
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 .

123



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
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— 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

125



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-
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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� ,
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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

.

147



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 ;

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

148



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.
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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.
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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� ]
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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.
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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.

172



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 .

173



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( )

( )

.

180



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-

182



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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