äëèòåëüíûé ñðîê ïîñëå åãî âûïóñêà è äàæå äðóãèìè ñïå-
öèàëèñòàìè;

— áåç èñïîëüçîâàíèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ïðî-
ãðàììà ÷åòêî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè — ñèñòåìîíåçàâèñèìóþ è
ñèñòåìîçàâèñèìóþ;

— ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè ïðîãðàììû
äåòàëè ðåàëèçàöèè âõîäíûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé ñêðûòû. Îíè
ðàñêðûâàþòñÿ òîëüêî ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåìîçàâèñèìîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû;

— ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷à-
ñòè ïðîãðàììû ïîëíîñòüþ ðàçäåëåíû;

— ðåàëèçàöèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ è âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé
â âèäå ôóíêöèé îáåñïå÷èâàåò: èõ ïðîòîêîëèðîâàíèå, ïðîñòîòó
ïåðåõîäà îò îäíèõ òèïîâ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ èíôîðìàöèè
ê äðóãèì, íàëè÷èå äåéñòâóþùåãî ìàêåòà ïðîãðàììû [151] â ëþ-
áîé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà ðåàëèçàöèè ñèñòåìîçàâèñèìîé
÷àñòè;
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— óïîðÿäî÷åííîå õðàíåíèå ôóíêöèé, ðåàëèçóþùèõ âõîäíûå
ïåðåìåíûå è âûõîäíûå âîçäåéñòâèÿ, óïðîùàåò âíåñåíèå èçìåíåíèé;

— äëÿ êîäèðîâàíèÿ ëþáîãî ÷èñëà ñîñòîÿíèé àâòîìàòà èñïîëüçóåò-
ñÿ òîëüêî îäíà âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò í à á ë þ -
ä à å ì î ñ ò ü ïîâåäåíèÿ àâòîìàòà çà ñ÷åò «ñëåæåíèÿ» çà èçìåíåíèÿìè
çíà÷åíèé òîëüêî ýòîé ïåðåìåííîé. Äëÿ ñèñòåìû èç N àâòîìàòîâ «ñëå-
æåíèå» âûïîëíÿåòñÿ ïî N ìíîãîçíà÷íûì ïåðåìåííûì, çíà÷åíèÿ êàæ-
äîé èç êîòîðûõ âûâîäÿòñÿ íà «îòëàäî÷íûé» ýêðàí, ïðåäñòàâëåííûé â
ôîðìå, îïðåäåëÿåìîé ñõåìîé âçàèìîäåéñòâèÿ àâòîìàòîâ;

— êàæäûé ãðàô ïåðåõîäîâ ôîðìàëüíî è èçîìîðôíî ðåàëèçóåòñÿ
ïî øàáëîíó, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ðåøèòü î á ð à ò -
í ó þ çàäà÷ó — îäíîçíà÷íî âîññòàíîâèòü ãðàô ïåðåõîäîâ ïî ýòîé
ïîäïðîãðàììå;

— ñèñòåìîíåçàâèñèìàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû èìååò ðåãóëÿðíóþ
ñòðóêòóðó è, ñëåäîâàòåëüíî, ëåãêî ÷èòàåòñÿ è êîððåêòèðóåòñÿ;

— ñèñòåìîíåçàâèñèìàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû çàâèñèò òîëüêî îò íà-
ëè÷èÿ êîìïèëÿòîðà èëè èíòåðïðåòàòîðà âûáðàííîãî ÿçûêà ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ íà èñïîëüçóåìîé ïëàòôîðìå. Ïðè ñìåíå àïïàðàòóðû èëè
ïåðåíîñå ïðîãðàììû ïîä äðóãóþ îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó íåîáõîäè-
ìî èçìåíèòü òîëüêî ñèñòåìîçàâèñèìóþ ÷àñòü. Åñëè ïëàòôîðìà íå
èçìåíÿåòñÿ, òî âñïîìîãàòåëüíûå ìîäóëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê îáðàçöû [99] è ïîâòîðíî;

— àâòîìàòè÷åñêîå âåäåíèå ïðîòîêîëà â òåðìèíàõ ñïåöèôèêàöèè
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììû «ïîâåäåíèþ»
ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñî-
áûòèé ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
çà ñ÷åò ñîïîñòàâëåíèÿ «ïîëíîãî» ïðîòîêîëà ñî ñïåöèôèêàöèåé. Ñîâî-
êóïíîñòü «ïîëíûõ» ïðîòîêîëîâ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñåðòèôèêà-
öèè ïðîãðàììû â öåëîì. Äëÿ ñåðòèôèêàöèè â òåðìèíàõ, ïîíÿòíûõ Çàêàç-
÷èêó, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ «êîðîòêèå» ïðîòîêîëû, êîòîðûå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü òàêæå è â êà÷åñòâå ôðàãìåíòîâ ìåòîäèêè ïðîâåðêè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èç äâóõ ãðóïï ïî-
íÿòèé «îáúåêò—àëãîðèòì» è «àëãîðèòì — ïðîãðàììà» ñåðòèôèêàöèÿ
îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ òîëüêî ñî âòîðîé ãðóïïîé ïîíÿòèé;

— «êîðîòêèé» ïðîòîêîë ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íàëè÷èå îøèáêè
â âûäà÷å âûõîäíûõ âîçäåéñòâèé, à «ïîëíûé» — îïðåäåëèòü àâòî-
ìàò, êîòîðûé ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòêîððåêòèðîâàòü. Ïîýòîìó «êî-
ðîòêèå» ïðîòîêîëû ìîãóò áûòü íàçâàíû «ïðîâåðÿþùèìè», à «ïîë-
íûå» — «äèàãíîñòèðóþùèìè»;

— âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïîëó÷åíèÿ «ïîëíûõ» ïðîòîêî-
ëîâ â òåðìèíàõ àâòîìàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ãðàôîâ ïåðåõîäîâ, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñïåöèôèêàöèè àëãîðèò-
ìîâ, ÿâëÿåòñÿ íå «êàðòèíêîé», à ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ;

— íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òðóäîåìêîñòü ïðîâåäåíèÿ
«ïîäðîáíîé» ñåðòèôèêàöèè ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìûõ ïðîòî-
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êîëîâ, ýòîò ñïîñîá ñóùåñòâåííî áîëåå ïðàêòè÷åí, ÷åì äðóãèå ïîä-
õîäû ê ïîñòðîåíèþ êà÷åñòâåííûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå èçëîæåíû, íà-
ïðèìåð, â [171, 172];

— ïîðîæäàåìûé íåêîòîðûìè ñîáûòèÿìè ïðîòîêîë èëè åãî
÷àñòü ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ñöåíàðèåì. Òàêèì îáðàçîì, ñöå-
íàðèé [161] ñòðîèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè àíàëèçå ïðîãðàììû, à íå
âðó÷íóþ ïðè åå ñèíòåçå, êàê ýòî ïðåäëàãàåòñÿ äåëàòü ïðè äðóãèõ
ïîäõîäàõ [101, 153]. Ðó÷íîå ïîñòðîåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ñöåíà-
ðèåâ è ô î ð ì à ë ü í û é ñèíòåç ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû ïî íèì äëÿ çàäà÷ ñî ñëîæíîé ëîãèêîé ïðàêòè÷åñêè íå îñó-
ùåñòâèìû;

— ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå èñêëþ÷àåò èíòåðàêòèâíîé îòëàäêè è
ñåðòèôèêàöèè;

— ïîâåäåíèå ñèñòåì âçàèìîñâÿçàííûõ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
íîâèäíîñòüþ êîëëåêòèâíîãî ïîâåäåíèÿ àâòîìàòîâ [173] è ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè «ìíîãîàãåíòíûõ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ
èç ðåàêòèâíûõ àãåíòîâ» [174].

Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèçåëü-ãåíåðàòîðîì, âûïîëíåí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî âàðèàíòà òåõíîëîãèè [183], ïîäòâåð-
äèëà ìíåíèå Ô. Áðóêñà [151] î òîì, ÷òî âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà
ï ð î å ê ò è ð î â à í è å àëãîðèòìà, ïðè êîòîðîì ñòðîÿòñÿ íå êàð-
òèíêè, à ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âðåìÿ, çà-
òðà÷èâàåìîå íà í à ï è ñ à í è å ñèñòåìîíåçàâèñèìîé ÷àñòè ïðî-
ãðàììû, èçîìîðôíîé ñïðîåêòèðîâàííîìó àëãîðèòìó, à òàêæå ìíå-
íèå Ä. Âîàñà [152] î CASE-ñðåäñòâàõ, êîòîðûå ñàìè ïî ñåáå ìàëî
÷òî óáûñòðÿþò, à «ïðàêòèêà èõ ïðèìåíåíèÿ ïîêàçàëà òîëüêî òî, ÷òî
èç íåêîððåêòíûõ êàðòèíîê ìîæíî ïîëó÷èòü íåêîððåêòíûé êîä».

Òåêñò ïîäïðîãðàììû, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî
âàðèàíòà òåõíîëîãèè, è «ïîëíûé» ïðîòîêîë åå ðàáîòû, ïðîâåðÿþ-
ùèé âñå ïåðåõîäû àâòîìàòà, ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ
îáúåêòîì «òóëáàð», ïðèâåäåí â ï. 3.2 Ïðèëîæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ SWITCH-òåõíîëîãèÿ èñïîëü-
çîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî êî âñåì
òðåì òèïàì óïðàâëÿþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ïåðå÷èñëåí-
íûõ â íà÷àëå ãëàâû, è ïîêàçàëà ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çà-
äà÷ ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå «äîáðîò-
íûõ» [147] ïðîãðàìì, ïîäòâåðæäàÿ òåì ñàìûì âûñêàçûâàíèå: «ò î,
÷ ò î í å ñ ï å ö è ô è ö è ð î â à í î ô î ð ì à ë ü í î, í å ì î æ å ò
á û ò ü ï ð î â å ð å í î, à ò î, ÷ ò î í å ì î æ å ò á û ò ü ï ð î â å -
ð å í î, í å ì î æ å ò á û ò ü á å ç î ø è á î ÷ í û ì» [32].

«Ñëîæíîñòü ñëóæèò ïðè÷èíîé òðóäíîñòè ïåðå÷èñëåíèÿ, à òåì
áîëåå ïîíèìàíèÿ, âñåõ âîçìîæíûõ ñ î ñ ò î ÿ í è é ïðîãðàììû, à
îòñþäà âîçíèêàåò åå íåíàäåæíîñòü. Ñëîæíîñòü ñëóæèò òàêæå èñòî÷-
íèêîì íåâèçóàëèçèðóåìûõ ñîñòîÿíèé, â êîòîðûõ íàðóøàåòñÿ ñèñòå-
ìà çàùèò» [151].
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Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà àïðèîðíîì çàäàíèè ñîñòî-
ÿíèé è èõ âèçóàëèçàöèè, è ïîýòîìó õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî îíà, îá-
ëàäàÿ ìèíèìàëèçìîì [176], ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ è «ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì ê
«ñ å ð å á ð ÿ í î é ï ó ë å» [151] â ÷àñòè ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííûõ
ïðîãðàìì, òåì áîëåå ÷òî Ô. Áðóêñ â ýòîé ðàáîòå îòîçâàëñÿ áëàãî-
ñêëîííî òîëüêî î ïîäõîäå Ä. Õàðåëà, ñðàâíåíèå ñ êîòîðûì âûïîëíå-
íî âûøå.

Ýòà òåõíîëîãèÿ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíî èç íàïðàâëåíèé
âûõîäà èç «êðèçèñà ëèíåéíîãî ìûøëåíèÿ» [177], äðóãîå èç êîòî-
ðûõ, íàïðèìåð, ñâÿçàíî ñ çàìåíîé òåêñòà ãèïåðòåêñòîì.

Ïðèìåíåíèå èçëîæåííîé òåõíîëîãèè ìîæåò áûòü îñîáåííî âàæ-
íûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà
IEC 880 «Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÝÂÌ, èñïîëüçóþùèõñÿ â
ñèñòåìàõ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ÀÝÑ)», êîòîðûé ðåãëàìåíòèðóåò â òîì ÷èñëå è ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
è êîíòðîëÿ çà ñîçäàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ ÿäåðíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè, à òàêæå ïîðÿ-
äîê âíåñåíèÿ â íåãî èçìåíåíèé [158].

Ïðèìåíåíèå â ïðåäëàãàåìîé ïàðàäèãìå ïîíÿòèÿ «àâòîìàò» â êà-
÷åñòâå öåíòðàëüíîãî ïîíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóåò åãî ìåñòó â òåîðèè
óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò åå îò äðóãèõ ïàðàäèãì
ïðîãðàììèðîâàíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå

Èòàê, ýòà êíèãà çàêîí÷åíà. Â íåé óäàëîñü èçëîæèòü ïðàêòè÷åñêè
âñå ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî è
â ñîàâòîðñòâå çà ïî÷òè òðèäöàòü ëåò ðàáîòû â îáëàñòè ëîãè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ íà÷èíàëèñü â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ â ïåðèîä ðàñ-
öâåòà íàó÷íûõ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè, êîãäà òîëüêî â ÑÑÑÐ ýòèìè âî-
ïðîñàìè çàíèìàëèñü ñîòíè ó÷åíûõ, à çàêàí÷èâàþòñÿ â Ðîññèè, êîãäà
«îäíèõ óæ íåò, à òå äàëå÷å».

Çà ýòè ãîäû, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìíîãîå èçìåíèëîñü: ýëåìåíòíàÿ
áàçà, êðèòåðèè, îãðàíè÷åíèÿ... Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàíüøå îñíîâ-
íûå óñèëèÿ ó÷åíûõ áûëè íàïðàâëåíû íà ìèíèìèçàöèþ àïïàðàòó-
ðû è ïîâûøåíèå åå áûñòðîäåéñòâèÿ, òî òåïåðü âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ
ýòè âîïðîñû ÷àñòî óõîäÿò íà âòîðîé ïëàí è èìååò ìåñòî «äðåéô» â
îáëàñòü âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé óëó÷øà-
þòñÿ ñ êàæäûì «äíåì». Ýòî ïðèâîäèò ê îáùåìó ñíèæåíèþ èíòåðåñà
ê íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì â îáëàñòè ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è âñå áî-
ëåå øèðîêîìó ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ñèñòåì è óñòðîéñòâ ýòî-
ãî êëàññà.

Îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ñíèæåíèå èíòåðåñà ê íàó÷íûì èññëå-
äîâàíèÿì è ïóáëèêàöèÿì â ýòîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íûì
ïîíèìàíèåì èçìåíèâøåéñÿ ñèòóàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì ëî-
ãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðîëè è êðàñîòû ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà,
ïðèìåíÿåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî êëàññà ñèñòåì.

Âûñêàæó íåñêîëüêî ñîîáðàæåíèé ïî ýòîìó ïîâîäó.
1. Ïîíÿòèå «ñîâðåìåííàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà» ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü-

íûì, òàê êàê â êàæäîé äîñòàòî÷íî êðóïíîé îðãàíèçàöèè, äàâíî ðà-
áîòàþùåé â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè, ïàðàëëåëüíî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî
ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ýëåìåíòíîé áàçû (îò
ðåëå äî ìèêðîïðîöåññîðîâ). Ïðè ýòîì ïðèìåíåíèå «ñòàðîé» ýëåìåí-
òíîé áàçû îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îáúåêòû àâòîìàòèçàöèè èìåþò ñðîê
ñëóæáû â íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé, à ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èìåþò ìåíü-
øèé ñðîê ñëóæáû, è ïîýòîìó ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî ïðè çàìåíå
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ñèñòåìû ïîâòîðèòü åå, èñïîëüçóÿ «ñòàðóþ» ýëåìåíòíóþ áàçó. Òàêàÿ
æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî è ïðè ìîäåðíèçàöèè ñòàðûõ ñèñòåì èëè
ðàçðàáîòêå èõ ìîäèôèêàöèé. Áîëåå òîãî, åñëè íà îäíîì îáúåêòå,
ñäàííîì â ýêñïëóàòàöèþ ìíîãî ëåò íàçàä, óñòàíîâëåíà íåêîòîðàÿ
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, òî ïðè ñòðîèòåëüñòâå íîâîãî àíàëîãè÷íîãî
îáúåêòà ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò (âêëþ÷àÿ
îáó÷åíèå îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà) Çàêàç÷èêó âûãîäíî èìåòü è
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, ìàêñèìàëüíî ïîõîæóþ íà «ñòàðóþ».

2. Èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå ñëåäóåò, ÷òî â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè â îðãàíèçàöèÿõ óêàçàííîãî òèïà äîëæíû áûòü
Ñïåöèàëèñòû, îáëàäàþùèå çíàíèÿìè â îáëàñòè ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì
óïðàâëåíèÿ íà ýëåìåíòíîé áàçå ðàçíîãî òèïà, â òî âðåìÿ êàê âûñøèå
ó÷åáíûå çàâåäåíèÿ â îñíîâíîì äàþò çíàíèÿ ïî íàïðàâëåíèÿì, «ìîä-
íûì» â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïðè ýòîì «ñâÿçü âðåìåí» ìîãóò îáåñïå-
÷èòü ëèøü êíèãè, ñòàðûå è âûïóñêàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîòî-
ðûå íå ïîäâåðæåíû «óâîëüíåíèþ, óõîäó íà ïåíñèþ èëè ñìåðòè».

3. Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ ñèñòåì íà «ñòàðîé» ýëåìåíòíîé áàçå
«ñòàðûå» êðèòåðèè è îãðàíè÷åíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ, à äëÿ ñèñòåì íà
«íîâîé» ýëåìåíòíîé áàçå, ïîçâîëÿþùåé ñíÿòü ìíîãèå èç ïðåäûäó-
ùèõ îãðàíè÷åíèé, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå êðèòåðèè è îãðàíè÷åíèÿ.

Ýòè êðèòåðèè â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ áîëüøîé îòâåòñòâåííîñòüþ
îáúåêòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, òàê êàê àâàðèè íà òàêèõ îáúåêòàõ ìîãóò ïðèâîäèòü ê êàòàñòðî-
ôàì ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Åñëè äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè â îñíîâíîì òðåáîâàëîñü îáåñïå÷èòü
ðàáîòîñïîñîáíîñòü òàêèõ ñèñòåì, ÷òî ìîãëî áûòü äîñòèãíóòî íà
îñíîâå èíæåíåðíîãî îïûòà, òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñèñòåì ýòîãî êëàññà íà ïåðâûé ïëàí âûõîäèò âîïðîñ î äîêàçàòåëü-
ñòâå ïðàâèëüíîñòè (âåðèôèêàöèè) ïîñòðîåííûõ àëãîðèòìîâ, ñõåì è
ïðîãðàìì, ÷òî íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî áåç ïðèìåíåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà è ñèíòåçà, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ èçëîæåíû
â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

4. Íà ðåøåíèå ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè àëãî-
ðèòìèçàöèè è ïðîãðàììèðîâàíèè ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è
«ðåàêòèâíûõ» ñèñòåì, íàïðàâëåíà ðàçðàáîòêà SWITCH-òåõíîëîãèè,
îïèñàííîé â ãë. 21. Ïðè ýòîì ââåäåíû òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê «àâòîìàò-
íîå ïðîãðàììèðîâàíèå», «àâòîìàòíîå ïðîåêòèðîâàíèå ïðîãðàìì» è
«íàáëþäàåìîñòü ïðîãðàìì».

Åñëè ýòà ãëàâà èìååò â îñíîâíîì ì å ò î ä è ÷ å ñ ê ó þ è
ï ð à ê ò è ÷ å ñ ê ó þ íàïðàâëåííîñòü, òî áîëüøèíñòâî èç îñòàëü-
íûõ ãëàâ êíèãè ñâÿçàíû ñ îïèñàíèåì ïîëó÷åííûõ í à ó ÷ í û õ ðå-
çóëüòàòîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ,
íî è ïðèìåíÿëèñü è ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â äàëüíåéøåì ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè ýëåìåíòîâ, óñòðîéñòâ è ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ.

5. Ìíîãîëåòíèé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ àâòîðà ê ðàññìàòðèâàå-
ìîé îáëàñòè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî, ïî åãî ìíåíèþ, áóëåâà àëãåáðà ÿâëÿ-
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åòñÿ ôóíäàìåíòîì âñåõ íàóê, âõîäÿùèõ â èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
ëîãèè. Áîëåå òîãî, îíà, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå «êðàñèâîé» èç
íàóê âîîáùå, âåäü íåäàðîì ôèçèê-òåîðåòèê àêàäåìèê À. Á. Ìèãäàë,
êîòîðîìó áûëî ñ ÷åì ñðàâíèâàòü, â êíèãå, ïîñâÿùåííîé êðàñîòå â
íàóêå, âûäåëÿåò èìåííî áóëåâó àëãåáðó, êîòîðàÿ âñåãî ëèøü ïðè
äâóõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ è íåñêîëüêèõ ïðîñòåéøèõ îïåðàöèÿõ
ñòàëà îñíîâîé âñåõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

«Ïî ñâèäåòåëüñòâó Ï. Ëàïëàñà, Ã. Ëåéáíèö (îäèí èç ñîçäàòåëåé
äèôôåðåíöèàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ) áûë áóêâàëüíî îäåðæèì ñòðàñòüþ
âûðàæàòü âñå ÷èñëà ïîñðåäñòâîì äâóõ ñèìâîëîâ — åäèíèöû è íó-
ëÿ. Â åãî ïðåäñòàâëåíèè òîëüêî òàêàÿ ñèñòåìà è èìåëà ïðàâî íà ñó-
ùåñòâîâàíèå, ïîñêîëüêó â åå îñíîâå ëåæàëà äóõîâíàÿ êîíöåïöèÿ
ìèðîçäàíèÿ. Åäèíèöà, ïî Ëåéáíèöó, ñîîòâåòñòâîâàëà îáðàçó áîæå-
ñòâåííîãî íà÷àëà, à íóëü îòîáðàæàë ñîáîé íåáûòèå, ïóñòîòó. Ïî åãî
ìíåíèþ, êàê Âñåâûøíèé ñîçäàë âñå èç íåáûòèÿ è ñâîåãî âñåìîãóùå-
ñòâà, òàê èç åäèíèöû è íóëÿ âîçíèêëè âñå îñòàëüíûå ÷èñëà. Òàêèì
îáðàçîì, Ëåéáíèö ïðèøåë ê êîìïðîìèññó, êîòîðûé ñîñòîÿë â òîì,
÷òîáû ñî÷ëåíèòü ðàçóì ñ âåðîé. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî êîìïðîìèññà è
ñòàëà äâîè÷íàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ „ïîâåðèòü ãàðìîíèþ àëãåáðîé”»
(Áåðíàòîñÿí Ñ. Ã. Âîðîâñòâî è îáìàí â íàóêå. ÑÏá.: Ýðóäèò, 1998).

6. Îñîáóþ âàæíîñòü áóëåâîé àëãåáðû ïîäòâåðæäàþò è ðåçóëüòà-
òû, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìàòðèâàÿ
ïðîñòåéøèé «îáúåêò» áóëåâîé àëãåáðû, êàêèì ÿâëÿþòñÿ áåñïîâòîð-
íûå ôîðìóëû â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ, óäàëîñü óñòàíîâèòü èõ ñâÿçü ñ
òàêèìè ôóíäàìåíòàëüíûìè ïîíÿòèÿìè ìàòåìàòèêè (â îñíîâíîì äè-
ñêðåòíîé), êàê êîíòàêòíûå ñõåìû (ðàçä. 1.1), äåðåâüÿ (ðàçä. 1.1),
ýéëåðîâû ãðàôû (ðàçä. 13.2), êëèêè â ãðàôàõ (ðàçä. 12.2), ëèíåéíûå
áèíàðíûå ãðàôû — ñõåìû àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì (ãë. 15), ðàçáèå-
íèÿ (ðàçä. 1.1), ÷èñëà Ôèáîíà÷÷è (ðàçä. 1.4.3 è 15.7) è ÷èñëî «e»
(ðàçä. 12.2 è 15.9).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èññëåäîâàíèåì ÷èñëà áåñïîâòîðíûõ ïà-
ðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíòàêòíûõ ñõåì çàíèìàëñÿ è «îòåö»
òåîðèè èíôîðìàöèè Ê. Ý. Øåííîí. Äà è ñ äðóãèìè îòöàìè â ýòîé
îáëàñòè áûë ïîëíûé ïîðÿäîê: Äæ. Áóëü áûë îòöîì Ýòåëü Ëèëèàí
Âîéíè÷, à ëîðä Äæ. Áàéðîí — îòöîì ãðàôèíè Àäû Ëàâëåéñ, çàëî-
æèâøåé îñíîâû ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èìÿ êîòîðîé
óâåêîâå÷åíî â íàçâàíèè îäíîãî èç èçâåñòíåéøèõ ÿçûêîâ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (ÀÄÀ).

Íà áàçå èññëåäîâàíèÿ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë àâòîðó óäàëîñü ðàç-
ðàáîòàòü ìåòîä, íàçâàííûé ôîðìóëüíûì, äëÿ ðåàëèçàöèè áóëåâûõ
ôîðìóë ñõåìàìè èç ìîäóëåé, ïðè ïîñòðîåíèè êîòîðûõ òàêæå èñ-
ïîëüçîâàëèñü áåñïîâòîðíûå ôîðìóëû. Ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå ëèíåéíûõ (îò ÷èñëà áóêâ) îöåíîê ñëîæíîñòè ñõåì (ãë. 2).

Äðóãîé ôîðìóëüíûé ìåòîä, òàêæå îñíîâàííûé íà ñâîéñòâàõ áåñ-
ïîâòîðíûõ ôîðìóë, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîëüíûå íîðìàëü-
íûå áóëåâû ôîðìóëû â óêàçàííîì áàçèñå èç h áóêâ ëèíåéíûìè è
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ïëàíàðíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè, ñîñòîÿùèìè èç h + 2 âåðøèí
(ðàçä. 15.1).

Òàêèì îáðàçîì, áåñïîâòîðíûå ôîðìóëû â èíôîðìàòèêå ìîæíî
ñîïîñòàâèòü ñ «ìóõîé äðîçîôèëîé», ñûãðàâøåé âàæíóþ ðîëü â ãå-
íåòèêå. Êñòàòè, åå ãåíîì ïîëíîñòüþ ðàñøèôðîâàëè òîëüêî â 2000 ã.,
à â 1996 ã. ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ äðóãîé ìóõè (ìàéñêîé)
áûëè îòìå÷åíû Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé â îáëàñòè áèîëîãèè, ÷òî â
î÷åðåäíîé ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â «æèçíè âñåãäà åñòü ìåñ-
òî ïîäâèãàì».

17. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óêàçàííàÿ ñâÿçü áåñïîâòîðíûõ
ôîðìóë ñ ÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû
ñ «çîëîòûì ñå÷åíèåì», òàê êàê ñîâðåìåííàÿ íàóêà ñ÷èòàåò, ÷òî åñëè
â êàêîì-ëèáî îáúåêòå èññëåäîâàíèé «ïîÿâëÿþòñÿ» ýòè ÷èñëà, òî ýòî
ÿâëÿåòñÿ íåñîìíåííûì ïðèçíàêîì åãî êðàñîòû. Óêàçàííûé ôàêò,
âèäèìî, ñâÿçàí ñî ñïåöèôèêîé ïðåäñòàâëåíèÿ î êðàñîòå ×åëîâåêîì,
òàê êàê ôèçèîëîãàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íîðìàëüíûå ïàðàìåòðû ðèò-
ìîâ åãî ìîçãà òàêæå ñâÿçàíû ñ ýòèìè ÷èñëàìè.

18. Ñâîéñòâî êðàñîòû, êîòîðîå, åñòåñòâåííî, íå âñåãäà ñâÿçàíî ñ
÷èñëàìè Ôèáîíà÷÷è, ïðèñóùå è áîëåå ñëîæíûì êëàññàì áóëåâûõ
ôóíêöèé, íàïðèìåð ïîðîãîâûì, êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòüñÿ âåñàìè
ïåðåìåííûõ è ïîðîãîì è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé òàêîãî âàæíîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, êàê íåéðîííûå ñåòè.

Ïðè ýòîì èìåííî áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû, â êîòîðûõ
îïåðàöèè È è ÈËÈ ÷åðåäóþòñÿ, èìåþò âåñà è ïîðîãè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ÷èñëàì Ôèáîíà÷÷è. Ýòè ÷èñëà îïðåäåëÿþò òàêæå êîëè÷åñòâî
ïóòåé â ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ, âû÷èñëÿþùèõ òàêèå ôîðìóëû
ïðè îäíîì ïîðÿäêå ïåðåìåííûõ, èçìåíèâ êîòîðûé íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûé, óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ïóòåé ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ, òàê êàê
âåðõíÿÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà ïóòåé çàìåíÿåòñÿ íà
íèæíþþ ëèíåéíóþ îöåíêó.

Ê êëàññó ïîðîãîâûõ ôóíêöèé îòíîñÿòñÿ è ìàæîðèòàðíûå ôóíê-
öèè, îïèñûâàþùèå ðàáîòó ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ, ñèíòåç ñõåì
èç êîòîðûõ ðàññìîòðåí â ãë. 4. Çíà÷åíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ îòêàçîóñòîé÷èâûõ ñèñòåì áûëî óñòàíîâëåíî îäíèì èç ãåíèåâ
ÕÕ âåêà Äæ. ôîí Íåéìàíîì, ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ êîòîðîãî
ïðîëåãàëà îò õèìèè è òåîðèè èãð äî îñíîâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè
è ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì.

19. Çàìå÷àòåëüíûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ëèíåéíûå ôóíêöèè
(ðàçä. 1.7), ðîëü êîòîðûõ â òåîðèè êîäèðîâàíèÿ íåëüçÿ ïåðåîöåíèòü.
Îäèí êîä Õýììèíãà ÷åãî ñòîèò!

Ïðè ýòîì íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ÷òî ìàæîðèòàðíàÿ è ëèíåéíàÿ
ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàþò îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé
ñóììàòîð, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé âñåé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè.

10. Êðàñîòà ñèììåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé, êîòîðûå ìîãóò çàäàâàòüñÿ
ðàáî÷èìè ÷èñëàìè, è ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé, êîòîðûå äâîéñò-
âåííû ñàìè ñåáå, âèäíà äàæå ïðè áåãëîì ïðîñìîòðå ãë. 9 è 10.
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11. Ñâÿçü áóëåâûõ ôóíêöèé ñ ôóíêöèÿìè Ðàäåìàõåðà, ìàòðèöà-
ìè Óîëøà è Àäàìàðà (ðàçä. 19.4), ëåæàùèìè â îñíîâå äèñêðåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ââîäèò áóëåâû ôóíêöèè â îáùåå ðóñëî ìà-
òåìàòèêè è öèôðîâîé îáðàáîòêè äàííûõ.

12. Ðàçíîâèäíîñòè äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (â òîì
÷èñëå áûñòðîãî) ñâÿçûâàþò ïîëèíîìû Æåãàëêèíà è ñîâåðøåí-
íûå íîðìàëüíûå ôîðìû, íî ÷òî áîëåå óäèâèòåëüíî, îíè ñâÿçûâàþò
òàêæå (÷åðåç êðîíåêåðîâñêèå ñòåïåíè äâîè÷íîé ìàòðèöû ñòàíäàðò-
íîãî âèäà) ñ è ñ ò å ì û áóëåâûõ ôóíêöèé ñ î ä í è ì àðèôìå-
òè÷åñêèì ïîëèíîìîì, â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûì. Îïðåäåëåíû
óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè îäíîé áóëåâîé ôóíêöèè è ñèñòåì áóëåâûõ ôóí-
êöèé ñ ïîìîùüþ îäíîãî ë è í å é í î ã î àðèôìåòè÷åñêîãî ïîëèíî-
ìà. Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìè÷åñêèå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóþùèå ëè-
íåéíûå ïîëèíîìû (ãë. 20).

13. Óíèêàëüíîñòü ñâîéñòâ òàêîãî ýëåìåíòà, êàê ìóëüòèïëåêñîð,
êîòîðûé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå êîììóòàòîðà êàíàëîâ è
ëîãè÷åñêîãî ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôóíê-
öèé, ïîçâîëèëî àâòîðó ïî÷òè ÷åðåç 30 ëåò, ïðîøåäøèõ ñ ìîìåíòà
ïîñòàíîâêè çàäà÷è, âî âðåìÿ íàïèñàíèÿ ýòîé êíèãè íåîæèäàííî
ïðîñòî ðåøèòü çàäà÷ó î ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè
ñõåìîé èç ïðîèçâîëüíûõ (àïðèîðè èçâåñòíûõ) ëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ (ãë. 3—6) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, íàçâàííîãî ìóëüòèïëåêñîðíûì,
ñâÿçàâ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé (ãë. 7).

14. Ñâîéñòâà ìóëüòèïëåêñîðîâ ïîçâîëèëè òàêæå: ïðåäëîæèòü
ðàñïðåäåëèòåëüíûé ìåòîä ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé ñõåìàìè (ðàçä. 5.1.2) è áèíàðíûìè ãðàôàìè (ðàçä. 16.4.1), äî-
ïîëíÿþùèé êàíîíè÷åñêèé ìåòîä Áëîõà; óñòàíîâèòü, ÷òî â ëèíåé-
íûõ áèíàðíûõ ãðàôàõ ôîðìóëû âû÷èñëÿþòñÿ íå ïî ïîäôîðìóëàì,
à ïî ôðàãìåíòàì (ðàçä. 15.2); ïðåäëîæèòü óñòðîéñòâî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòíîãî äåéñòâèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå ïî-áóêâåííîå âû÷èñëåíèå
ôîðìóë (ðàçä. 18.1.11); èçîìîðôíî ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììàìè ãðàôû
ïåðåõîäîâ ñ ìíîãîçíà÷íûì êîäèðîâàíèåì âåðøèí (ðàçä. 17.6).

15. Ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðî-
âàííûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ ñèñòåì áóëåâûõ ôîðìóë èçëîæåí â
ðàçä. 16.3. Ýòîò ìåòîä íàïîìèíàåò ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëü-
íî-ïîñëåäîâàòåëüíîé êîíòàêòíîé ñõåìû ïî ôîðìóëå.

16. Óñòàíîâëåíû ñâîéñòâà áóëåâûõ ôóíêöèé, ïîçâîëÿþùèå ðåà-
ëèçîâàòü èõ áåñïîâòîðíûìè îäíîðîäíûìè êàñêàäàìè Ìàéòðà, è
ïðåäëîæåíû îäíîðîäíûå ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ äëÿ ðåàëèçà-
öèè áóëåâûõ ôîðìóë.

17. Ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå â îäíîé ðàáîòå ìåòîäîâ àïïàðàò-
íîé è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëå-
íèÿ, è â ÷àñòíîñòè ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñõåì èç ìóëüòèïëåêñîðîâ,
ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ è äåìóëüòèïëåêñîðîâ íåïîñðåäñòâåííî ïî
ñõåìàì àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûì â ïðîãðàììèðîâàíèè, ñîîòâåòñò-
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âóåò ïðåäëîæåííîìó Í. Âèðòîì (Wirth N. Hardware compilation:
translating programs into circuits // Computer. 1998. June) ïîäõîäó ê
ïîñòðîåíèþ ñõåì èç ìàññèâîâ âåíòèëåé ïóòåì òðàíñëÿöèè ïðî-
ãðàìì. Áîëåå òîãî, êàê óòâåðæäàåò Í. Âèðò, ïî ïðîãðàììå, íàïè-
ñàííîé íà îäíîì ÿçûêå, íåêîòîðûå åå ÷àñòè ìîãóò êîìïèëèðîâàòüñÿ
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîìàíä ïðîöåññîðà, à äðóãèå — òðàíñëèðîâàòü-
ñÿ â ñõåìû èç âåíòèëåé. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî îäèí
èç êëàññèêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûïóñòèë êíèãó, ïîñâÿùåííóþ
ïðîåêòèðîâàíèþ öèôðîâûõ ñõåì (Wirth N. Digital circuit design. New
York: Springer-Verlag, 1995).

18. Ïðîõîäèò âðåìÿ è âäðóã âûÿñíÿåòñÿ (ïîñëå ðàçãîâîðîâ ñ áûâ-
øèìè ñîîòå÷åñòâåííèêàìè), ÷òî àâòîð áûë îäíèì èç «ïèîíåðîâ» ñî-
çäàíèÿ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì, òàê êàê òðè äåñÿòèëåòèÿ
íàçàä áîëüøèíñòâî èíæåíåðîâ ñ÷èòàëî, ÷òî ïðîñòûå âåíòèëè ïðè ïî-
ñòðîåíèè íåðåãóëÿðíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ðåøàþò âñå èõ ïðîáëåìû, à
äî ÑÁÈÑ ñ ïðîãðàììèðóåìîé ñòðóêòóðîé áûëî åùå î÷åíü äàëåêî.

Äóìàþ, ÷òî è â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àâòîìàòîâ ïðè ïðîãðàììè-
ðîâàíèè çàäà÷ ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ÿ áûë â «ïèîíåðàõ».

19. È ïîñëåäíåå. Ìíîãèå ïðèõîäÿò â ýòîò ìèð, ÷òîáû «ïåðåâåð-
íóòü» åãî. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, áóëåâà àëãåáðà ñ åå ïðîñòåéøèìè
ñðåäñòâàìè ñ ïîìîùüþ óñèëèé ìíîãèõ ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ «ïåðå-
âåðíóëà» ìèð èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

Êàê íè ñòðàííî, íî îäíà èç ïðîñòåéøèõ (ïî ôîðìóëèðîâêå) çà-
äà÷ áóëåâîé àëãåáðû, âîçìîæíî, ñìîæåò èçìåíèòü è çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü íàó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äîêàçàòü (èëè îïðîâåðãíóòü, ÷òî áûëî áû
ñóùåñòâåííî õóæå äëÿ ïðàêòèêè), ÷òî ñ ï î ë è í î ì è à ë ü í î é
îöåíêîé âðåìåíè âû÷èñëåíèé ìîæåò áûòü ðåøåíà ç à ä à ÷ à â û -
ï î ë í è ì î ñ ò è: äëÿ ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè, çàâèñÿùåé
îò n ïåðåìåííûõ è çàäàííîé â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå,
îïðåäåëèòü, ñóùåñòâóåò ëè õîòÿ áû îäèí íàáîð ýòèõ ïåðåìåííûõ,
ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ ðàâíà åäèíèöå.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äàæå ñòîëü ïðîñòàÿ ôîðìóëèðîâêà çà-
äà÷è ìîæåò áûòü åùå áîëåå óïðîùåíà, áåç óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà îò
ðåøåíèÿ çàäà÷è â íîâîé ïîñòàíîâêå.

Òàêàÿ çàäà÷à íîñèò íàçâàíèå «3-âûïîëíèìîñòü» è îòëè÷àåòñÿ îò
çàäà÷è âûïîëíèìîñòè, ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå, òåì, ÷òî â íîâîé
ïîñòàíîâêå êàæäàÿ äèçúþíêöèÿ â êîíúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîð-
ìå ñîäåðæèò òîëüêî òðè áóêâû.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è â
ñòîëü ïðîñòîé ôîðìóëèðîâêå ìîæåò «ïåðåâåðíóòü» ìèð, îäíàêî ïðî
íåå ä î ê à ç à í î, ÷òî îíà ïðèíàäëåæè ò ê êëàññó ñ à ì û õ ò ð ó ä -
í û õ ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ çàäà÷, à òàêæå ä î ê à ç à í î òî, ÷òî
ë þ á à ÿ äðóãàÿ çàäà÷à èç ýòîãî êëàññà, ê êîòîðîìó, íàïðèìåð, ïðè-
íàäëåæèò è «çàäà÷à î êîììèâîÿæåðå», ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íåé çà
ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ.
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Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è
3-âûïîëíèìîñòè íå ìîæåò áûòü óïðîùåíà, òàê êàê ä î ê à ç à í î,
÷òî çàäà÷à 2-âûïîëíèìîñòè èìååò ïîëèíîìèàëüíûé àëãîðèòì ðå-
øåíèÿ.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â ëèòåðàòóðå âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 3-âûïîëíèìîñòè ïîëèíîìèàëüíûì àëãîðèòìîì
ïî êðàéíåé ìåðå ïîòðåáóåòñÿ êðóïíîå íàó÷íîå îòêðûòèå.

Òàê ÷òî, åñëè Âû çàõîòèòå ñ èíòåðåñîì ïðîâåñòè âðåìÿ (è, âîç-
ìîæíî, íåìàëîå), âîçüìèòåñü çà ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, â ÷åì Âàì,
ìîæåò áûòü, ïîìîæåò êíèãà Ì. Ãýðè è Ä. Äæîíñîíà «Âû÷èñëèòåëü-
íûå ìàøèíû è òðóäíîðåøàåìûå çàäà÷è» (Ì. : Ìèð, 1982) èëè êíèãà
Ò. Êîðìåíà, ×. Ëåéçåðñîíà è Ð. Ðèâåñòà «Àëãîðèòìû. Ïîñòðîåíèå è
àíàëèç» (Ì.: Ìîñêîâñêèé öåíòð íåïðåðûâíîãî ìàòåìàò. îáðàçîâà-
íèÿ (ÌÖÍÌÎ), 1999), îñîáåííî ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ïðîèç-
âîëüíîé êîíüþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìû, íå ñîäåðæàùåé äèçú-
þíêöèé äëèíû áîëåå òðåõ, óñòàíîâëåíà ñâÿçü âðåìåíè åå âû÷èñëå-
íèÿ ñ «çîëîòûì ñå÷åíèåì» (Ãèðø Ý. À. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè
âðåìåíè ðàáîòû àëãîðèòìîâ äëÿ çàäà÷è âûïîëíèìîñòè áóëåâûõ
ôîðìóë: Àâòîðåô. äèñ. íà ñîèñê. ó÷åí. ñòåïåíè êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê.
ÑÏá.: ÑÏáÃÓ, 1998).

Êîíå÷íî, êðîìå ýòîé Çàäà÷è ñóùåñòâóþò è äðóãèå çàäà÷è â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè è õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî èõ ðåøåíèå áóäåò
ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì íîâûõ è êðàñèâûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåíèìûõ
â ëîãè÷åñêîì óïðàâëåíèè è â òåîðèè àâòîìàòîâ, ìàòåìàòè÷åñêèé
àïïàðàò êîòîðîé «ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå òðóäíûõ îáëàñòåé ìà-
òåìàòèêè, òàê êàê ìàëî ñîïðèêàñàåòñÿ ñ íåïðåðûâíîñòüþ, ðàññìàò-
ðèâàåìîé â íàèáîëåå ðàçðàáîòàííîé îáëàñòè ìàòåìàòèêè — ìàòåìà-
òè÷åñêîì àíàëèçå» (Äæ. ôîí Íåéìàí. Îáùàÿ è ëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ
àâòîìàòîâ // Òüþðèíã À. Ìîæåò ëè ìàøèíà ìûñëèòü? Ñàðàòîâ: Êîë-
ëåäæ, 1999).
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ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÁÛÒÈÉÍÎÃÎ È ÀÂÒÎÌÀÒÍÎÃÎ ÏÎÄÕÎÄÎÂ
Ê ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÞ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ïðèìåð 1. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ R-òðèããåðà

1.1. Ñîáûòèéíûé ïîäõîä

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream.h>

int R,S,Z=0;

void main()

{

for(;;){

clrscr();

cout << "\n\n\r Çàäàéòå R,S";

cout << "\n Z=" << Z;

cout << "\n R="; cin >> R; if(R>1) break;

cout << " S="; cin >> S; if(S>1) break;

if(S) Z=1;

if(R) Z=0;

}

}

1.2. Àâòîìàòíûé ïîäõîä. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü àâòîìàòà áåç

âõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream.h>

int R, S, Z=0;

void main()

{

for(;;){

clrscr();

cout << "\n\n\r Çàäàéòå R,S";

cout << "\n Z=" << Z;

cout << "\n R="; cin >> R; if(R>1) break;

cout << " S="; cin >> S; if(S>1) break;

switch(Z){

case 0: if(!R&S) Z=1;

break;

case 1: if(R) Z=0;

break;
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}

}

}

Ïðèìåð 2. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñ÷åòíîãî òðèããåðà

2.1. Ñîáûòèéíûé ïîäõîä

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream.h>

int x,y=0,z=0;

void main()

{

for(;;){

clrscr();

cout << "\n\n\r Çàäàéòå x";

cout << "\n z=" << z;

cout << "\n y=" << y;

cout << "\n x="; cin >> x; if(x>1) break;

switch(x){

case 0: if(z) y=1;

else y=0;

break;

case 1: if(y) z=0;

else z=1;

break;

}

}

}

2.2. Àâòîìàòíûé ïîäõîä. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü àâòîìàòà Ìóðà

âòîðîãî ðîäà

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <iostream.h>

int x, Y=0, z=0;

void main()

{

for(;;){

clrscr();

cout << "\n\n\r Çàäàéòå x";

cout << "\n Y=" << Y;

cout << "\n z=" << z;

cout << "\n x="; cin >> x; if(x>1) break;

switch(Y){

case 0: if(x) {Y=1;z=1;}

break;

case 1: if(!x){Y=2;z=1;}

break;
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case 2: if(x) {Y=3;z=0;}

break;

case 3: if(!x){Y=0;z=0;}

break;

}

}

}

Ïðèìåð 3. Ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé íåêîòîðûå ôóíêöèè
óïðàâëåíèÿ ýëåìåíòîì ãðàôè÷åñêîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà
«òóëáàð»

Í.È.Òóêêåëü, À.À.Øàëûòî

3.1. Ñîáûòèéíûé ïîäõîä

//====== toolbars.h ======

#ifndef _TOOLBARS_H_INCLUDED_

#define _TOOLBARS_H_INCLUDED_

#include <Pt.h> // Ïîäêëþ÷åíèå áèáëèîòåêè

// Photon.

#define TBMAXCOUNT 10 // Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî

// òóëáàðîâ.

//———

// Êíîïêà òóëáàðà

//

typedef struct

{

int toggle ;

int function_index ;

} toolbar_btn_t ;

//———

// Òóëáàð

//

typedef struct

{

toolbar_btn_t buttons[30] ; // Ìàññèâ êíîïîê òóëáàðà

int btn_count ; // Êîëè÷åñòâî êíîïîê â

// òóëáàðå

PtWidget_t *wgt, *pane ; // wgt - îêíî òóëáàðà,

// pane - âèäæåò PtPane

// âíóòðè îêíà

PhPoint_t pos ; // Ïîëîæåíèå òóëáàðà

int menu ; // Ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ

// òóëáàðà

PhPoint_t drag_pos ; // Ïîëîæåíèå êóðñîðà ìûøè

// â íà÷àëå äâèæåíèÿ

int cfg_index ; // Èíäåêñ òóëáàðà

// â ìàññèâå êîíôèãóðàöèé

} toolbar_t ;

#endif
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//====== toolbars.c ======

// ìàññèâ toolbars[] îïèñàí êàê

// toolbar_t toolbars[TBMAXCOUNT] ;

//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "íàæàòèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè

// ïðè íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå"

//

int toolbar_btn_press( PtWidget_t *widget,

ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

// Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîìåðà òóëáàðà

PtArg_t args[1] ;

// Óêàçàòåëü íà íîìåð òóëáàðà

int *number ;

// Êîîðäèíàòû êóðñîðà ìûøè

PhRect_t *rect ;

// Ïðîèçîøåäøåå ñîáûòèå

PhEvent_t *event = cbinfo->event ;

// Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîáûòèè

PhPointerEvent_t *edata = PhGetData(event) ;

// Ïîëó÷èòü íîìåð òóëáàðà, äëÿ êîòîðîãî áûë âûçâàí

// îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

if( edata->buttons&Ph_BUTTON_MENU )

// Áûëà íàæàòà ïðàâàÿ êíîïêà ìûøè

{

rect = PhGetRects( event ) ;

// Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êóðñîðà ìûøè

toolbars[*number].drag_pos = rect->ul ;

// Ïåðåìåñòèòü îêíî òóëáàðà âûøå âñåõ îñòàëüíûõ

PtWindowToFront( toolbars[*number].wgt ) ;

// Çàïîìíèòü, ÷òî áûëà íàæàòà ïðàâàÿ êíîïêà ìûøè

toolbars[*number].menu = 1 ;

} ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;
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//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "îòïóñêàíèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè

// íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå"

//

int toolbar_btn_release( PtWidget_t *widget,

ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

// Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîìåðà òóëáàðà

PtArg_t args[1] ;

// Óêàçàòåëü íà íîìåð òóëáàðà

int *number ;

// Ïðîèçîøåäøåå ñîáûòèå

PhEvent_t *event = cbinfo->event ;

// Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîáûòèè.

PhPointerEvent_t *edata = PhGetData( event ) ;

//Ïîëó÷èòü íîìåð òóëáàðà, äëÿ êîòîðîãî áûë âûçâàí

//îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

if( event->subtype==Ph_EV_RELEASE_REAL

&& edata->buttons&Ph_BUTTON_MENU )

// Áûëà îòïóùåíà ïðàâàÿ êíîïêà ìûøè

if( toolbars[*number].menu == 1 )

// Ïåðåä ýòèì áûëà íàæàòà ïðàâàÿ êíîïêà ìûøè

{

// Îòîáðàçèòü ìåíþ

ApCreateModule( ABM_toolbar_menu, NULL, NULL ) ;

} ;

toolbars[*number].menu = 0 ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;

//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "ïåðåìåùåíèå ìûøè ñ íàæàòîé ïðàâîé

// êíîïêîé ïðè íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå"

//

int toolbar_btn_move( PtWidget_t *widget,

ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

// Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîìåðà òóëáàðà

PtArg_t args[1] ;

// Óêàçàòåëü íà íîìåð òóëáàðà

int *number ;
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// Êîîðäèíàòû ñîáûòèÿ

PhRect_t *rect ;

// Ïðîèçîøåäøåå ñîáûòèå

PhEvent_t *event = cbinfo->event ;

// Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ñîáûòèè

PhPointerEvent_t *edata = PhGetData( event ) ;

// Åñëè íå íàæàòà ïðàâàÿ êíîïêà ìûøè - çàâåðøèòü

// âûïîëíåíèå ôóíêöèè

if(!edata->buttons&Ph_BUTTON_MENU) return Pt_CONTINUE;

//Ïîëó÷èòü íîìåð òóëáàðà, äëÿ êîòîðîãî áûë âûçâàí

//îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

// Ïåðåìåñòèòü òóëáàð âñëåä çà êóðñîðîì ìûøè

rect = PhGetRects( event ) ;

toolbars[*number].menu = 0 ;

toolbar_move( &toolbars[*number],

rect->ul.x - tb->drag_pos.x,

rect->ul.y - tb->drag_pos.y ) ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;

//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "ïåðåñå÷åíèå êóðñîðîì ìûøè

// ãðàíèöû òóëáàðà"

//

int toolbar_boundary( PtWidget_t *widget,

ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

// Èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîìåðà òóëáàðà

PtArg_t args[1] ;

// Óêàçàòåëü íà íîìåð òóëáàðà

int *number ;

//Ïîëó÷èòü íîìåð òóëáàðà, äëÿ êîòîðîãî áûë âûçâàí

//îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

toolbars[*number].menu = 0 ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;
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3.2. Àâòîìàòíûé ïîäõîä. Èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ñìåøàííîãî àâòîìàòà

//====== toolbars.h ======

#ifndef _TOOLBARS_H_INCLUDED_

#define _TOOLBARS_H_INCLUDED_

#include <Pt.h>

#define TBBTNSIZE 24

#define TBMAXCOUNT 10

//======

// Êíîïêà òóëáàðà

//

typedef struct

{

int toggle ;

int function_index ;

} toolbar_btn_t ;

//======

// Òóëáàð

//

typedef struct

{

toolbar_btn_t buttons[30] ; // Ìàññèâ êíîïîê òóëáàðà

int btn_count ; // Êîëè÷åñòâî êíîïîê

// â òóëáàðå

PtWidget_t *wgt, *pane ; // wgt - îêíî òóëáàðà

// pane - âèäæåò PtPane

// âíóòðè îêíà

PhPoint_t pos ; // Ïîëîæåíèå òóëáàðà

int y0 ; // Ïåðåìåííàÿ ñîñòîÿíèÿ

// òóëáàðà

PhPoint_t drag_pos ; // Ïîëîæåíèå êóðñîðà ìûøè

// â íà÷àëå äâèæåíèÿ

int cfg_index ; // Èíäåêñ òóëáàðà

// â ìàññèâå êîíôèãóðàöèé

} toolbar_t ;

int toolbars_create() ;

void toolbars_config_read() ;

void toolbars_ontop() ;

#endif
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//====== toolbars.c ======

//

// Ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé óïðàâëåíèå òóëáàðîì

//

#include "photon_stuff.h"

#include "toolbars.h"

#include "config.h"

#include "status.h"

#include "functions.h"

toolbar_t toolbars[TBMAXCOUNT] ;

//======

// Ïåðåìåùåíèå óêàçàííîãî òóëáàðà

// íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå

//

void toolbar_move( toolbar_t *tb, int inc_x, int inc_y )

{

PtArg_t args[1] ;

PhPoint_t *pos = NULL, new_pos = {0, 0} ;

short abs_x = 0, abs_y = 0 ;

PtSetArg( args, Pt_ARG_POS, &pos, 0 ) ;

PtGetResources( tb->wgt, 1, args ) ;

new_pos.x = pos->x + inc_x ;

new_pos.y = pos->y + inc_y ;

PtSetArg( args, Pt_ARG_POS, &new_pos, 0 ) ;

PtSetResources( tb->wgt, 1, args ) ;

PtGetAbsPosition( ABW_base, &abs_x, &abs_y ) ;

cfg[tb->cfg_index].value.INT = new_pos.x - abs_x ;

cfg[tb->cfg_index+1].value.INT = new_pos.y - abs_y ;

} ;

//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "íàæàòèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè

// íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå"

//

int toolbar_bpress( PtWidget_t *widget,

ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

PtArg_t args[1] ;

int *number = NULL ;

toolbar_t *tb = NULL ;

PhEvent_t *event = cbinfo->event ;

PhPointerEvent_t *edata = PhGetData( event ) ;
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if( edata->buttons == Ph_BUTTON_MENU )

{

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

tb = &toolbars[*number] ;

// Âûçâàòü óïðàâëÿþùèé àâòîìàò

A0( 10, tb, event ) ;

} ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;

//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "îòïóñêàíèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè

// íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå"

//

int toolbar_brelease( PtWidget_t *widget,

ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

PtArg_t args[1] ;

int *number = NULL ;

toolbar_t *tb = NULL ;

PhEvent_t *event = cbinfo->event ;

PhPointerEvent_t *edata = PhGetData( event ) ;

if( event->subtype == Ph_EV_RELEASE_REAL

&& edata->buttons == Ph_BUTTON_MENU )

{

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

tb = &toolbars[*number] ;

// Âûçâàòü óïðàâëÿþùèé àâòîìàò

A0( 20, tb, event ) ;

} ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;

//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "ïåðåìåùåíèå ìûøè

// ñ íàæàòîé ïðàâîé êíîïêîé ïðè

// íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå"

//

int toolbar_bmove( PtWidget_t *widget, ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

PtArg_t args[1] ;

int *number = NULL ;
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toolbar_t *tb = NULL ;

PhEvent_t *event = cbinfo->event ;

PhPointerEvent_t *edata = PhGetData( event ) ;

if( edata->buttons == Ph_BUTTON_MENU )

{

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

tb = &toolbars[*number] ;

// Âûçâàòü óïðàâëÿþùèé àâòîìàò

A0( 30, tb, event ) ;

} ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;

//======

// Îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ "ïåðåñå÷åíèå êóðñîðîì ìûøè ãðàíèöû

// òóëáàðà"

//

int toolbar_ptrleave( PtWidget_t *widget,

ApInfo_t *apinfo,

PtCallbackInfo_t *cbinfo )

{

PtArg_t args[1] ;

int *number = NULL ;

toolbar_t *tb = NULL ;

PhEvent_t *event = cbinfo->event ;

if( event->subtype == Ph_EV_PTR_LEAVE )

{

PtSetArg( args, Pt_ARG_USER_DATA, &number, 0 ) ;

PtGetResources( widget, 1, args ) ;

tb = &toolbars[*number] ;

// Âûçâàòü óïðàâëÿþùèé àâòîìàò

A0( 40, tb, event ) ;

} ;

return( Pt_CONTINUE ) ;

} ;

//======

// Ôóíêöèÿ, ðåàëèçóþùàÿ ãðàô ïåðåõîäîâ

// àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ òóëáàðîì

//

void A0( int e, toolbar_t *tb, PhEvent_t *event )

{
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// Çàïîìíèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå

int y_old = tb->y0 ;

#ifdef GRAPH_EVENTS_LOGGING

log_exec( "A0", y_old, e ) ;

#endif

// Ïðîâåðèòü óñëîâèÿ ïåðåõîäîâ, åñëè íåîáõîäèìî âûïîëíèòü

// ïåðåõîä è äåéñòâèÿ íà äóãå

//

switch( tb->y0 )

{

case 0:

if( e == 10 ) tb->y0 = 1 ;

break ;

case 1:

if( e == 20 ) { z30(tb) ; tb->y0 = 0 ; }

else

if( e == 30 ) tb->y0 = 2 ;

else

if( e == 40 ) tb->y0 = 0 ;

break ;

case 2:

if( e == 30 ) { z20(tb, event) ; }

else

if( e != 30 ) tb->y0 = 0 ;

break ;

default:

#ifdef GRAPH_ERRORS_LOGGING

log_write( LOG_GRAPH_ERROR,

"ÎØÈÁÊÀ Â A0: íåèçâåñòíîå ñîñòîÿíèå", 0 ) ;

#endif

break ;

} ;

// Åñëè ñîñòîÿíèå íå èçìåíèëîñü -

// çàâåðøèòü âûïîëíåíèå ôóíêöèè

if( y_old == tb->y0 ) goto A0_end ;

#ifdef GRAPH_TRANS_LOGGING

log_trans( "A0", y_old, tb->y0 ) ;

#endif

// Âûïîëíèòü äåéñòâèÿ â ñîñòîÿíèè

switch( tb->y0 )

{

case 1:

z10(tb, event) ; z40(tb) ;

break ;
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case 2:

z20(tb, event) ;

break;

} ;

A0_end:

#ifdef GRAPH_ENDS_LOGGING

log_end( "A0", tb->y0, e ) ;

#endif

;

} ;

//======

// Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êóðñîðà ìûøè

//

void z10( toolbar_t *tb, PhEvent_t *event )

{

PhRect_t *rect = NULL ;

#ifdef ACTIONS_LOGGING

log_write( LOG_ACTION,

"z10. Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êóðñîðà

ìûøè", 0 ) ;

#endif

rect = PhGetRects( event ) ;

tb->drag_pos = rect->ul ;

} ;

//======

// Ïåðåìåñòèòü òóëáàð

//

void z20( toolbar_t *tb, PhEvent_t *event )

{

PhRect_t *rect = NULL ;

#ifdef ACTIONS_LOGGING

log_write( LOG_ACTION,

"z20. Ïåðåìåñòèòü òóëáàð", 0 ) ;

#endif

rect = PhGetRects( event ) ;

toolbar_move( tb, rect->ul.x - tb->drag_pos.x,

rect->ul.y - tb->drag_pos.y ) ;

} ;
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//======

// Âûçâàòü ìåíþ òóëáàðà

//

void z30( toolbar_t *tb )

{

#ifdef ACTIONS_LOGGING

log_write( LOG_ACTION,

"z30. Âûçâàòü ìåíþ òóëáàðà", 0 ) ;

#endif

ApCreateModule( ABM_toolbar_menu, NULL, NULL ) ;

} ;

//======

// Ïåðåìåñòèòü îêíî òóëáàðà âûøå îñòàëüíûõ

//

void z40( toolbar_t *tb )

{

#ifdef ACTIONS_LOGGING

log_write( LOG_ACTION, "z40. Ïåðåìåñòèòü îêíî

òóëáàðà âûøå îñòàëüíûõ", 0 ) ;

#endif

PtWindowToFront( tb->wgt ) ;

} ;

«Ïîëíûé» ïðîòîêîë ïðîâåðêè âñåõ ïåðåõîäîâ àâòîìàòà,
ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òóëáàðîì

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «íàæàòèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè íàõîæäåíèè åå
êóðñîðà íà òóëáàðå»
16:44:58.543{ A0: â ñîñòîÿíèè 0 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e10
16:44:58.543T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 0 â ñîñòîÿíèå 1
16:44:58.543* z10. Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êóðñîðà ìûøè
16:44:58.543* z40. Ïåðåìåñòèòü îêíî òóëáàðà âûøå îñòàëüíûõ
16:44:58.543} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e10 â ñîñòîÿíèè 1

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «îòïóñêàíèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè íàõîæäåíèè åå
êóðñîðà íà òóëáàðå» — âûçîâ ìåíþ òóëáàðà
16:44:59.903{ A0: â ñîñòîÿíèè 1 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e20
16:44:59.903* z30. Âûçâàòü ìåíþ òóëáàðà
16:44:59.903T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 0
16:44:59.903} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e20 â ñîñòîÿíèè 0

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «âûõîä êóðñîðà ìûøè çà ãðàíèöó òóëáàðà»
16:44:59.903{ A0: â ñîñòîÿíèè 0 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e40
16:44:59.903} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e40 â ñîñòîÿíèè 0

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «íàæàòèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè íàõîæäåíèè åå
êóðñîðà íà òóëáàðå»
16:45:03.963{ A0: â ñîñòîÿíèè 0 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e10
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16:45:03.963T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 0 â ñîñòîÿíèå 1
16:45:03.963* z10. Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êóðñîðà ìûøè
16:45:03.963* z40. Ïåðåìåñòèòü îêíî òóëáàðà âûøå îñòàëüíûõ
16:45:03.963} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e10 â ñîñòîÿíèè 1

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «âûõîä êóðñîðà ìûøè çà ãðàíèöó òóëáàðà»
16:45:05.933{ A0: â ñîñòîÿíèè 1 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e40
16:45:05.933T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 0
16:45:05.933} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e40 â ñîñòîÿíèè 0

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «íàæàòèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè íàõîæäåíèè åå
êóðñîðà íà òóëáàðå»
16:45:10.482{ A0: â ñîñòîÿíèè 0 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e10
16:45:10.482T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 0 â ñîñòîÿíèå 1
16:45:10.482* z10. Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êóðñîðà ìûøè
16:45:10.482* z40. Ïåðåìåñòèòü îêíî òóëáàðà âûøå îñòàëüíûõ
16:45:10.482} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e10 â ñîñòîÿíèè 1

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «ïåðåìåùåíèå ìûøè ñ íàæàòîé ïðàâîé êíîïêîé ïðè
íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå»
16:45:12.812{ A0: â ñîñòîÿíèè 1 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e30
16:45:12.812T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2
16:45:12.812* z20. Ïåðåìåñòèòü òóëáàð
16:45:12.812} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e30 â ñîñòîÿíèè 2
16:45:12.852{ A0: â ñîñòîÿíèè 2 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e30
16:45:12.852* z20. Ïåðåìåñòèòü òóëáàð
16:45:12.852} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e30 â ñîñòîÿíèè 2

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «îòïóñêàíèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè íàõîæäåíèè åå
êóðñîðà íà òóëáàðå»
16:45:15.812{ A0: â ñîñòîÿíèè 2 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e20
16:45:15.812T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 2 â ñîñòîÿíèå 0
16:45:15.812} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e20 â ñîñòîÿíèè 0

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «âûõîä êóðñîðà ìûøè çà ãðàíèöó òóëáàðà»
16:45:16.742{ A0: â ñîñòîÿíèè 0 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e40
16:45:16.742} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e40 â ñîñòîÿíèè 0

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «íàæàòèå ïðàâîé êíîïêè ìûøè ïðè íàõîæäåíèè åå
êóðñîðà íà òóëáàðå»
16:45:18.992{ A0: â ñîñòîÿíèè 0 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e10
16:45:18.992T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 0 â ñîñòîÿíèå 1
16:45:18.992* z10. Çàïîìíèòü êîîðäèíàòû êóðñîðà ìûøè
16:45:18.992* z40. Ïåðåìåñòèòü îêíî òóëáàðà âûøå îñòàëüíûõ
16:45:18.992} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e10 â ñîñòîÿíèè 1

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «ïåðåìåùåíèå ìûøè ñ íàæàòîé ïðàâîé êíîïêîé ïðè
íàõîæäåíèè åå êóðñîðà íà òóëáàðå»
16:45:20.472{ A0: â ñîñòîÿíèè 1 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e30
16:45:20.472T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 1 â ñîñòîÿíèå 2
16:45:20.472* z20. Ïåðåìåñòèòü òóëáàð
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16:45:20.472} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e30 â ñîñòîÿíèè 2
16:45:21.192{ A0: â ñîñòîÿíèè 2 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e30
16:45:21.192* z20. Ïåðåìåñòèòü òóëáàð
16:45:21.192} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e30 â ñîñòîÿíèè 2

Îáðàáîòêà ñîáûòèÿ «âûõîä êóðñîðà ìûøè çà ãðàíèöó òóëáàðà» — ïðåêðà-
ùåíèå ïåðåìåùåíèÿ
16:45:21.232{ A0: â ñîñòîÿíèè 2 çàïóùåí ñ ñîáûòèåì e40
16:45:21.232T A0: ïåðåøåë èç ñîñòîÿíèÿ 2 â ñîñòîÿíèå 0
16:45:21.232} A0: çàâåðøèë îáðàáîòêó ñîáûòèÿ e40 â ñîñòîÿíèè 0
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Èñïîëüçóåìûå ñîêðàùåíèÿ

ÀÊ — àêêóìóëÿòîð
ÀÎ — àêöèîíåðíîå îáùåñòâî
ÀÏ — àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì
ÀÑÓ ÒÏ — àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè
ÀÓ — àññîöèàòèâíîå óñòðîéñòâî
ÀÔ — àðèôìåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ÁÁÔ — áåñïîâòîðíàÿ áóëåâà ôîðìóëà
ÁÃ — áèíàðíûé ãðàô
ÁÎÓ — áóêâåííîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî
ÁÏ — áèíàðíàÿ ïðîãðàììà
ÁÏÔ — áåñïîâòîðíàÿ ïîðîãîâàÿ ôîðìóëà
ÁÓ — áèíàðíîå óñòðîéñòâî
ÁÔ — áóëåâà ôîðìóëà
ÁÔÓ — áóëåâà ôóíêöèÿ
ÂÃÑ — âåêòîðíàÿ ãðàô-ñõåìà
ÃÄÌ — ãðàô äîñòèæèìûõ ìàðêèðîâîê
ÃÄÑ — ãðàô äîñòèæèìûõ ñîñòîÿíèé
ÃÈ — ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ
ÃÏ — ãðàô ïåðåõîäîâ
ÃÑ — ãðàô-ñõåìà
ÄÍÔ — äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà
ÄØ — äåøèôðàòîð
ÈÏ — èíòåðïîëÿöèîííûé ïîëèíîì
ÈÏÊ ÑÏ — Èíñòèòóò ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ðóêîâîäÿùèõ ðàáîòíè-

êîâ è ñïåöèàëèñòîâ ñóäîñòðîèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè
ÈÒ — èíòåðïîëÿöèîííàÿ òàáëèöà
ÊÍÔ — êîíúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà
ÊÑ — êàíîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ÊÑõ — êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà
ÊÒÏ — êîäèðîâàííàÿ òàáëèöà ïåðåõîäîâ
ËÀÏ — ëèíåéíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì
ËÀÏÌ — ëèíåéíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì ñ ìàñêèðîâàíèåì
ËÁÃ — ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô
ËÎÁÃ — ëèíåéíûé îïåðàòîðíî-áèíàðíûé ãðàô
ËÑÀ — ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àëãîðèòìà
ËÑÁÃ — ëèíåàðèçîâàííûé ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô
ËÑÃÑ — ëèíåàðèçîâàííàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ãðàô-ñõåìà
ËÓ — ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî
ÌÇÔ — ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ
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ÌÇÔÎ — ìåòîä çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ ñ îïòèìèçàöèåé
ÌÊÑ — ìîäèôèöèðîâàííàÿ êàíîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
ÌËÌ — ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü
ÌÍÔ — ìåòîä íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ
ÌÎÑ — ìèíèìèçèðîâàííûé îïåðàòîð ñòðóêòóðû
ÌÔ — ìóëüòèïëåêñîðíàÿ ôîðìà
ÌÝ — ìàæîðèòàðíûé ýëåìåíò
ÍÀÏ — íåëèíåéíûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîëèíîì
ÍÏÎ — íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå
ÎÁÃ — îïåðàòîðíî-áèíàðíûé ãðàô
ÎÁÓ — îïåðàòîðíî-áèíàðíîå óñòðîéñòâî
ÎÂ — îïåðàòîðíàÿ âåðøèíà
ÎÄÍÔ — îðòîãîíàëüíàÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà
ÎÇÓ — îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
ÎÏ — îïåðàòîðíàÿ ïðîãðàììà
ÎÑ — îïåðàòîð ñòðóêòóðû
ÎÑÄÍÔ — îáîáùåííàÿ ñîâåðøåííàÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà
ÎÑÔ — îðòîãîíàëüíàÿ ñêîáî÷íàÿ ôîðìà
ÎÓ — îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî
ÏÁÏÔ — ïîëîæèòåëüíàÿ áåñïîâòîðíàÿ ïîðîãîâàÿ ôîðìóëà
ÏÄÑ — ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé ñ÷åò÷èê
ÏÆ — ïîëèíîì Æåãàëêèíà
ÏÇÓ — ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî
ÏËÊ — ïðîãðàììèðóåìûé ëîãè÷åñêèé êîíòðîëëåð
ÏËÌ — ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ ìàòðèöà
ÏËÔ — ïîðîãîâî-ëèíåéíàÿ ôîðìà
ÏÏÁÓ — ïëàâó÷àÿ ïîëóïîãðóæíàÿ áóðîâàÿ óñòàíîâêà
ÏÏÔ — ïîëîæèòåëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ
ÏÐ — ïîðîãîâàÿ ðåàëèçàöèÿ
ÏÓ — ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîå óñòðîéñòâî
ÏÔ — ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ
ÏÔÎ — ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà
ÏÝ — ïîðîãîâûé ýëåìåíò
ÐÃ — ðåãèñòð
ÑÁÃ — ñòðóêòóðèðîâàííûé áèíàðíûé ãðàô
ÑÁÈÑ — ñâåðõáîëüøàÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà
ÑÁÔ — ñèñòåìà áóëåâûõ ôîðìóë
ÑÁÔÓ — ñèñòåìà áóëåâûõ ôóíêöèé
ÑÃÑ — ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ãðàô-ñõåìà
ÑÄÍÔ — ñîâåðøåííàÿ äèçúþíêòèâíàÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà
ÑÌ — ñèììåòðè÷åñêèé ìîäóëü
ÑÎÓ — ñòåêîâîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî
ÑÏÔ — ñàìîäâîéñòâåííàÿ ïîðîãîâàÿ ôóíêöèÿ
ÑÐ — ñèììåòðè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
ÑÓÌ — ñóììàòîð
ÑÔ — ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
Ñ× — ñ÷åò÷èê
ÒÃ — òåòðàäíûé ãðàô
ÒÈ — òàáëèöà èñòèííîñòè
ÒÍ — òàáëèöà íàñòðîéêè
ÓÂ — óñëîâíàÿ âåðøèíà
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ÓÊ — óïðàâëÿþùàÿ êîíñòðóêöèÿ
ÓËÌ — óíèâåðñàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü
ÓÓ — óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ
ÔÑ — ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà
ÔÝÇ — ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò çàäåðæêè
ÝÑÔ — ýëåìåíòàðíàÿ ñèììåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ
ß — ÿ÷åéêà
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Ïðåäìåòíûé óêàçàòåëü

Àâòîìàò 726
— áåç âûõîäà 696
— — âûõîäíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

553, 698
— — ïàìÿòè 459
— âëîæåííûé 728
— âûçûâàåìûé 728
— êîíå÷íûé 718
— — àáñòðàêòíûé 700
— — ñòðóêòóðíûé 698
— — äåòåðìèíèðîâàííûé 697
— Ìèëè 564, 698
— Ìóðà 559, 698
— — âòîðîãî ðîäà 698, 749
— — ïåðâîãî ðîäà 698
— — âíóòðåííèìè ñîñòîÿíèÿìè

698
— — ïàìÿòüþ 23, 253, 532, 701
— ñìåøàííûé 565, 698
— Óèëêñà 598
— óïðàâëÿþùèé 566, 708, 710
Àãåíò 726
Àäðåñ 574
Àêêóìóëÿòîð 580
Àëãåáðà
— áóëåâà 742
— ëîãèêè 469
Àëãîðèòì 546, 732
— ïîëèíîìèàëüíûé 746
— óïðàâëåíèÿ 696
— — ëîãè÷åñêîãî 23
— — ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè

ñðåäñòâàìè 24, 27

— Õîàíã Òóè 416
Àëôàâèò
— âõîäíîé 332
— íàñòðîå÷íûé 332
— íàñòðîéêè 261, 268, 286

Áàçà ýëåìåíòíàÿ 741
Áàçèñ 26
— ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé 26, 52
— ïðîèçâîëüíûé 69
— ôîðìóëû 26
Áëîê 566
— ôóíêöèîíàëüíûé 566
Áóêâà 23

Âåðèôèêàöèÿ
— ãðàôà áèíàðíîãî 548
— ñõåìû 57, 198
Âåðøèíà 440
— îïåðàòîðíàÿ 441, 506, 532
— óñëîâíàÿ 441
Âåñ ïåðåìåííîé 37, 299, 447
Âçàèìîäåéñòâèå àâòîìàòîâ 705,

731
Âëîæåííîñòü 727
Âîçäåéñòâèå
— âõîäíîå 697
— âûõîäíîå 697
Âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíàëüíûå

54, 60, 98, 175, 326, 357,
706
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Âõîä 291
— áîêîâîé 429
— èíôîðìàöèîííûé 59, 242, 402,

567
— èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûé

261
— íàñòðîå÷íûé 59, 242, 402, 429
— ïàðàôàçíûé 391, 398
— óïðàâëÿþùèé 390
Âûâîä
— âíåøíèé 31, 51
— ëîãè÷åñêèé 51, 312
— ïðîìåæóòî÷íûé 419
Âûçûâàåìîñòü 727
Âûðàæåíèå àðèôìåòè÷åñêîå 617,

619, 649
Âûõîä
— èíâåðñíûé 31
— ïðÿìîé 31
âû÷èñëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñò-

íîå 572

Ãðàô
— áèíàðíûé 440, 532, 545, 745
— — áëî÷íûé 447
— — ëèíåéíûé 37, 128, 199, 440,

592
— — ïëàíàðíûé 440
— — ïðîñòîé 498
— — îáîáùåííûé 500
— — ñòðóêòóðèðîâàííûé 459,

527, 542
— — ëèíåàðèçîâàííûé 471
— äîñòèæèìûõ ìàðêèðîâîê 703
— — ñîñòîÿíèé 703
— Ìóíà—Ìîçåðà 457
— ïåðåõîäîâ 547, 699
— — ïëàíàðíûé 699
— — âûçûâàåìûé 705
— — ãîëîâíîé 705
— ñõåìà 532
— — àëãîðèòìà 699
— — âåêòîðíàÿ 516
— — âåòâÿùàÿñÿ 497
— — ïðîãðàììû 699
— — ñòðóêòóðèðîâàííàÿ 533
— òåòðàäíûé 595
— ýéëåðîâ 23, 416

Äåéñòâèå 697
Äåêîìïîçèöèÿ 71, 211, 227
— áóëåâûõ ôóíêöèé 67
— äèçúþíêòèâíàÿ 72
— ìàæîðèòàðíàÿ 94, 129
— — ïðîñòàÿ 94
— ìóëüòèïëåêñîðíàÿ 72, 149, 278
— — ïðîñòàÿ 72
— îäíîêðàòíàÿ 71
— ðàçäåëèòåëüíàÿ 71
— — ôóíêöèîíàëüíàÿ 71, 167,

357
— ñèììåòðè÷åñêàÿ 357
— — ðàçäåëèòåëüíàÿ 357
— ôóíêöèè 88
— ýâðèñòè÷åñêàÿ 252
Äåìóëüòèïëåêñîð 519
Äåðåâî 29, 30
— äèõîòîìè÷åñêîå 27
— íåèçîìîðôíîå 29
— ïîêðûâàþùåå 30, 287
Äåøèôðàòîð 76, 328, 575
— ñîáûòèé 557, 711
— ñîñòîÿíèé 546, 711
Äåÿòåëüíîñòü 697
Äèàãðàììà
— Ãðàôñåò 570, 699
— äåÿòåëüíîñòåé 718
— ïåðåõîäîâ 699
— ñîñòîÿíèé è ïåðåõîäîâ 699
— Õàðåëà 715
— SDL 717
Äèçåëü-ãåíåðàòîð 569, 708, 710,

725
Äèçúþíêöèÿ 27, 393
Äëèíà ïóòè 448
Äîñòèæèìîñòü 700, 729
Äóáëèðîâàíèå âåðøèí 459
Äóãà 728

Çàäà÷à
— âûïîëíèìîñòè 746
— ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ

41
Çàêîí
— Êèðõãîôà 447
— ñî÷åòàòåëüíûé 26, 48
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Çàïèñü ïîëüñêàÿ îáðàòíàÿ 590
Çàïðîñ 705

Èäåíòèôèêàöèÿ àâòîìàòà 703
Èçáûòî÷íîñòü 419
Èçîìîðôèçì 701
Èíâàðèàíò 29, 36
Èíâåðñèÿ 37, 185
Èíâåðòîð 57
Èñòî÷íèê èíôîðìàöèè 48

Êàðòà
— äåêîìïîçèöèè 81
— Êàðíî 44, 171, 202, 493, 658
Êàñêàä 618
— ëèíåéíûé 30, 36, 435
— Ìàéòðà 287, 423
— — áåñïîâòîðíûé 424
— — ïîâòîðíûé 424
— — íàñòðàèâàåìûé 424
— — íàñòðîåííûé 424
— — îäíîðîäíûé 423
— — îáîáùåííûé 423
— Ìàêõîïàäõàÿ 422
— — íàñòðàèâàåìûé 422
— — — îäíîðîäíûé 423
— — îáîáùåííûé 422
— Øîðòà 429
Êëàïàí 696
Êëàññ ôóíêöèé 236, 726
Êëàññèôèêàöèÿ 27
— N 28
— NPN 29, 239, 262, 403
— P 28, 296, 416
— — N 27, 232, 239, 271, 275
— SD 368
— ñàìîäâîéñòâåííàÿ 368
Êëèêà 23
Êîä
— íàñòðîéêè 327
— íåïîëíûé 555
— ïîëíûé 566
Êîäèðîâàíèå ñîñòîÿíèé 697, 726
— äâîè÷íîå 560, 698
— — ëîãàðèôìè÷åñêîå 559, 698
— ìíîãîçíà÷íîå 562, 698

— ïðèíóäèòåëüíîå 553, 698
— ïðèíóäèòåëüíî-ñâîáîäíîå 555,

698
— ïðîòèâîãîíî÷íîå 570
Êîìïüþòåð ïðîìûøëåííûé 696
Êîíòàêò
— çàìêíóòûé 415
— ïåðåêëþ÷àòåëüíûé 185, 415,

442, 525
— ðàçîìêíóòûé 415
Êîíñòðóêöèÿ
— do while 711
— switch 546, 702
— óïðàâëÿþùàÿ 651
Êîíòðîëëåð
— ïàðàëëåëüíûé ëîãè÷åñêèé 607
— ïðîãðàììèðóåìûé 572
— — ëîãè÷åñêèé 22, 572, 695
Êîíòóð
— ãåíåðèðóþùèé 700
— ÷åòíûé 570
Êîíúþêöèÿ 27, 392
Êîðòåæ ôóíêöèé 669
Êîýôôèöèåíò
— ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 58
— ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè 58
Êðèñòàëë ìàòðè÷íûé 22

Ëîãèêà ïðîãðàììèðóåìàÿ 22, 250,
721

Ìàæîðàíòà 231
Ìàðøðóò ýéëåðîâ 416
Ìàñêà 606
Ìàòåìàòèêà äèñêðåòíàÿ 23
Ìàòðèöà
— Àäàìàðà 629
— áóëåâà 112
— äîïîëíèòåëüíàÿ 113
— ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ

406, 605
— ïñåâäîåäèíè÷íàÿ 112
— òðàíñïîíèðîâàííàÿ 113
— Óîëøà 628
Ìàøèíà
— ëîãè÷åñêàÿ 572
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— Òüþðèíãà 611, 720
Ìåòîä
— Àêåðñà 166
— Àøêðîôòà è Ìàííû 711
— Áëîõà 186, 745
— âçâåøèâàíèÿ ôóíêöèé 511
— ãàðâàðäñêèé 39
— Ãóäà 645
— ãðàôîâûé 126, 197
— Äåéêñòðû 446
— äåêîìïîçèöèîííûé 67, 108
— çàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ 468, 504
— — — ñ îïòèìèçàöèåé 471
— êàíîíè÷åñêèé 68, 484, 535
— — ìîäèôèöèðîâàííûé 68, 185,

200, 494
— êàñêàäîâ 68, 455
— Ëåâåíãåéìà 69
— ëîãè÷åñêèõ øêàë 615
— ìàòðè÷íûé 645
— ìóëüòèïëåêñîðíûé 24, 68, 128,

191, 230
— — ñ íàñòðàèâàåìûì îáðàçîì

äåêîìïîçèöèè 191, 197, 424
— — ìîäèôèöèðîâàííûé 280
— íàïðàâëåííîãî ïîèñêà 69
— íåçàâèñèìûõ ôðàãìåíòîâ 474,

479, 502, 533
— ïðîâåðêè 443
— ðàñïðåäåëèòåëüíûé 196, 483, 535
— ðåàëèçàöèè
— — àïïàðàòíîé 21
— — ïðîãðàììîé 21
— ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé 67, 69
— ñèíòåçà 48
— — êîìáèíàöèîííûõ ñõåì 48
— — Ìèëëåðà 108
— ñìåøàííûé 196, 474
— ñîâìåñòíîé ðåàëèçàöèè áóëå-

âûõ ôóíêöèé 39
— ñïåêòðàëüíûé 627
— ñòðóêòóðèðîâàíèÿ 464
— Ôëîéäà 446
— ôîðìóëüíûé 48, 105, 201, 440
— — äâóõýòàïíûé 55, 232, 233
— — â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå

203

— òàáëè÷íî-àíàëèòè÷åñêèé 33
— òîïîëîãè÷åñêèé 416
Ìåòðèêà 41
Ìåõàíèçì èñïîëíèòåëüíûé 706
Ìèêðîêîíòðîëëåð 572, 725
Ìèêðîïðîöåññîð 572
Ìèêðîñáîðêà 61
Ìèêðîñõåìà 22
Ìèíèìèçàöèÿ 440
— äëèíû ïóòåé 452
— — âåðøèí 470
— — ìîäóëåé 52
— — ïóòåé 452
Ìíîãîïîëþñíèê
— ñèììåòðè÷åñêèé 326
— Øåííîíà 326
Ìîäåëü 700
— àâòîìàòà ñòðóêòóðíàÿ 700
— àëãîðèòìè÷åñêàÿ 704
— ìàòåìàòè÷åñêàÿ 719
Ìîäóëü 22
— âèðòóàëüíûé 49, 60
— ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé 260
— óíèâåðñàëüíûé 231
— ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé 49
— — ëîãè÷åñêèé 58
— ìîíîòîííûé 45, 64
— íàñòðàèâàåìûé 22, 49, 320
— — íà ôóíêöèè ãåíåðàöèè 322
— — — — òðèããåðîâ 320
îäíîâûõîäíîé 294
— îäíîðîäíûé 414
— Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà 242, 333
— ñèììåòðè÷åñêèé 326
— ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-

íîé íàñòðîéêîé 323
— óíèâåðñàëüíûé 49, 247, 390
— — â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ

íîðìàëüíûõ ôîðì 291
— — — — ïîðîãîâûõ ôóíêöèé

225, 241
— — — — ïðîèçâîëüíûõ áóëå-

âûõ ôóíêöèé 239, 317,
390

— — — — ñàìîäâîéñòâåííûõ
ôóíêöèé 368, 378

— — — — ñèììåòðè÷åñêèõ ôóí-
êöèé 326
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— — — — — ôîðìóë â áàçèñå È,
ÈËÈ, ÍÅ 31, 295,
414

— — — — — ôîðìóë â áàçèñå È,
ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ
314

— — íåìîíîòîííûé 55, 231
— WOS 217
Ìîñò êåíèãñáåðãñêèé 418
Ìóëüòèïëåêñîð 41, 74, 185, 331,

369, 443
— ëîãè÷åñêèé 568
— öèôðîâîé 568

Íàáëþäàåìîñòü ïîâåäåíèÿ 703,
731

Íàáîð ìèêðîñõåì 62
Íàñòðîéêà 56, 244
— ìîäóëÿ 272
Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü 700, 729
Íåðàâåíñòâî 70

Îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììíîå 734
Îáðàç
— äåêîìïîçèöèè 94, 359
— — íàñòðàèâàåìûé 107
— çàäàííûé 94
Îáúåäèíåíèå
— ôðàãìåíòîâ 269
— ôóíêöèé 267
Îáúåêò 21, 595, 726
— àâòîìàòèçàöèè 746
Îïåðàòîð 638
— ñòðóêòóðû 479
— — ìèíèìèçèðîâàííûé 480
Îïåðàöèÿ
— àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà 641
— àðèôìåòè÷åñêàÿ 23
— äâóõìåñòíàÿ 26
— ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ 203
— ëîãè÷åñêàÿ 41
— ìàñêèðîâàíèÿ 616
Îïòðîí 419
Îòíîøåíèå ïîêðûòèÿ 37, 265
Îöåíêà

— âåðõíÿÿ 37
— íèæíÿÿ 62
— ïîëèíîìèàëüíàÿ 746
— ñëîæíîñòè 50, 53, 136, 180
— ÷èñëà ïóòåé 448
— — óñëîâíûõ âåðøèí 489
— äëèíû ïóòåé 448
— ýôôåêòèâíîñòè 58

Ïàðàëëåëèçì 701
Ïåðåêëþ÷àòåëü 702
Ïåðåìåííàÿ 27
— âíóòðåííÿÿ 696, 702, 704
— âðåìåííàÿ 706
— âõîäíàÿ 56
— âûõîäíàÿ 477
— ìíîãîçíà÷íàÿ 704
— óïðàâëÿþùàÿ 696
Ïåðåõîä 465, 478, 495, 728
— èçîìîðôíûé 701
Ïåðå÷èñëåíèå ïóòåé 444
Ïåòëÿ 728
Ïëàòà 61
Ïîâåäåíèå àâòîìàòà 701
Ïîäñ÷åò ÷èñëà ïóòåé 446
Ïîäôîðìóëà 50, 127, 198, 443
Ïîäõîä
— àâòîìàòíûé 725, 748, 754
— àëãîðèòìè÷åñêèé 731
— îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé

731
— ñîáûòèéíûé 748, 750
Ïîëèíîì
— àðèôìåòè÷åñêèé 505, 636
— — ëèíåéíûé 646, 650
— — — áåçûçáûòî÷íûé 663
— — íåëèíåéíûé 652
— — ñ ìàñêèðîâàíèåì 664, 683
— — — óñëîâíûìè ìàñêèðîâàíè-

ÿìè 690
— Æåãàëêèíà 44, 429, 637, 647
— èíòåðïîëÿöèîííûé 622
— ñòðóêòóðíûé 27, 50
Ïîëíîòà 700, 729
— ôóíêöèîíàëüíàÿ 429
Ïîëóñóììàòîð 329
Ïîìåòêà Àêåðñà 37
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Ïîíÿòíîñòü 570
Ïîðîã ôóíêöèè 37, 345, 447
Ïîðÿäîê ëåêñèêîãðàôè÷åñêèé

402
Ïðàâèëî ýâðèñòè÷åñêîå 56
Ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíîå 648
Ïðåäûñòîðèÿ 701
— ãëóáîêàÿ 701
Ïðåîáðàçîâàíèå
— Àðòþõîâà—Øàëûòî 41, 136,

151, 202, 427
— áóëåâûõ ôóíêöèé 286
— Êîíà—Ëèíäåìàíà 124
— ïðÿìîå 630
— îáðàòíîå 630
— Óîëøà—Àäàìàðà 630
— Ôóðüå 745
Ïðåîáðàçîâàòåëü ôóíêöèîíàëü-

íûé 350, 567
Ïðåðûâàíèå 565, 727
Ïðèçíàê áóëåâ 463, 476
Ïðèíöèï
— äâîéñòâåííîñòè 287
— ëîêàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ 326
Ïðîáëåìà ðèñêà 729
Ïðîãðàììà 701
— áèíàðíàÿ 440
— îïåðàòîðíàÿ 585
— — ñòåêîâàÿ 590
Ïðîãðàììèðîâàíèå
— àâòîìàòíîå 557, 697
— îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå 570
— ñòðóêòóðíîå 570
— ñîáûòèéíîå 557
Ïðîåêòèðîâàíèå 695
— àâòîìàòíîå 557, 697
— ëîãè÷åñêîå 23, 89
— ïðîöåäóðíîå 711
— îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå

711, 714
Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé 703
Ïðîòîêîë
— äèàãíîñòèðóþùèé 732
— êîðîòêèé 730
— ïîëíûé 730, 732
— ïðîâåðÿþùèé 732
Ïðîöåññ 725
— àëãîðèòìèçàöèè 696

— ìàðêîâñêèé 701
— ïåðåõîäíûé 570
— ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 696
— òåõíîëîãè÷åñêèé 23
Ïðîöåññîð îäíîáèòîâûé 609
Ïóëÿ ñåðåáðÿíàÿ 733
Ïóòü
— åäèíè÷íûé 445
— íóëåâîé 445
— îðòîãîíàëüíûé 445

Ðàçëîæåíèå 91
— Àêåðñà 125, 156
— ìàæîðèòàðíîå 134, 162, 167
— ìóëüòèïëåêñîðíîå 102
— Ðèäà 44, 68, 86, 153, 428
— Ðîçåíáëþìà 125
— ñèììåòðè÷åñêîå 255
— óíèâåðñàëüíîå 86
— Øåííîíà 35, 67, 84, 125, 180,

188, 444, 475
Ðàíã
— íå÷åòíûé 32
— ôóíêöèè 32
— ÷åòíûé 33
Ðàñïîçíàâàíèå àâòîìàòà 703
Ðàñøèôðîâêà àâòîìàòà 703
Ðåàëèçàöèÿ
— àïïàðàòíàÿ 21
— êàñêàäíàÿ 687
— ïîðîãîâàÿ 345, 665
— ïðîãðàììíàÿ 22, 532, 748
— ñèììåòðè÷åñêàÿ 313
— — áåñïîâòîðíàÿ 328
— — ïîâòîðíàÿ 328, 348
— ñîâìåñòíàÿ 41
— ñòàíäàðòíàÿ 340, 512
— ÿðóñíàÿ 687
— ÿðóñíî-êàñêàäíàÿ 689
Ðåàëèçóåìîñòü 700
Ðåãóëÿòîð 706
Ðåëå
— îäíîêîíòàêòíîå 414
— òðåõìåìáðàííîå ïíåâìàòè÷å-

ñêîå 233
Ðèñê 729
Ðÿä Ôèáîíà÷÷è 32
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Ñâèäåòåëüñòâî àâòîðñêîå 261,
289, 324

Ñåðòèôèêàöèÿ 707, 730
Ñåòü Ïåòðè 698
Ñå÷åíèå çîëîòîå 744, 747
Ñèíòåç
— ëîãè÷åñêèé 48
— ñõåì 48
— — êîìáèíàöèîííûõ 63
— ôîðìàëüíûé 733
Ñèñòåìà
— àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ

63
— áóëåâûõ ôîðìóë 41, 43, 329
— — ôóíêöèé 643
— âçàèìîñâÿçàííûõ ãðàôîâ ïåðå-

õîäîâ 704
— îòêàçîóñòîé÷èâàÿ 710
— ðåàêòèâíàÿ 715, 725, 742
— óïðàâëåíèÿ 725
— — êîìïëåêñíàÿ 21
— — ëîãè÷åñêîãî 21
— — ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè

ñðåäñòâàìè 24
— óðàâíåíèé 70
Ñèñòåìîíåçàâèñèìîñòü 731
Ñèñòåìîçàâèñèìîñòü 731
Ñîáûòèå 557, 702
Ñîîòíîøåíèå
— ìàòðè÷íîå 628
— ðåêóððåíòíîå 29
Ñîïðîòèâëåíèå 420
Ñîñòîÿíèå 461, 557, 696, 702
— âíóòðåííåå 696
Ñïåêòð ôóíêöèè 629
Ñïåöèôèêàöèÿ 709, 731
Ñòàíäàðò ìåæäóíàðîäíûé 695,

712
Ñòåïåíü êðîíåêåðîâñêàÿ 643
Ñòðóêòóðà
— áëî÷íàÿ 311
— äåöåíòðàëèçîâàííàÿ 704
— èåðàðõè÷åñêàÿ 704
— êàíîíè÷åñêàÿ 185, 484, 490
— — ìîäèôèöèðîâàííàÿ 185
— îäíîìåðíàÿ 422, 423
— îäíîíàïðàâëåííàÿ 422, 423
— îäíîðîäíàÿ 422

— — ìíîãîêàíàëüíàÿ 429
— — ïëîñêîñòíàÿ 434
— ëåíòî÷íàÿ 429
— ñèììåòðè÷åñêàÿ 525
— öåíòðàëèçîâàííàÿ 704
Ñòðóêòóðèðîâàíèå 459
Ñóììàòîð
— ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé

äâîè÷íûé 40, 43, 80, 155, 174,
329, 378, 629

— âû÷èòàòåëü ïàðàëëåëüíûé îä-
íîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé 43

Ñóïåðïîçèöèÿ 313, 618
Ñõåìà 263
— àëãîðèòìà 442, 547, 711
— — àâòîìàòíàÿ 547
— — ëîãè÷åñêàÿ 442
— äðåâîâèäíàÿ 125, 141, 202, 422,

429
— èçîìîðôíàÿ 566
— èíòåãðàëüíàÿ 22
— — áîëüøàÿ 22
— — ñâåðõáîëüøàÿ 22, 250
— êàñêàäíàÿ 125, 430
— — áåñïîâòîðíàÿ 125, 140
— — âòîðîãî òèïà 199
— — îäíîðîäíàÿ 43
— — ïåðâîãî òèïà 192
— — òðåòüåãî òèïà 205
— êîìáèíàöèîííàÿ 23, 48, 263,

414, 519
— — ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ 298
— êîíòàêòíàÿ 27, 417
— — ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëü-

íàÿ 27, 415, 745
— ëåñòíè÷íàÿ 570, 713
— íåäðåâîâèäíàÿ 140, 204
— ïèðàìèäàëüíàÿ 137
— ñâÿçåé 727
— ñòàíäàðòíàÿ 71, 74
— ñòðóêòóðíàÿ 726
— ôóíêöèîíàëüíàÿ 566
— — èçîìîðôíàÿ 566
— ýéëåðîâà 416
Ñöåíàðèé 732
Ñ÷åò÷èê
— äâîè÷íûé 575
— ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé 328
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Òàáëèöà
— èíòåðïîëÿöèîííàÿ 622
— èñòèííîñòè 26, 36, 73
— íàñòðîéêè 403
— ïåðåõîäîâ êîäèðîâàííàÿ 535,

542
— ïîëíàÿ 339, 344
— òàáóëèðîâàíèÿ 28
Òåîðèÿ
— âåðîÿòíîñòåé 33
— ãðàôîâ 418
— ïîðîãîâûõ ôóíêöèé 677
Òåðì 412
Òåñò 445
— ïîëíûé 445
Òåõíîëîãèÿ 708
— àëãîðèòìèçàöèè 696
— ïðîãðàììèðîâàíèÿ 696
— automaton 696
— state 696
— switch 24, 695
Òèï ôóíêöèè 262
Òðàíçèñòîð 415
Òðàíñëÿòîð 709
Òðàíñïîíèðîâàíèå 42
Òðèããåð 253
— D 575, 599
— JK 254
— R 256, 533, 748
— S 254
— T 254
— ñ÷åòíûé 524, 749

Óïðàâëåíèå ëîãè÷åñêîå 21, 572
Óïðàâëÿåìîñòü 698
Óðàâíåíèå 40
— àëãåáðàè÷åñêîå 70
— ëîãè÷åñêîå 70, 63, 94, 157
Óðîâåíü èíòåãðàöèè 22, 60
Óñëîâèå
— êàñêàäíîñòè 191, 201
— ëèíåéíîñòè 646
Óñòðîéñòâî
— àññîöèàòèâíîå 602
— áèíàðíîå 596
— — äâóõàäðåñíîå 598
— — òðåõàäðåñíîå 597

— çàïîìèíàþùåå îïåðàòèâíîå
573

— — ïîñòîÿííîå 41, 74, 263, 575,
602

— ëîãè÷åñêîå 572
— — ïðîãðàììíîå 22, 572
— ìèêðîïðîöåññîðíîå 608
— îïåðàòîðíîå 573
— — áåç êîäà îïåðàöèé 584
— — áóêâåííîå 591
— — äâóõàäðåñíîå 580
— — îäíîàäðåñíîå 581
— — ñ RS-òðèããåðàìè 584
— — — ìèêðîïðîãðàììíîé ðåà-

ëèçàöèåé îïåðàòîðîâ 584
— — ñòåêîâîå 589
— — òðåõàäðåñíîå 577
— — óíèâåðñàëüíîå â êëàññå ôîð-

ìóë 583
— îïåðàòîðíî-áèíàðíîå 601
— ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî äåéñò-

âèÿ 572
— ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîå 572
— óïðàâëåíèÿ 575

Ôàêòîðèàë 87
Ôîðìà
— äâîè÷íàÿ 113
— íîðìàëüíàÿ äèçúþíêòèâíàÿ 28,

38, 293, 406
— — — îðòîãîíàëüíàÿ 35, 444,

451
— — — ñîâåðøåííàÿ 603, 647
— — — îáîáùåííàÿ 643
— ìóëüòèïëåêñîðíàÿ 79, 84, 100,

251
— ïàðàìåòðè÷åñêàÿ 79
Ôîðìóëà
— áåñïîâòîðíàÿ 26, 48, 302
— — ïîðîãîâàÿ 36, 299, 447, 464,

617
— áóëåâà 26
— — áåñïîâòîðíàÿ 27
— çíàêîïåðåìåííàÿ 449
— èíâàðèàíòíàÿ 450
— ìîíîòîííàÿ 449
— — ïîëîæèòåëüíàÿ 449
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— íåìîíîòîííàÿ 57
— íåïîðîãîâàÿ 127, 312, 472
— îðòîãîíàëüíàÿ ñêîáî÷íàÿ 39
— ïîâòîðíàÿ 26, 27, 334, 455
— ïîðîæäàþùàÿ 261
— ðåêóððåíòíàÿ 28
— ñêîáî÷íàÿ 429
Ôðàãìåíò 101, 132
— ôîðìóëû 127, 198, 443
— ôóíêöèè 38
Ôóíêöèÿ
— Àäàìàðà 631
— àíòèäâîéñòâåííàÿ 369, 371,

386
— àðèôìåòè÷åñêàÿ 498, 509, 513
— áåñïîâòîðíàÿ 361
— áóëåâà 44
— — êàñêàäíàÿ 466
— — ìîíîòîííàÿ 137
— — ïðîèçâîëüíàÿ 106
— äâîéñòâåííàÿ 346, 369, 376
— äåêîìïîçèðóåìàÿ 251
— äóàëüíàÿ 346
— çåðêàëüíàÿ 43, 202, 373
— èíâåðñíàÿ 370
— êàñêàäíàÿ 467
— ëèíåéíàÿ 23, 368, 682
— ëèíåéíî-ïðåäñòàâèìàÿ 680
— ëîãè÷åñêàÿ ìíîãîçíà÷íàÿ 626
— ìàæîðèòàðíàÿ 42
— ìîíîòîííàÿ 98, 214, 223, 368
— — ïîëîæèòåëüíàÿ 99
— — îòðèöàòåëüíàÿ 100
— ìíîãîçíà÷íàÿ 628
— ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ 38, 232
— îäíîòèïíàÿ 280
— îïðåäåëåííàÿ íå ïîëíîñòüþ 53,

138, 644
— îñîáåííàÿ 368
— îñòàòî÷íàÿ 368
— ïîðîãîâàÿ 23, 225, 617
— — ïîëîæèòåëüíàÿ 345
— — — áåñïîâòîðíàÿ 348
— ïîðîãîâî-ëèíåéíàÿ 671
— ïîðîæäàþùàÿ 94, 97, 261
— ïðîèçâîëüíàÿ 75, 242, 368
— Ðàäåìàõåðà 627
— ñàìîàíòèäâîéñòâåííàÿ 372

— ñàìîäâîéñòâåííàÿ 23, 29, 124,
274, 347, 368, 377

— ñèììåòðè÷åñêàÿ 23, 33, 74, 326,
525, 637, 675

— — ýëåìåíòàðíàÿ 327
— Óîëøà 629

Öèêë ïðîãðàììíûé 455

×èñëî
— áóêâ 26, 261
— âåðøèí 701
— âõîäîâ 261
— âûõîäîâ 261
— åäèíèö 32, 33, 89, 454
— ìîäóëåé 50
— ïåðåìåííûõ 261
— ïóòåé 199, 446, 451
— ðàáî÷åå 327
— ðåøåíèé 95
— ñèìâîëîâ 261
— Ôèáîíà÷÷è 23, 37, 448
— ôîðìóë áåñïîâòîðíûõ 29
— øàãîâ 50

Øàáëîí ïðîãðàììû 729
Øàã
— äåêîìïîçèöèè 206
— ðåàëèçàöèè 50
Ýëåìåíò
— äâóõâõîäîâîé 29
— — È 296
— — È—ÍÅ 43, 211, 436
— — ÈËÈ 296
— — ÈËÈ—ÍÅ 43, 211, 413
— — ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ 423
— çàäåðæêè ôóíêöèîíàëüíûé

570, 706
— ëîãè÷åñêèé 58
— — ïðîèçâîëüíûé 62
— ìàæîðèòàðíûé 31, 103, 123,

310, 422
— — ïÿòèâõîäîâîé 173, 181
— — òðåõâõîäîâîé 123, 181
— ïîðîãîâûé 422
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— ïðîöåññîðíûé 573
— ðåëåéíî-êîíòàêòíûé 22, 419
— ñ ïðîâîäèìîñòüþ
— — — äâóñòîðîííåé 260, 414
— — — îäíîñòîðîííåé 260, 414
— ÓÑÝÏÏÀ 233, 285
Ýòàï
— àíàëèçà 726
— äîêóìåíòèðîâàíèÿ 730
— èçó÷åíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

726
— îòëàäêè 729
— ïðîåêòèðîâàíèÿ 726
— ðåàëèçàöèè 729
— ñåðòèôèêàöèè 730
Ýôôåêòèâíîñòü ëîãè÷åñêàÿ 61,

313

ßçûê
— ÀÄÀ 743

— àëãîðèòìèçàöèè 696
— àëãîðèòìè÷åñêèé 570
— àññåìáëåð 570
— Ãðàôñåò 708
— èíñòðóêöèé 570
— ïðîãðàììèðîâàíèÿ 707, 713
— ÑÈ 610, 702
— ñïåöèôèêàöèé 707, 713
— ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ 702
— MATLAB 719
— UML 718
ß÷åéêà 287, 430
— îäíîðàçðÿäíàÿ 573
— îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû 434
ßùèê
— áåëûé 704
— — àáñîëþòíî 704
— — îòíîñèòåëüíî 704
— ÷åðíûé 704
— — àáñîëþòíî 704
— — îòíîñèòåëüíî 704
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