
Ã ë à â à 7

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

Èçâåñòíî [1], ÷òî ìóëüòèïëåêñîðû «2 â 1» ïðè íàñòðîéêå êîí-
ñòàíòàìè 0 è 1 óíèâåðñàëüíû â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíê-
öèé (ÁÔÓ) n ïåðåìåííûõ, à ïðè íàñòðîéêå ñèìâîëàìè èç ìíîæåñòâà
{0, !x n , x n , 1} îíè óíèâåðñàëüíû â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ n + 1
ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, â [2] áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èõ
ïîñòðîåíèÿ, íàçûâàåìûé ìåòîäîì Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà. Ýòè ìî-
äóëè íàñòðàèâàþòñÿ ñèìâîëàìè èç ìíîæåñòâà {0, !x1 , x1 , … , !x n ,
x n , 1}. Áîëåå ïîäðîáíî òàêèå ìîäóëè ðàññìîòðåíû â ãë. 11.

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëåé óêàçàííîãî òèïà
äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåäèíåíèè â ìîäóëü íå ñàìèõ ôóíêöèé, à ïðåä-
ñòàâèòåëåé òèïîâ ôóíêöèé â òîé èëè èíîé êëàññèôèêàöèè [3].

Äðóãîå íàïðàâëåíèå â ïîñòðîåíèè ìîäóëåé ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîò-
êîé ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññàõ áóëåâûõ ôóíêöèé [4, 5]. Íå-
êîòîðûå èç òàêèõ ìîäóëåé ïðèâåäåíû â ãë. 9, 10.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ åùå îäíî íàïðàâëåíèå ïî-
ñòðîåíèÿ ìîäóëåé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïóòåì íàñòðîéêè ðåàëèçî-
âàòü êàæäóþ èç N çàäàííûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ. Òàêèå ìîäóëè íà-
çûâàþòñÿ ì í î ã î ô ó í ê ö è î í à ë ü í û ì è ë î ã è ÷ å ñ ê è ì è
ì î ä ó ë ÿ ì è (ÌËÌ).

Â [6—11] èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ïîñòðîåíèÿ ÌËÌ,
îäíàêî ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ ìîäóëåé ðàçðàáîòàíû äàëåêî íå
äîñòàòî÷íî.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå èçëàãàåòñÿ ðÿä ìåòîäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäó-
ëåé èç ýëåìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ (ôóíêöèîíàëü-
íûå ýëåìåíòû). Ìîäóëè èç ýëåìåíòîâ ñ äâóñòîðîííåé ïðîâîäèìî-
ñòüþ ðàññìîòðåíû â ãë. 13.
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7.1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ÌËÌ îòíîñÿòñÿ:
— ÷èñëî ïåðåìåííûõ n â îáúåäèíÿåìûõ áóëåâûõ ôóíêöèÿõ (ÁÔÓ);
— ÷èñëî îáúåäèíÿåìûõ ÁÔÓ;
— êëàññ îáúåäèíÿåìûõ ÁÔÓ;
— áàçèñ îáúåäèíÿåìûõ áóëåâûõ ôîðìóë (ÁÔ);
— ÷èñëî áóêâ â îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— ÷èñëî îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— êëàññ îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— íàëè÷èå èíâåðñèé â îáúåäèíÿåìûõ ÁÔ;
— èñïîëüçóåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÁÔÓ è ÁÔ;
— ðàçäåëèìîñòü âõîäîâ íà èíôîðìàöèîííûå, íàñòðîå÷íûå

(óïðàâëÿþùèå) è èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûå;
— ÷èñëî âõîäîâ ìîäóëÿ, èëè ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, â åãî

ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè (ÏÔ);
— ÷èñëî áóêâ â ïîðîæäàþùåé ôîðìóëå (ÏÔÎ) ìîäóëÿ;
— ÷èñëî ñèìâîëîâ â àëôàâèòå íàñòðîéêè;
— ÷èñëî âûõîäîâ ìîäóëÿ;
— íàëè÷èå ïðÿìîãî è èíâåðñíîãî âûõîäîâ.
Èçëàãàåìûå â íàñòîÿùåé ãëàâå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñòðîèòü ìîäó-

ëè ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îñíîâíûå óñèëèÿ àâòîðà áûëè
íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîòêó îäíîâûõîäíûõ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ
â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç q áóêâ, ó êîòîðûõ:

— èíôîðìàöèîííûå è èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûå âõîäû ðàç-
äåëåíû;

— ÷èñëî âõîäîâ ìåíüøå âåëè÷èíû q N� ] log [;
— ÷èñëî áóêâ â ÏÔÎ ìèíèìèçèðîâàíî;
— ÏÔÎ íå ñîäåðæèò èíâåðñèé;
— àëôàâèò íàñòðîéêè: êîíñòàíòû 0 è 1, ïåðåìåííûå è èõ èíâåðñèè.
Ïîñòðîåíèå ýòèõ è äðóãèõ òèïîâ ìîäóëåé îïèñàíî â ïðèìåðàõ

íàñòîÿùåé ãëàâû è â ãë. 8. Áîëüøèíñòâî ðàññìîòðåííûõ ìîäóëåé çà-
ùèùåíû àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ, îáùåå ÷èñëî êîòîðûõ
ðàâíî 31 [12].

7.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä —
ìåòîä îáúåäèíåíèÿ ôðàãìåíòîâ

7.2.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ

Ïóñòü çàäàíû N ðàçëè÷íûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, êîòîðûå íåîáõî-
äèìî îáúåäèíèòü â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ.

1. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïåðåìåííóþ k = {0, 1, … , n – 1} è çà-
ôèêñèðóåì åå çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì ÷èñëî èíôîðìàöèîííûõ âõî-
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äîâ ìîäóëÿ ðàâíî n – k, à k ïåðåìåííûõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ åãî íà-
ñòðîéêè.

Ñëó÷àé k = n íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ââèäó áîëüøîé òðóäîåìêîñòè
ìåòîäà â ýòîì ñëó÷àå. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè k ìåòîä èç àíàëèòè÷åñêîãî
ïðåâðàùàåòñÿ â ïåðåáîðíûé, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ðàç-
äåëåíèå âõîäîâ: îíè âñå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè.

Ïðè k = n â [13, 14] áûëè ïîñòðîåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàñ-
ñå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ òðåõ è ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ. Ïðè n = 3 ïðèìåíÿ-
ëàñü PN-êëàññèôèêàöèÿ è ïîñòðîåíû ìîäóëè ñ ïÿòüþ âõîäàìè è îäíèì
âûõîäîì. Ïðè n = 4 ïðèìåíÿëàñü NPN-êëàññèôèêàöèÿ è ïîñòðîåíû ìî-
äóëè ñ ñåìüþ âõîäàìè è äâóìÿ âûõîäàìè (ïðÿìûì è èíâåðñíûì).

Â [14] äîêàçàíî, ÷òî ïðè n = 3 òàêèå ìîäóëè ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëü-
íûìè ïî ÷èñëó âíåøíèõ âûâîäîâ, òàê êàê íè îäíà ôóíêöèÿ ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ íå ìîæåò îäíîâðåìåííî ïîðîäèòü ñëåäóþùèå òðè
ÁÔÓ: f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� E E , f x x x3 1 2 3� � � . Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî èç ñîîòíîøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà íàñòðîåê
ÌËÌ, ïðèâåäåííûõ â [15], òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ýòè ìîäóëè ìèíè-
ìàëüíû ïî ÷èñëó âíåøíèõ âûâîäîâ.

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä òàêæå ñòðîèò ïðè n = 3 ìîäóëü ñ ïÿ-
òüþ âõîäàìè è îäíèì âûõîäîì. Ìîäóëü ñòðîèòñÿ ïðè k = 1 ñ äàëü-
íåéøèì ïåðåõîäîì (ïðè îïðåäåëåíèè íàñòðîéêè äëÿ ïðåäñòàâèòåëÿ
îäíîãî èç PN-òèïîâ) ê k = 2, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ 15 òèïîâ ôóíêöèé
èìåòü îäèí èíôîðìàöèîííûé âõîä, à äëÿ îäíîãî òèïà ôóíêöèé —
äâà èíôîðìàöèîííûõ âõîäà (ðàçä. 8.4).

2. Âûáåðåì k ïåðåìåííûõ è ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå Øåííîíà êàæ-
äîé èç çàäàííûõ ÁÔÓ îäíîâðåìåííî ïî âñåì ýòèì ïåðåìåííûì.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé âèäà:

f g g x xt
t t

kk
�

�
MX ( , ... , ; , ... , ) ,

0 2 1
1

ãäå t = 1, … , N.
3. Âûáîð óêàçàííûõ ïåðåìåííûõ, à åñëè âîçìîæíî è ñàìèõ ôóíê-

öèé (â ñëó÷àå, êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ êàêàÿ-ëèáî êëàññèôèêàöèÿ), äîë-
æåí ïðîèçâîäèòüñÿ òàê, ÷òîáû ÷èñëî òèïîâ ôðàãìåíòîâ Gj (ðàçëè÷-
íûõ ôóíêöèé g) âî âñåõ îáúåäèíÿåìûõ ÁÔÓ áûëî ìèíèìàëüíûì.
Îáîçíà÷èì ÷èñëî òèïîâ ôðàãìåíòîâ ïåðåìåííîé R.

4. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó m R�] log [.
5. Âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Qi , ãäå i m� �0 2 1, ... , .
Äëÿ ýòîãî ïðè R m� 2 ñîïîñòàâèì êàæäîé èç ýòèõ ôóíêöèé îäèí

èç ôðàãìåíòîâ Gj , è íàîáîðîò.
Ïðè 2 1m� < R < 2 m êàæäàÿ èç îñòàâøèõñÿ 2 m R� ôóíêöèé Qi ñîïî-

ñòàâëÿåòñÿ ëèáî ñ îäíèì èç ôðàãìåíòîâ Gj , ëèáî ñ ëþáûì äðóãèì
ôðàãìåíòîì, çàâèñÿùèì îò n – k ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ïîcòðîåíèÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ìîäóëÿ ñ çàäàííûìè
ñâîéñòâàìè ïðè íàçíà÷åíèè ôóíêöèé Qi , çàâèñÿùèõ îò n – k ïåðå-
ìåííûõ, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ.
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6. Äëÿ ôóíêöèè f t ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçèöèþ
âèäà:

f Q Qt
t

m
t

m� �MX Ô Ô( , ... , ; , ... , ) .0 2 1 1

Ýòîé äåêîìïîçèöèè ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà
ðèñ. 7.1, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìóëüòèïëåêñîðà è äâóõ ïîñòîÿííûõ çà-
ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ.

7. Îáúåäèíèì ôóíêöèè Ô
j

t ( j = const, t = 1, … , N), çàâèñÿùèå îò
k < n ïåðåìåííûõ, â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì
ñèìâîëîì Ô j . Ýòà ôóíêöèÿ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò r èíôîðìà-
öèîííûõ è p íàñòðîå÷íûõ èëè èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ âõî-
äîâ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ r è p çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ôóíêöèé Ô

j

t è
ìåòîäà èõ îáúåäèíåíèÿ â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ.

8. Ïîñòðîèì áóëåâó ôîðìóëó âèäà:

F Q Q m m� �MX Ô Ô1( , ... , ; , ... , ) ,0 2 1
(7.1)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé ìîäóëÿ.
Òàêîìó ïîñòðîåíèþ ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà,

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7.2.
Â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ñõåìàõ ïîäñõåìà ÏÇÓ2 ìîæåò áûòü çàìå-

íåíà ñõåìîé èç m ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé.
9. Åñëè â ÏÔÎ (7.1) ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi , òî

F F x xm k n� �1 1( , ... , , , ... , ) .Ô Ô1

Ïðè ýòîì ñõåìà íà ðèñ. 7.2 ïðåîáðàçóåòñÿ â ñõåìó, ïðåäñòàâëåí-
íóþ íà ðèñ. 7.3, â êîòîðîé ÊÑõ — êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà. Â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ ýòà ñõåìà ìîæåò áûòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûì ëîãè÷å-
ñêèì ìîäóëåì, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ôóíêöèè, çàâèñÿùèå îò ÷èñëà
ïåðåìåííûõ, ìåíüøåãî n (ðèñ. 7.4).

263

Ðèñ. 7.1



10. Åñëè â ÏÔÎ (7.1) ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Ô j , òî

F F Q Q x x z zm k r k p� � �2 2 1 1( , ... , , , ... , , , ... , ) .0

11. Åñëè â ÏÔÎ (7.1) ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è
Ô j , òî

F F x x x z zk r k n p� �3 1( , ... , , ... , , , ... , ) .

12. Ðàññìîòðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè.
Ïðè k = 0 â ÏÔ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ çàäàííûå ÁÔÓ. Ïðè ýòîì

ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 7.2 óïðîùàåòñÿ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïîä-
ñõåìû ÏÇÓ2. Â ïîëó÷åííîé ñõåìå íà âõîäû Ô j ìóëüòèïëåêñîðà ïî-
äàþòñÿ êîíñòàíòû 0 è 1.

Ïðè k = 1 â ÏÔ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå «ïîëîâèíêè»
çàäàííûõ ÁÔÓ. Ïðè ýòîì ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà íà ðèñ. 7.2 óïðîùàåòñÿ
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çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ïîäñõåìû ÏÇÓ2. Â ïîëó÷åííîé ñõåìå íà âõîäû
Ô j ìóëüòèïëåêñîðà ïîäàþòñÿ ñèìâîëû 0,!x1 , x1 , 1.

Ïðè k = 2, 3, ... â ÏÔ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå «÷åòâåð-
òèíêè», «âîñüìóøêè» è ò. ä. çàäàííûõ ôóíêöèé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íà
âõîäû Ô j ìóëüòèïëåêñîðà â ñòàíäàðòíîé ñõåìå (ðèñ. 7.2) â îáùåì
ñëó÷àå ïîäàþòñÿ íå êîíñòàíòû, îòäåëüíûå ïåðåìåííûå è èõ èíâåð-
ñèè, à áóëåâû ôóíêöèè k ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêà îáúåäè-
íÿåìûõ â ìîäóëü ÁÔÓ ìîæåò ïîçâîëèòü óïðîñòèòü ñõåìó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k â ÏÔ ìîäóëÿ ñ
ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà îáúåäèíÿþò ðàçëè÷íûå ôðàãìåí-
òû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè n – k ïåðåìåííûõ. Ýòè ôðàãìåíòû âû-
áèðàþòñÿ èç ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàäàííîé
ÁÔÓ â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, ïîäàâàå-
ìûõ íà Ô j -âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà.

7.2.2. Ïðèìåíåíèå îòíîøåíèé ïîêðûòèÿ
äëÿ óïðîùåíèÿ ïîðîæäàþùèõ ôîðìóë ìîäóëåé

Èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ñëåäóåò, ÷òî êàæäîìó íàçíà÷åíèþ ôóíê-
öèé Qi ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ. Ïðè
R m� 2 ñóùåñòâóþò 2 m! ðàçëè÷íûõ ÏÔ.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåáîðà ïðè íàçíà÷åíèè ôóíêöèé Qi ìîæíî
èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, ðàññìîòðåííûå â ðàçä. 1.5, âû-
ïîëíåíèå êîòîðûõ â äàííîì ñëó÷àå îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå ÏÔÎ
ìîäóëÿ áåç èíâåðñèé ïåðåìåííûõ Ô j , îáåñïå÷èâàþùèõ åãî íà-
ñòðîéêó. Ïîêàæåì, êàê îïðåäåëÿþòñÿ ýòè îòíîøåíèÿ ïðè m = 1, 2, 3.

1. Ïðè m = 1 çàïèøåì äâå ÁÔ:

F Q z Q z� 0 1! ,] F Q Q z1 0 1� ] ,

è îïðåäåëèì óñëîâèå, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðîãî F F� 1 .
Ïðè z = 0 ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè Q Q0 0� , à ïðè z = 1 —

åñëè Q Q Q1 0 1� ] . Ñëåäîâàòåëüíî, Q Q0 1m .
2. Ïðè m = 2 çàïèøåì äâå ÁÔ:

F Q z z Q z z Q z z Q z z

F Q Q z Q z

�

�
0 1 2 1 1 2 2 1 2 3 1 2

1 0 1 2 2 1

! ! ! ! ;] ] ]

] ] ]Q z z3 1 2 ,

è îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ F F� 1 .
Ïðè z1 0� , z 2 0� ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè Q Q0 0� .
Ïðè z1 0� , z 2 1� — åñëè Q Q Q1 0 1� ] . Òàêèì îáðàçîì, Q Q0 1m .
Ïðè z1 1� , z 2 0� — åñëè Q Q Q2 0 2� ] . Ñëåäîâàòåëüíî, Q Q0 2m .
Ïðè z1 1� , z 2 1� — åñëè Q Q Q Q Q3 0 1 2 3� ] ] ] . Òàêèì îáðàçîì,

(Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m ) èëè (Q Q0 3m , Q Q Q1 2 3] m ).
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà F F� 1

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ëèáî ïÿòü óñëîâèé:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m ,

ëèáî ÷åòûðå:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q Q1 2 3] m .

Åñëè äëÿ ôóíêöèé Qi âûïîëíÿþòñÿ áîëåå æåñòêèå óñëîâèÿ, òî
ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óïðîùåíà.
Íàïðèìåð, â ñëó÷àå, êîãäà êðîìå ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé âû-
ïîëíÿåòñÿ òàêæå óñëîâèå Q Q3 2� ,

F Q Q z Q z2 0 1 2 2 1� ] ] .

Â ñëó÷àå, êîãäà Q 0 0� , Q Q2 1� , Q 3 1� ,

F Q z z3 1 1 2� E E .

3. Ïðè m = 3 çàïèøåì äâå ÁÔ:

F Q z z z Q z z z Q z z z Q z z z� 0 1 2 3 1 1 2 3 2 1 2 3 3 1 2 3! ! ! ! ! ! ! !] ] ] ]

] ] ] ]Q z z z Q z z z Q z z z Q z z z4 1 2 3 5 1 2 3 6 1 2 3 7 1 2 3! ! ! ! ;

F Q Q z Q z Q z z Q z Q z z1 0 1 3 2 2 3 2 3 4 1 5 1 3� ] ] ] ] ] ]

] ]Q z z Q z z z6 1 2 7 1 2 3 ,

è îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ F F� 1 .
Ïðè z1 0� , z 2 0� , z 3 0� ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè Q Q0 0� .
Ïðè z1 0� , z 2 0� , z 3 1� — åñëè Q Q Q1 0 1� ] . Òàêèì îáðàçîì,

Q Q0 1m .
Ïðè z1 0� , z 2 1� , z 3 0� — åñëè Q Q Q2 0 2� ] . Ñëåäîâàòåëüíî,

Q Q0 2m .
Ïðè z1 0� , z 2 1� , z 3 1� — åñëè Q Q Q Q Q3 0 1 2 3� ] ] ] . Òàêèì

îáðàçîì, (Q Q0 3m , Q Q1 3m , Q Q2 3m ) èëè (Q Q0 3m , Q Q1 2] m Q 3 ).
Ïðè z1 1� , z 2 0� , z 3 0� — åñëè Q Q Q4 0 4� ] . Ñëåäîâàòåëüíî,

Q Q0 4m .
Ïðè z1 1� , z 2 0� , z 3 1� — åñëè Q Q Q Q Q5 0 1 4 5� ] ] ] . Òàêèì

îáðàçîì, (Q Q0 5m , Q Q1 5m , Q Q4 5m ) èëè (Q Q0 5m , Q Q Q1 4 5] m ).
Ïðè z1 1� , z 2 1� , z 3 0� — åñëè Q Q Q Q Q6 0 2 4 6� ] ] ] . Ñëå-

äîâàòåëüíî, (Q Q0 6m , Q Q2 6m , Q Q4 6m ) èëè (Q Q0 6m , Q Q2 4] m
m Q 6 ).

Ïðè z1 1� , z 2 1� , z 3 1� — åñëè Q Q Q Q Q Q7 0 1 2 3 4� ] ] ] ] ]
] ] ]Q Q Q5 6 7 . Òàêèì îáðàçîì, Q Q0 7m , Q Q1 7m , Q Q2 7m , Q Q3 7m ,
Q Q4 7m , Q Q5 7m , Q Q6 7m .
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííîãî ðàâåí-
ñòâà äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ëèáî 19 óñëîâèé:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q0 4m , Q Q0 5m , Q Q0 6m , Q Q0 7m ;

Q Q1 3m , Q Q1 5m , Q Q1 7m ; Q Q2 3m , Q Q2 6m , Q Q2 7m ; Q Q3 7m ;

Q Q4 5m , Q Q4 6m , Q Q4 7m ; Q Q5 7m ; Q Q6 7m ,

ëèáî 16 óñëîâèé:

Q Q0 1m , Q Q0 2m , Q Q0 3m , Q Q0 4m , Q Q0 5m , Q Q0 6m , Q Q0 7m ;

Q Q Q1 2 3] m , Q Q Q1 4 5] m , Q Q Q2 4 6] m ;

Q Q1 7m , Q Q2 7m , Q Q3 7m , Q Q4 7m , Q Q5 7m , Q Q6 7m .

Èç èçëîæåííîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü
íàéäåíû óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà
ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

F Q Q z Q z Q z z Q z zm m m m mm1 0 1 2 1 3 1 2 1 1� � � �] ] ] ] ]... ... .

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî åñëè R m� 2 , òî íåêîòîðûå èç
ôóíêöèé Qi ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå âûðàæåíèÿ èëè íå ñîâïàäàòü ñ
ôóíêöèÿìè G. Âûáîð ôóíêöèé Qi â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ òàê,
÷òîáû ïîëó÷èòü ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ, ìèíèìèçèðîâàí-
íóþ ïî ÷èñëó áóêâ.

7.2.3. Îáúåäèíåíèå çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Â ýòîì ñëó÷àå k = 0, è ïîýòîìó ñõåìà íà ðèñ. 7.2 ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñõåìó íà ðèñ. 7.5.

Â ýòîé ñõåìå Q fi t� , m N�] log [. Âûïîëíèì çàìåíó ïåðåìåííûõ
Ô j jz� . Ïðè ýòîì

F Q Q z zm m1 0 2 1
� �MX 1( , ... , ; , ... , ) .

267

Ðèñ. 7.5



Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi â ïîëó÷åííîå ñîîòíîøå-
íèå, òîãäà

F F x x z zn m1 1� ( , ... , , , ... , ) .1

Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ÏÔÎ ìîäóëÿ, ÷èñëî âõîäîâ êîòîðîãî
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B n N1 � � ] log [.

Àëôàâèò íàñòðîéêè ìîäóëÿ — êîíñòàíòû 0 è 1. Ïðè ýòîì z i �
= {0, 1}.

Ýòîò ÷àñòíûé ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èçâåñòíûì àíàëè-
òè÷åñêèì ìåòîäîì ïîñòðîåíèÿ ÌËÌ [7].

Ïðèìåð 7.1. Ïðè k = 0 ïîñòðîèòü ëîãè÷åñêèé ìîäóëü, óíèâåð-
ñàëüíûé â êëàññå ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç òðåõ áóêâ.

Îáîçíà÷èì ýòîò ìîäóëü êàê ÓËÌ3. Ïðè åãî ïîñòðîåíèè áóäåì
èñïîëüçîâàòü PN-êëàññèôèêàöèþ è âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâè-
òåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå áåñïîâòîðíûå ôîðìóëû:

f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� ( )] , f x x x3 1 2 3� ] ,

f x x x4 1 2 3� ] ] .

Â äàííîì ñëó÷àå B1 5� . Ïðè Q fi i� �1 ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ
ìîäóëÿ èìååò âèä:

F f f f f z z1 1 2 3 4 1 23( ) ( , , , ; , ) .� MX

Òàê êàê f f f f1 2 3 4m m m , òî

F f f z f z f z z1 1 2 2 3 1 4 1 23( ) � �] ] ]

� x x x x x x z x x x z1 2 3 1 2 3 2 1 2 3 1] ] ] ] ]( ) ( )

] ] ] ] ]( )x x x z z x x x x x z1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 2�

] ] ] ] ] ]x x z x z x x z x z z x z z x z z1 3 2 1 1 2 3 1 1 1 2 2 1 2 3 1 2 �

� �x x x x z x z x z z x x x z x z1 2 3 2 2 3 2 1 1 1 2 3 2 2 3 2( ) ( )] ] ] ] ] ]

� � � �� �x x x z x x x z x x z x x z1 2 3 2 2 3 1 1 2 3 2 2 3 1( ) ( )] ] ] ] ] ]

� �� ( ) ( ) .x z x x z x x x z1 1 2 3 2 2 3 1 1] ] ] ]

Ïîëó÷åííàÿ ÁÔ ñîäåðæèò äåâÿòü áóêâ. Èçìåíèì áàçèñ â íåé:

F x z x x z x z1 1 1 2 3 2 1 13( ) ( ) ( )� �] E E ]

� z x z x x1 1 2 2 3E E E E( ) .
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Ýòà ôîðìóëà èç ïÿòè áóêâ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé, ñîñòîÿùåé èç
äâóõ òðåõâõîäîâûõ ÌÝ (ðèñ. 7.6).

Â ýòîì ìîäóëå òðè âõîäà — x1 , x 2 , x 3 ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîí-
íûìè, à âõîäû z1 è z 2 — íàñòðîå÷íûìè. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåí-
íûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíûì íàñòðàèâàåìûì êàñêàäîì Ìàêõî-
ïàäõàÿ èç äâóõ ÿ÷ååê [3] è ìîæåò áûòü ïîñòðîåí òàêæå ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà «ïîêðûâàþùèõ äåðåâüåâ» (ðàçä. 1.2.3).

Ïðèìåð 7.2. Ïðè k = 0 ïîñòðîèòü åùå îäèí ìîäóëü ÓËÌ3.
Âûïîëíèì â áåññêîáî÷íîé ôîðìóëå äëÿ F1 3( ) äðóãîå âûíåñåíèå

çà ñêîáêè:

F x x x x x z1 1 2 3 2 3 23( ) ( )( )� ] ] ]

] ] ] ]( )( )x x x x x z z1 2 3 2 3 2 1 �

� x x z x x x x z1 1 1 2 3 2 3 2( )( )] ] ] ]

] ] ] ]( )( )x z x x x x z z1 1 2 3 2 3 2 1 �

� �� ( ) ( ) .x z x z x x x x z1 1 1 1 2 3 2 3 2] ] ] ]

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], !}, òàê æå êàê è ïðåäû-
äóùàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà â ýòîì áàçèñå, ñîäåðæèò äåâÿòü
áóêâ [16].

7.2.4. Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ «ïîëîâèíîê»
çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïðè k = 1 â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ ðàç-
íîòèïíûå «ïîëîâèíêè» çàäàííûõ ÁÔÓ — ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû
äëèíîé 2 1n� ñòîëáöîâ çíà÷åíèé çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé. Ýòè
ôðàãìåíòû ÿâëÿþòñÿ ÁÔÓ, çàâèñÿùèìè îò n – 1 ïåðåìåííûõ. Íåêî-
òîðûå èç ôðàãìåíòîâ ìîãóò çàâèñåòü îò âñåõ èëè îò ÷àñòè ýòèõ ïåðå-
ìåííûõ íåñóùåñòâåííî.

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà êàæäîé èç N çàäàííûõ ÁÔÓ ïî
îäíîé è òîé æå âõîäíîé ïåðåìåííîé, íàïðèìåð x1 . Ïðè ýòîì ôîð-
ìèðóþòñÿ 2N îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé (ôðàãìåíòîâ) g g N0 2 1, ... , � .
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Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ (èõ
òèïîâ) ðàâíî R, à m R�] log [. Îáîçíà÷èì ýòè ôðàãìåíòû ïåðåìåííû-
ìè G GR0 1, ... , � . Åñëè âûïîëíèòü íàçíà÷åíèå Q Gi l� , òî è â ýòîì
ñëó÷àå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà (ðèñ. 7.5), â êî-
òîðîé ÏÇÓ èìååò n – 1 âõîäîâ, ïîìå÷åííûõ ñèìâîëàìè x x n2 , ... , .

Âûïîëíèì â ýòîé ñõåìå çàìåíó ïåðåìåííûõ Ôj jz� . Ïðè ýòîì

F Q Q z zm m2 0 2 1
� �MX 1( , ... , ; , ... , ) .

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi â ïîëó÷åííîå ñîîòíîøå-
íèå, òîãäà

F F x x z zn m2 2 1� ( , ... , , , ... , ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé ìîäóëÿ,
÷èñëî âõîäîâ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

B n R2 1� � � ] log [.

Àëôàâèò íàñòðîéêè ìîäóëÿ: 0,!x1 , x1 , 1. Ïðè ýòîì z i � {0,!x1 , x1 ,
1}. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü èç ÏÔ ìîäóëÿ ëþáûå äâà ôðàãìåíòà äëè-
íîé 2 1n� è ðàñïîëîæèòü èõ â òðåáóåìîì ïîðÿäêå äëÿ îáðàçîâàíèÿ
êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔÓ.

Ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìîå (íî íå äîñòàòî÷íîå) óñëîâèå, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðîãî ïðè t = 1, … , N àëôàâèò íàñòðîéêè ìîæåò
áûòü ñîêðàùåí çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç íåãî ñèìâîëà!x1 .

Ïðè s < r, åñëè ôðàãìåíò Qs íàõîäèòñÿ â ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè
«ëåâåå» ôðàãìåíòà Qr , òî è â ôóíêöèè ft ôðàãìåíò Qs äîëæåí íà-
õîäèòüñÿ «ëåâåå» ôðàãìåíòà Qr :

f x Q x Qt s r�! .1 1]

Åñëè äëÿ ôóíêöèé Qi âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q Q z Q z Q z z Q z zm m m m R m2 0 1 2 1 3 1 1 1� � � �] ] ] ] ]... ... .

Íàñòðîéêà ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè ft îïðåäåëÿåòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ñîñòàâëåíèÿ è ðåøåíèÿ ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì ëîãè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ:

f Ft � 2 ;

MX MX( , ; ) ( , ... , ; , ... , ) ;Q Q x Q Q z zs r R m1 0 1 1� �

z b b x

z b b xm m m

1 1 2 1

2 1 2 1

�

� �

�

�

�

MX

MX

( , ; ) ;

( , ; ) ,

ãäå b b sm1 2 1, ... , ;� � bin b b rm2 2, ... , .� bin
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà âõîäîâ ìî-
äóëÿ çíà÷åíèå R äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíî. Ýòî äîñòèãàåòñÿ:

— âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ;
— âûáîðîì ïåðåìåííîé, ïî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå

Øåííîíà.
Èçëîæåííûé ìåòîä ñòðîèò îäíîâûõîäíûå ìîäóëè ÓËÌq, ÷èñëî

âõîäîâ â êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [3]

B q T i
i q

q

3 1

2

1

1 2� � � �
	



�
�

�



�
�

�

�
�
�

�

�
�
��

�

�log ( )
] [ ,

ãäå T i1 ( ) — ÷èñëî PN-òèïîâ ôîðìóë, áåñïîâòîðíûõ â ðàññìàòðèâàå-
ìîì áàçèñå èç i áóêâ.

Çíà÷åíèÿ B 3 äëÿ q � �2 10 ïðèâåäåíû â òàáë. 7.1.

Ò à á ë è ö à 7.1

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÌËÌ ïðè k = 1 âïåðâûå áûë ðàññìîòðåí â
[3, 17].

Ïðèìåð 7.3. Ïðè k = 1 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Âûáåðåì ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë, âû-

ïîëíèì äëÿ êàæäîãî èç íèõ ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé x 3

è ïðåäñòàâèì èõ â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 1 2 30� � MX ( , ; ) ,

f x x x x x x x2 1 2 3 1 2 1 3� �( ) ( , ; ) ,] MX

f x x x x x x x3 1 2 3 1 1 2 3� �] ]MX ( , ; ) ,

f x x x x x x4 1 2 3 1 2 31� �] ] ]MX ( , ; ) .

Òàêèì îáðàçîì, g 0 0� , g x x1 1 2� , g x x2 1 2� , g x3 1� , g x4 1� ,
g x x5 1 2� ] , g x x6 1 2� ] , g 7 1� . Ðàçíîòèïíûìè ôðàãìåíòàìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèå: G 0 0� , G x x1 1 2� , G x2 1� , G x x3 1 2� ] , G 4 1� .

Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå R = 5, m = 3, è ïîýòîìó (êàê è â
ñëó÷àå k = 0) B 3 5� .

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëÿ ðàçëîæèì êàæäóþ
èç âûáðàííûõ ÁÔ ïî ïåðåìåííîé x1 :

f x x x x x x1 1 2 3 2 3 10� � MX ( , ; ) ,

f x x x x x x2 1 2 3 2 3 10� �( ) ( , ; ) ,] ]MX

f x x x x x x3 1 2 3 2 3 11� �] MX ( , ; ) ,

f x x x x x x4 1 2 3 2 3 11� �] ] ]MX ( , ; ) .
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Òàêèì îáðàçîì, g 0 0� , g x x1 2 3� , g 2 0� , g x x3 2 3� ] , g x x4 2 3� ,
g 5 1� , g x x6 2 3� ] , g 7 1� . Ðàçíîòèïíûìè ôðàãìåíòàìè â äàííîì ñëó-
÷àå ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: G 0 0� , G x x1 2 3� , G x x2 2 3� ] , G 4 1� . Ñëå-
äîâàòåëüíî, R = 4, m = 2, è ïîýòîìó B 3 4� . Â ýòîì ìîäóëå âõîäû x 2

è x 3 ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à îñòàëüíûå äâà âõîäà — z1 è
z 2 — èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè.

Âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� .
Ïðè ýòîì òàáëèöà èñòèííîñòè ÏÔ ìîäóëÿ èìååò âèä:

F z z x x
T

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

Çàïèøåì ÏÔ â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

F Q Q Q Q z z2 0 1 2 3 1 23( ) ( , , , ; , ) .� MX

Çàïèøåì âûáðàííûå ÁÔ â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå, èñïîëüçóÿ
ôóíêöèè Qi :

f Q Q x1 0 1 1� MX ( , ; ) , f Q Q x3 1 3 1� MX ( , ; ) ,

f Q Q x2 0 2 1� MX ( , ; ) , f Q Q x4 2 3 1� MX ( , ; ) .

Òàê êàê âî âñåõ ýòèõ ÁÔÓ íîìåð ïåðâîé îñòàòî÷íîé ôóíêöèè ìåíü-
øå íîìåðà âòîðîé îñòàòî÷íîé, òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê âûïîëíÿåòñÿ. Ïðèìåíÿÿ ìóëüòèïëåê-
ñîðíûé ìåòîä, îïðåäåëèì íàñòðîéêè ìîäóëÿ:

f F1 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 1 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F2 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 2 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x

1 1 1

2 1

0 1

0 0 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F3 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z1 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x

1 1 1

2 1

0 1

1 1 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;
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f F4 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z2 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

1 1 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê ÿâëÿåòñÿ òàêæå è äîñòàòî÷íûì:
z i � {0, x1 , 1}.

Ïîñòðîåííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî
ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ f x x x Q Q x5 1 2 3 1 2 1� �E E MX ( , ; ):

f F5 2 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z1 2 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

1 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ! ,

÷òî äåëàåò åãî óíèâåðñàëüíûì â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïå-
ðåìåííûõ ïðè z1 � {0, x1 , 1}, z 2 � {0, !x1 , x1 , 1}. Òàêèì îáðàçîì,
â äàííîì ñëó÷àå óêàçàííîå íåîáõîäèìîå óñëîâèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íûì.

Ìîäóëü ÓËÌ3 ñ äðóãèìè íàñòðîéêàìè íà ôóíêöèþ f 5 îïèñàí â
[5, 18, 19].

Îïðåäåëèì ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ. Òàê êàê Q Q0 1m m
m mQ Q2 3 , òî

F Q Q z Q z Q z z2 0 1 2 2 1 3 1 23( ) � �] ] ]

� � �x x z x x z z z z z x x z x x2 3 2 2 3 1 1 2 1 2 2 3 2 2 3] ] ] ] ] ]( ) ( )

� MX ( , ; ) .z x x z x x z2 2 3 2 2 3 1] ]

Ïîëó÷åííûå ïîðîæäàþùèå ôîðìóëû ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû
ñõåìàìè èç ÷åòûðåõ è òðåõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.7, 7.8).
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Òàê êàê ôóíêöèÿ F2 3( ) ÿâëÿåòñÿ ñàìîäâîéñòâåííîé (ðàçä. 10.10
è [20]), òî

F z z z x z x z2 1 2 1 2 1 3 13( ) ( ) ( ) ( ) .� � � � �

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ïÿòè
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.9). Ïîñòðîåííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíê-
öèÿ ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì
ñõåìîé èç ä â ó õ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 4.16). Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî ìîäóëÿ â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷å-
íèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 7.10.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû â äèçúþíêòèâíîé
íîðìàëüíîé ôîðìå ìîäóëü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñõåìîé
(ðèñ. 7.11).

Ýòî ïîçâîëèëî íà ïÿòè ìèêðîñõåìàõ ìàëîãî óðîâíÿ èíòåãðàöèè
ðåàëèçîâàòü ÷åòûðå ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ïðÿìûì è èíâåðñíûì âûõîäà-
ìè êàæäûé, êîòîðûå îáðàçîâàëè îäíó èç ìèêðîñáîðîê ñðåäíåãî
óðîâíÿ èíòåãðàöèè ñ 20 âíåøíèìè âûâîäàìè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïîçâîëèëî ñîãëàñîâàòü áîëüøîå ÷èñëî âíåøíèõ âûâîäîâ ïÿòè ìèê-
ðîñõåì, ïîìåùàþùèõñÿ â êîðïóñ ìèêðîñáîðêè, ñ ñóùåñòâåííî
ìåíüøèì ÷èñëîì åå âíåøíèõ âûâîäîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì âûñî-
êóþ ëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìèêðîñáîðêè [21].
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7.2.5. Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ «ïîëîâèíîê» áóëåâûõ ôóíêöèé,
PN-îäíîòèïíûõ ñ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè

Ðàññìîòðèì ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê ôîðìóëàì, áåñïîâòîð-
íûì â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ.

Âûïîëíèì ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî îäíîé è òîé æå ïåðåìåííîé
êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔ, òàê ÷òîáû ÷èñëî ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ
äëèíîé 2 1n� áûëî ìèíèìàëüíûì.

Ðàçîáüåì ïîëó÷åííûå ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû íà îñíîâå ïðèí-
öèïà äâîéñòâåííîñòè íà äâå ãðóïïû òàê, ÷òîáû:

— åñëè â ïåðâîé ãðóïïå íàõîäèòñÿ íåêîòîðûé ôðàãìåíò, ñîîò-
âåòñòâóþùèé áåñïîâòîðíîé ïîðîãîâîé ôîðìóëå, òî äâîéñòâåííûé
åìó ôðàãìåíò äîëæåí íàõîäèòüñÿ âî âòîðîé ãðóïïå;

— â ïåðâîé ãðóïïå äîëæíû îêàçàòüñÿ âñå ôðàãìåíòû, îòëè÷-
íûå îò êîíñòàíò, ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòàì ïðåäñòàâèòåëåé
NPN-òèïîâ íåïîðîãîâûõ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë;

— â ïåðâîé ãðóïïå, ïî âîçìîæíîñòè, äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ îòíî-
øåíèÿ ïîêðûòèÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Gl — íåêîòîðûé ôðàãìåíò ïåðâîé ãðóïïû.
Åñëè âûïîëíèòü íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Q ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q Gi l� , ãäå i n� ��0 2 11, ... , ;

Q Gr l�! , ãäå 2 2 2 11 1n n nr i� �� �m m m ,

è ïîñòðîèòü ôóíêöèþ V, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò ôðàãìåíòû ïåðâîé
ãðóïïû, òî ôîðìóëà

F z V� �1

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ìîäóëÿ.
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Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, åñëè V Q Q Q Q z z� MX ( , , , ; , )0 1 2 3 2 3 , òî

F Q Q z z z� MX ( , ... , ; , , ) ,0 7 1 2 3

ãäå Q Q4 0�! , Q Q5 1�! , Q Q6 2�! , Q Q7 3�! .
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïåðâàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò R ôðàãìåíòîâ, òî

ìîäóëü èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

B h R h R4 1 1� � � � � �] log [ ]log [.

Èçëîæåííûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñëåäóþùåì ñâîéñòâå áóëåâûõ
ôóíêöèé: â ðàçëîæåíèè Øåííîíà ïî îäíîé ïåðåìåííîé çàäàííîé
ôóíêöèè çàìåíà êàæäîé îñòàòî÷íîé ôóíêöèè, íå ÿâëÿþùåéñÿ êîí-
ñòàíòîé, íà àíòèäâîéñòâåííóþ ôóíêöèþ (ðàçä. 10.5 è [20]) ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü íîâóþ ôóíêöèþ, PN-îäíîòèïíóþ ñ çàäàííîé.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî äëÿ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ ôîðìóë ïðè
ðàçëîæåíèè Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé ñ íàèáîëüøèì âåñîì îäíà èç
îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Äëÿ áåñïîâòîðíûõ íåïî-
ðîãîâûõ ôîðìóë îáå îñòàòî÷íûå ôóíêöèè íå ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè.

Ïðèìåð 7.4. Ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3, èñïîëüçóÿ ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä.

Ðàçîáüåì íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè ðàçíîòèïíûå ôðàã-
ìåíòû, íàéäåííûå â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, íà äâå ãðóïïû: {G 0 0� ,
G x x1 2 3� } è {G x x2 2 3� ] , G 3 1� }.

Âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Qi : Q 0 0� , Q x x1 2 3� , Q 2 �
� �!Q 0 1, Q Q x x3 1 2 3� �! ! ! .]

Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ èìååò âèä:

F z z x x
T

3 1 2 2 3 0000 0001 1111 1110( , , , ) .�

Ïðåäñòàâèì ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ â ìóëüòèïëåêñîð-
íîé ôîðìå:

F Q Q Q Q z z3 0 1 2 3 1 23( ) ( , , , ; , ) .� MX

Çàïèøåì çàäàííûå ÁÔ èëè îäíîòèïíûå ñ íèìè ÷åðåç ôóíêöèèQi :

f Q Q x x x x1 0 1 1 1 2 3� �MX ( , ; ) ,

f Q Q x x x x21 0 3 1 1 2 3� �MX ( , ; ) (! ! ) ,]

f Q Q x x x x3 1 2 1 1 2 3� �MX ( , ; ) ,]

f Q Q x x x x41 2 3 1 1 2 3� �MX ( , ; ) ! ! ! .] ]

Òàê êàê âî âñåõ ýòèõ ôóíêöèÿõ íîìåð ïåðâîé îñòàòî÷íîé ìåíüøå
íîìåðà âòîðîé îñòàòî÷íîé, òî íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê âûïîëíÿåòñÿ. Ïðèìåíÿÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé
ìåòîä, îïðåäåëèì íàñòðîéêè ìîäóëÿ:

f F1 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 1 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F21 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z0 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

f F3 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z1 2 1 0 1 2 3 1 2�
z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

1 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ! ;

f F41 3 3� ( ) ,

MX MX( , ; ) ( , , , ; , ) ,Q Q x Q Q Q Q z z2 3 1 0 1 2 3 1 2�
z x

z x x

1 1

2 1 1

1 1 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì è z i �
= {0, !x1 , x1 , 1}.

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå V z x x� 2 2 3 , òî

F z z x x3 1 2 2 33( ) .� �

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.12).

Îñíîâû èçëîæåííîãî ìåòîäà îïèñàíû â [22].
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7.2.6. Îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ, ìåíüøèõ
÷åì «ïîëîâèíêè» çàäàííûõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïðèìåð 7.5. Ïðè k = 2 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Â äàííîì ñëó÷àå â ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ îáúåäèíÿþòñÿ

ðàçëè÷íûå «÷åòâåðòèíêè» ñòîëáöîâ çíà÷åíèé çàäàííûõ ôóíêöèé.
Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé ÁÔ ðàçëîæåíèå Øåííîíà îäíîâðåìåííî

ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 è ïðåäñòàâèì ýòè ôîðìóëû â ìóëüòèïëåê-
ñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 3 1 20 0 0� � MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x2 1 2 3 3 1 20 0 1� �( ) ( , , , ; , ) ;] MX

f x x x x x x3 1 2 3 3 1 20 1 1� �] MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x4 1 2 3 3 1 21 1 1� �] ] MX ( , , , ; , ) .

Â äàííîì ñëó÷àå G 0 0� , G x1 3� , G 2 1� è R � 3.
Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi , ââîäÿ ôóíêöèþ Q 2 , îòñóòñòâóþùóþ ñðå-

äè âûäåëåííûõ ôðàãìåíòîâ: Q 0 0� , Q x1 3� , Q x2 3�! , Q 3 1� .
Äëÿ êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔ ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äå-

êîìïîçèöèþ âèäà:

f Q Qt
t t� MX Ô Ô
1 2

( , ... , ; , ) ,0 3

îïðåäåëèâ ôóíêöèè Ô
1

t è Ô
2

t . Íàéäåííûå ôóíêöèè ïîäñòàâèì â
ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì

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

1

2

1�

Ô MX

Ô MX

1

1
1 2

2

1
1 2 1 2

0 0 0 0 0

0 0 0 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x

x x x x ,

( , , , ; , ) ;f Q Q Q Q x x1 0 1 2 3 1 20� MX

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

2

2

2�

Ô MX

Ô MX

1

2
1 2 1 2

2

2
1 2

0 0 0 1

0 0 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x x x

x x x1

2 0 1 2 3 1 2 1

,

( , , , ; , ) ;f Q Q Q Q x x x� MX

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

3

2

3�

Ô MX

Ô MX

1

3
1 2 1

2

3
1 2 1

0 0 1 1

0 1 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x x

x x x ] x

f Q Q Q Q x x x

2

3 0 1 2 3 1 1 2

,

( , , , ; , ) ;� MX ]
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MX MX Ô Ô( , , , ; , ) ( , , , ; , ) ,Q Q Q Q x x Q Q Q Q1 3 3 3 1 2 0 1 2 3 1

4

2

4�

Ô MX

Ô MX

1

4
1 2 1 2

2

4
1 2

0 1 1 1

1 1 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , )

x x x x

x x

]

1

14 0 1 2 3 1 2

,

( , , , ; , ) .f Q Q Q Q x x� MX ]

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî â êà-
÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü âûáðà-
íà ÁÔÓ âèäà:

F Q Q Q Q4 0 1 2 33( ) ( , , , ; , ) ,� MX Ô Ô1 2

ãäå Ô1 � x z z1 1 2E E , Ô 2 � x z z1 3 4E E , z z x1 3 20 1� � { , , },
z z2 4 0 1� � { , }. Åñëè â ýòó ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ïîäñòàâèòü âûðà-
æåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi , òî

F x4 33( ) ( , ; ) .� MX Ô Ô1 2

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñõåìà,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7.13.

Ýòà ñõåìà ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ìåíåå ýôôåêòèâíà ïî ñðàâíåíèþ
ñî ñõåìàìè, ïîñòðîåííûìè ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïðè
k = 0, 1.

Ïðèìåð ýôôåêòèâíîãî îáúåäèíåíèÿ «÷åòâåðòèíîê» çàäàííûõ
ôóíêöèé ïðè n = 3 ïðèâåäåí â ñëåäóþùåì ðàçäåëå (ïðèìåð 7.8).

Ïðè n = 3 «âîñüìóøêè» çàäàííûõ ÁÔÓ ôîðìèðóþòñÿ ïðè k = n è
ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Ïðèìåð ýôôåêòèâíîãî îáúåäèíåíèÿ «âîñüìóøåê» ôóíêöèé ïðè
n = 5 ïðèâåäåí â ðàçä. 8.2.
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7.3. Ìîäèôèöèðîâàííûé ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä

11. Ïðè k = {0, … , n – 1} çàôèêñèðóåì âåëè÷èíó k.
12. Âûáåðåì k ïåðåìåííûõ è ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå Øåííîíà

êàæäîé èç çàäàííûõ ÁÔÓ îäíîâðåìåííî ïî âñåì ýòèì ïåðåìåííûì.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé âèäà:

f g g x xt
t t

kk
�

�
MX ( , ... , ; , ... , ) ,

0 2 1
1

ãäå t N�1, ... , .
13. Â ôóíêöèè f t âûáèðàþòñÿ ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû G

j

t , ãäå
j R t� �{ , ... , }0 1 ; R t — ÷èñëî ðàçíîòèïíûõ ôðàãìåíòîâ â ôóíê-
öèè f t .

14. Îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà R R R N� max ( , ... , )1 .
15. Îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà m R� ] log [.
16. Äëÿ ôóíêöèè f t âûïîëíèì íàçíà÷åíèå ôóíêöèé Q

i

t , ãäå i �
� �0 2 1, ... , m .

17. Äëÿ ôóíêöèè f t ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîìïîçè-
öèþ âèäà:

f Q Qt
t t t

m
t

m
�

�
MX Ô Ô

1
( , ... , ; , ... , ) .

0 2 1

18. Îáúåäèíèì ôóíêöèè Q
i

t (i = const, t = 1, … , N ) â ïîðîæäàþ-
ùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Qi . Ýòà ôóíêöèÿ â îá-
ùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò d èíôîðìàöèîííûõ è v íàñòðîå÷íûõ èëè èí-
ôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ d è
v çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ôóíêöèé Q

i

t è ìåòîäà èõ îáúåäèíåíèÿ â ÏÔ.
19. Îáúåäèíèì ôóíêöèè Ô

j

t ( j = const, t = 1, … , N) â ïîðîæäàþ-
ùóþ ôóíêöèþ, êîòîðóþ îáîçíà÷èì ñèìâîëîì Ô j . Ýòà ôóíêöèÿ
â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò p èíôîðìàöèîííûõ è w íàñòðîå÷íûõ èëè
èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ ïåðåìåííûõ. Çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ p
è w çàâèñÿò îò ñâîéñòâ ôóíêöèé Ô

j

t è ìåòîäà èõ îáúåäèíåíèÿ â ÏÔ.
10. Ïîñòðîèì ÁÔ âèäà:

F Q Q m m� �MX Ô Ô1( , ... , ; , ... , ) ,0 2 1
(7.2)

êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñêîìîé ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé ìîäóëÿ.
Òàêîìó ïîñòðîåíèþ ìîäóëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíàÿ ñõåìà,

ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7.14.
Ñïåöèôèêà çàäàííûõ èëè âûáðàííûõ â õîäå ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ

ôóíêöèé, îäíîòèïíûõ ñ çàäàííûìè, ìîæåò ðåçêî óïðîñòèòü ñòàí-
äàðòíóþ ñõåìó, íàïðèìåð çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ îäíîãî ÏÇÓ.

Ïðèìåð 7.6. Ïðè k = 1 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîäóëü äîëæåí ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè

ñëåäóþùèå ôîðìóëû: f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� (! )] , f x x x3 1 2 3� ] ,
f x x x4 1 2 3�! ] ] .
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Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ÁÔ ðàçëîæåíèå Øåííîíà ïî ïåðå-
ìåííîé x1 :

f x x x x x x1 1 2 3 2 3 10� � MX ( , ; ) ;

f x x x x x x x2 1 2 3 3 2 3 1� �(! ) ( , ; ) ;] MX

f x x x x x x x3 1 2 3 3 2 3 1� �] ]MX ( , ; ) ;

f x x x x x x4 1 2 3 2 3 11� �! ( , ; ) .] ] ]MX

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî

Q z0 1� , Q z x x1 2 2 3� E E , Ô � x1 ,

ãäå z1 � {0, x 3 , 1}, z 2 � {0, 1}.
Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q5 0 13( ) ( , ; ) .� MX Ô

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è Ô,
ïîëó÷èì èñêîìóþ ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó:

F z z x x x5 1 2 2 3 13( ) ( , ; ) .� MX E E

Ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ñîñòîÿùàÿ
èç äâóõ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.15).
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Ïðèìåð 7.7. Ïðè k = 2 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Ïðåäïîëîæèì ïåðâîíà÷àëüíî, ÷òî ìîäóëü äîëæåí ðåàëèçîâàòü ïó-

òåì íàñòðîéêè ñëåäóþùèå ôîðìóëû: f x x x1 1 2 3� , f x x x2 1 2 3� ( )] ,
f x x x3 1 2 3� ] , f x x x4 1 2 3� ] ] .

Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ÁÔ ðàçëîæåíèå Øåííîíà îäíî-
âðåìåííî ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 è ïðåäñòàâèì ýòè ôîðìóëû â
ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 3 1 20 0 0� � MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x2 1 2 3 3 1 20 0 1� �( ) ( , , , ; , ) ;] MX

f x x x x x x3 1 2 3 3 1 20 1 1� �] MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x4 1 2 3 3 1 21 1 1� �] ] MX ( , , , ; , ) .

Ïåðå÷èñëèì ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû â êàæäîé èç ôîðìóë:
{0, x 3 }, {0, x 3 , 1}, {0, x 3 , 1}, {x 3 , 1}.

Â äàííîì ñëó÷àå R R1 4 2� � , R R2 3 3� � , è ïîýòîìó R = 3.
Çàìåíèì ôîðìóëû f 2 è f 3 íà PN-îäíîòèïíûå ôîðìóëû f 21 è

f 31 , òàêèå ÷òî R R21 31 2� � . Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü R = 2.
Òàêèìè ôîðìóëàìè ÿâëÿþòñÿ: f x x x21 1 2 3� ( )] , f x x x31 1 2 3� ] .
Ïðè ýòîì íàáîð ÁÔ, ðåàëèçóåìûõ ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè,

ïðèîáðåòàåò âèä:

f x x x1 3 1 20 0 0� MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x21 3 3 3 1 20� MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x31 3 3 3 1 21� MX ( , , , ; , ) ;

f x x x4 3 1 21 1 1� MX ( , , , ; , ) .

Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðìóë ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîì-
ïîçèöèþ:

f x1 3
10� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,0 0 0 03 1 2 3
1x x x x�

Ô MX1
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x1 3 1 20� MX ( , ; ) ;

f x21 3
20� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,0 03 3 3 1 2 3
2x x x x x x�

Ô MX2
1 2 1 20 1 1 1� �( , , , ; , ) ,x x x x]

f x x x21 3 1 20� MX ( , ; ) ;]
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f x31 3
31� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x x x3 3 3 1 2 3
31 1�

Ô MX3
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x31 3 1 21� MX ( , ; ) ;

f x4 3
41� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x3 1 2 3
41 1 1 1�

Ô MX4
1 2 1 20 1 1 1� �( , , , ; , ) ,x x x x]

f x x x4 3 1 21� MX ( , ; ) .]

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî

Q z0 1� , Q z1 2� , Ô � z x x3 1 2E E ,

ãäå z1 � {0, x 3 }, z 2 � {x 3 , 1}, z 3 � {0, 1}.
Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q6 0 13( ) ( , ; ) .� MX Ô

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è Ô,
ïîëó÷èì èñêîìóþ ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó:

F z z z x x6 1 2 3 1 23( ) ( , ; ) .� MX E E

Ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ñîñòîÿùàÿ
èç äâóõ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7.16).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðåõîä îò îáúåäèíåíèÿ «ïîëîâèíîê» ôóíêöèé ê
îáúåäèíåíèþ èõ «÷åòâåðòèíîê» íå óïðîñòèë ìîäóëü.

Ïðèìåð 7.8. Ïðè k = 2 ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3.
Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ìîäóëÿ âíîâü èçìåíèì íàáîð îáúåäèíÿåìûõ

ôîðìóë. Ïðè ýòîì çàìåíèì ôîðìóëû f 21 è f 4 íà PN-îäíîòèïíûå.
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Òàêèìè ôîðìóëàìè, íå èçìåíÿþùèìè çíà÷åíèÿ R = 2, ÿâëÿþòñÿ
ôîðìóëû f x x x22 1 2 3� (! ! )] è f x x x41 1 2 3�! !] ] .

Âûïîëíèì äëÿ êàæäîé ÁÔ èç íîâîãî ìíîæåñòâà ðàçëîæåíèå
Øåííîíà îäíîâðåìåííî ïî ïåðåìåííûì x1 è x 2 è ïðåäñòàâèì ýòè
ôîðìóëû â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå:

f x x x x x x1 1 2 3 3 1 20 0 0� � MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x x x22 1 2 3 3 3 3 1 20� �(! ! ) ( , , , ; , ) ;] MX

f x x x x x x x x31 1 2 3 3 3 3 1 21� �] MX ( , , , ; , ) ;

f x x x x x x41 1 2 3 3 1 21 1 1� �! ! ( , , , ; , ) .] ] MX

Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ôîðìóë ïîñòðîèì ìóëüòèïëåêñîðíóþ äåêîì-
ïîçèöèþ:

f x1 3
10� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,0 0 0 03 1 2 3
1x x x x�

Ô MX1
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x1 3 1 20� MX ( , ; ) ;

f x22 3
20� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x x x3 3 3 1 2 3
20 0�

Ô MX2
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x22 3 1 20� MX ( , ; ) ;

f x31 3
31� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,x x x x x x3 3 3 1 2 3
31 1�

Ô MX3
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x31 3 1 21� MX ( , ; ) ;

f x41 3
41� MX Ô( , ; ) ,

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ,1 1 1 13 1 2 3
4x x x x�

Ô MX4
1 2 1 20 0 0 1� �( , , , ; , ) ,x x x x

f x x x41 3 1 21� MX ( , ; ) .

Íà îñíîâå ïîñòðîåííûõ äåêîìïîçèöèé ñëåäóåò, ÷òî

Q z0 1� , Q z1 2� , Ô � x x1 2 ,

ãäå z i � {0, x 3 , 1}.
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Ïðè ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q7 0 13( ) ( , ; ) .� MX Ô

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ñîîòíîøåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi è Ô,
ïîëó÷èì èñêîìóþ ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó:

F z z x x7 1 2 1 23( ) ( , ; ) .� MX

Ýòîé ôîðìóëå ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà, íàèáîëåå ïðîñòàÿ èç èçâåñò-
íûõ ñõåì ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ÷åòûðüìÿ âõîäàìè (ðèñ. 7.17). Â ýòîé ñõå-
ìå âõîäû x1 è x 2 ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à âõîäû z1 è z 2 —
èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèêàöèÿ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïîçâî-
ëèëà ýôôåêòèâíî îáúåäèíèòü «÷åòâåðòèíêè» çàäàííûõ ÁÔÓ, ÷òî íå
óäàâàëîñü âûïîëíèòü ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ïðèìåíåíèè ìóëüòè-
ïëåêñîðíîãî ìåòîäà.

Ìîäèôèêàöèÿ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà áûëà âïåðâûå èñïîëü-
çîâàíà ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ ÓËÌ3 [23], ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà
êîòîðîãî èìååò âèä:

F z z x x8 1 2 1 23( ) ( , ;! ) .� MX

Ýòà ôîðìóëà ñîâïàäàåò ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé òðåõìåìáðàí-
íîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî ðåëå Ð-3Ô, êîòîðîå âõîäèò â ñîñòàâ ñåðèè
ïíåâìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ÓÑÝÏÏÀ [24, 25].

Îñíîâû èçëîæåííîãî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ìåòîäà îïèñàíû â
[26].
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7.4. Äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû

7.4.1. Èñïîëüçîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèé áóëåâûõ ôóíêöèé

Â ðàçä. 1.7 ðàññìîòðåíû íîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÁÔÓ âèäà:

� �f f x x f x x x f x

f f x x f

i i i i i i

i i

� � � � � �

� �

! ( )! ( ) ! ! ;

( )! !

0 1

0

1]

]� �( ) ! .x x x f xi i i i� � � �1 2

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî f f x i1 � � ! , f f x i2 � � .
Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî f f f3 0� � � ; f f f4 1� � �! .
Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé

F f z� �

ïðè z = {0, 1} ìîæåò ïîðîäèòü äâå ôóíêöèè, ïðè z = {0, !x i èëè x i ,
1} — òðè ôóíêöèè, ïðè z = {0, !x i , x i , 1} — ÷åòûðå ôóíêöèè, à ïðè
z � {0 1 1, ! ,x x , … ,!x n , x n , 1} — 2 1n� ôóíêöèé.

Åñëè íå âñå çàäàííûå ÁÔÓ ìîæíî îáúåäèíèòü â ÏÔÎ ñ ïî-
ìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ, òî îíè ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà
ãðóïïû, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü. Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû
â ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ îäíèì èç èçëîæåííûõ ìåòîäîâ.

Ïðèìåð 7.9. Ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3, ïðèìåíÿÿ ðàññìîòðåííûé
ìåòîä.

Âûáåðåì ôîðìóëó f x x x� 1 2 3 . Ïîñòðîèì ÏÔÎ âèäà:

F z f z x x x9 1 2 33( ) .� � � �

Ïðè z � 0 F x x x9 1 2 33( ) � , ïðè z x�! 1 F x x x9 1 2 33( ) !� ] , ïðè
z x� 1 F x x x9 1 2 33( ) (! ! )� ] , ïðè z �1 F x x x9 1 2 33( ) ! ! !� ] ] .

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà (ðèñ. 7.18) ñ ÷åòûðüìÿ âõîäàìè, ñîñòîÿùàÿ
èç äâóõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ìîäóëåì.

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ïîñòðîåííûé ìîäóëü [27] èìååò òðè èí-
ôîðìàöèîííûõ è îäèí íàñòðîå÷íûé âõîä, â òî âðåìÿ êàê àíàëîãè÷-
íûé ìîäóëü (ðèñ. 7.12) èìååò äâà èíôîðìàöèîííûõ è äâà èíôîðìà-
öèîííî-íàñòðîå÷íûõ âõîäà ïðè îäèíàêîâûõ àëôàâèòàõ íàñòðîéêè:
0, !x1 , x1 , 1.
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7.4.2. Èñïîëüçîâàíèå NPN-êëàññèôèêàöèè

Ýòîò ìåòîä èçâåñòåí [13, 14] è ïðèâîäèòñÿ äëÿ îáùíîñòè.
Ðàçîáüåì, èñõîäÿ èç ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè, çàäàííîå ìíîæå-

ñòâî ÁÔÓ íà äâà ïîäìíîæåñòâà (ãðóïïû). Ïîñòðîèì îäíèì èç èçâå-
ñòíûõ ìåòîäîâ ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ äëÿ ÁÔÓ ïåðâîé ãðóïïû.
Òîãäà èíâåðñèÿ ÏÔ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áóëåâû ôóíêöèè, îäíîòèï-
íûå ñ ôóíêöèÿìè âòîðîé ãðóïïû. Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèé ìî-
äóëü ìîæåò èìåòü ëèáî äâà âûõîäà (ïðÿìîé è èíâåðñíûé), ëèáî
îäèí âûõîä, ñîåäèíåííûé ñ äâóõâõîäîâûì ýëåìåíòîì ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, îäèí èç âõîäîâ êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê ñõåìå, ðåàëè-
çóþùåé ÏÔ, à íà âòîðîé åãî âõîä ìîãóò ïîäàâàòüñÿ êîíñòàíòû 0 è 1.

Ïðèìåð 7.10. Ïîñòðîèòü ìîäóëü ÓËÌ3, ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûé
ïîäõîä.

Ñôîðìèðóåì íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè äâå ãðóïïû
ôîðìóë:

{ f x x x1 1 2 3� , f x x x3 1 2 3� ] } è

{ f x x x2 1 2 3� ( )] , f x x x4 1 2 3� ] ] }.

Ïîñòðîèì ìåòîäîì «ïîêðûâàþùèõ äåðåâüåâ» ïîðîæäàþùóþ
ôîðìóëó äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ôîðìóë: F x x x z� 1 2 3 1E E , ãäå z1 =
= {0, 1}. Òîãäà èñêîìàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîæåò áûòü çàïèñà-
íà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F F z x x x z z10 2 1 2 3 1 23( ) ( ) .� � � �E E

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé (ðèñ. 7.19) ñ ïÿ-
òüþ âõîäàìè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì
z i � {0, 1}.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìå-
òîäà â äàííîì ñëó÷àå íåýôôåêòèâíî.

Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû îòìåòèì, ÷òî, ïðèìåíÿÿ â ìåòîäå «ïîêðûâà-
þùèõ äåðåâüåâ» âìåñòî òðåõâõîäîâûõ ìàæîðèòàðíûõ ýëåìåíòîâ
ìóëüòèïëåêñîðû «2 â 1», ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîðîäíûé íàñòðà-
èâàåìûé êàñêàä Ìàéòðà [3] èç äâóõ ÿ÷ååê (ðèñ. 7.20), êîòîðûé ÿâëÿ-
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åòñÿ ìîäóëåì ÓËÌ3 êàê â ðàññìîòðåííîì áàçèñå, òàê è â áàçèñå {&,
], �, !}. Â ïåðâîì ñëó÷àå z i � { , }0 1 , à âî âòîðîì — z1 � {0, !x 2 , 1},
z 2 � {0, !x1 , 1}.

Â ñëåäóþùåé ãëàâå ðàññìîòðåííûå âûøå ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ
äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ìîäóëåé.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþ-
ùèõ ôóíêöèé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé èç ýëå-
ìåíòîâ ñ îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìîñòüþ (ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåí-
òîâ) ïî çàäàííîìó ñïèñêó áóëåâûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ. Ýòîò ìå-
òîä ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì è â îòëè÷èå îò èçâåñòíîãî òàêæå
àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçâîëÿåò îáúåäèíÿòü â ïîðîæäàþùóþ ôóíê-
öèþ íå òîëüêî ñàìè ÁÔÓ, íî è ðàçëè÷íûå ôðàãìåíòû èõ ñòîëáöîâ
çíà÷åíèé (íàïðèìåð, «ïîëîâèíêè»), ÷òî îáû÷íî ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü ÷èñëî ïåðåìåííûõ â ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âõîäàì ìîäóëÿ.

2. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè k ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò îáúåäèíÿòü â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ ðàçëè÷íûå ôðàã-
ìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíêöèÿìè n – k ïåðåìåííûõ. Ýòè ôðàãìåíòû
âûáèðàþòñÿ èç ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ çàäàííîé
ÁÔÓ â îáùåì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, ïîäàâàå-
ìûõ íà «íèæíèå» âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà, âõîäÿùåãî â ñòàíäàðòíûå
ñõåìû ìîäóëåé. Ïðè k = 0 íà ýòè âõîäû ïîäàþòñÿ êîíñòàíòû 0 è 1, à
ïðè k = 1 êðîìå êîíñòàíò ïîäàåòñÿ êðàéíÿÿ ëåâàÿ ïåðåìåííàÿ òàáëè-
öû èñòèííîñòè çàäàííûõ ÁÔÓ, à âîçìîæíî, è åå èíâåðñèÿ.

3. Ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü êàæäóþ íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëè-
çàöèþ çàäàííîé ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
â ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå.

4. Åñëè â ìóëüòèïëåêñîðíîì ìåòîäå ïðè ôèêñèðîâàííîì k â ïî-
ðîæäàþùóþ ôóíêöèþ îáúäèíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôðàãìåíòû, âõîäÿ-
ùèå âî âñå çàäàííûå ÁÔÓ, òî â åãî ìîäèôèêàöèè äëÿ êàæäîé ÁÔÓ
îïðåäåëÿþòñÿ ôðàãìåíòû è ôóíêöèè íàñòðîéêè íà åå ðåàëèçàöèþ, à
â ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ ìóëüòèïëåêñîðíî îáúåäèíÿþòñÿ
ïîðîæäàþùèå ôóíêöèè, ïîñòðîåííûå äëÿ ôðàãìåíòîâ, ðàñïîëîæåí-
íûõ íà îïðåäåëåííûõ ïîçèöèÿõ, è ôóíêöèé íàñòðîéêè äëÿ âñåõ çà-
äàííûõ ÁÔÓ.
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5. Êðîìå óíèâåðñàëüíîãî ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà è åãî ìîäè-
ôèêàöèè ðàññìîòðåíû òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé.

6. Ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíû ïîðîæäàþ-
ùèå ôóíêöèè áîëüøîãî ÷èñëà ìîäóëåé, êîòîðûå çàùèùåíû 26 àâ-
òîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ. Ïîñòðîåíèå ýòèõ ìîäóëåé îïèñû-
âàåòñÿ â ãë. 8. Îáùåå ÷èñëî àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ, ïîëó÷åííûõ àâ-
òîðîì íà ìîäóëè èç ôóíêöèîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàâíî 31.

Ë è ò å ð à ò ó ð à

11. Yau S. S., Tang C. K. Universal logic modules and their applications // IEEE
Trans. on Computers. 1970. N 2.

12. Preparata F. P., Muller D. E. Generation of near-optimal universal boolean func-
tions // J. Comp. and System Sciences. 1970. N 2.

13. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Íàñòðàèâàåìûå ìîäóëè äëÿ
óïðàâëÿþùèõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ë.: Ýíåðãîèçäàò, 1981.

14. Äóëåïîâ Å. Ã. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ñèììåòðè÷åñêèå ñõåìû // Àâòîìàòèêà
è òåëåìåõàíèêà. 1970. ¹ 5.

15. Cohen S., Winder R. O. Threshold gate building blocks // IEEE Trans. on Compu-
ters. 1969. N 9.

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

17. ßêóáàéòèñ Ý. À. Ëîãè÷åñêèå àâòîìàòû è ìèêðîìîäóëè. Ðèãà: Çèíàòíå, 1975.
18. ßêóáàéòèñ Ý. À. Òåîðèÿ àâòîìàòîâ. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìî-

äóëè // Èòîãè íàóêè è òåõíèêè: Òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà.
Òåîðåòè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà. Ì.: ÂÈÍÈÒÈ, 1976. ¹ 13.

19. Ìàëåâ Â. À. Ñòðóêòóðíàÿ èçáûòî÷íîñòü â ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ì.: Ñâÿçü,
1978.

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

11. Ïóïûðåâ Å. È. Ïåðåñòðàèâàåìûå àâòîìàòû è ìèêðîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû.
Ì.: Íàóêà, 1984.

12. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. Ñóäîâûå óïðàâëÿþùèå ëîãè-
÷åñêèå ñèñòåìû. Óíèôèöèðîâàííûå ëîãè÷åñêèå ñõåìû. Ë.: ÈÏÊ ÑÏ, 1981.

13. Âàðøàâñêèé Â. È., Ïåñ÷àíñêèé Â. À., Ìàðàõîâñêèé Â. Á. Ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè, ðåàëèçóþùèå âñå ôóíêöèè òðåõ è ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ //
Òåç. äîêë. II Âñåñîþç. ñîâåù. ïî òåîðèè ðåëåéíûõ óñòðîéñòâ è êîíå÷íûõ àâòîìàòîâ.
Ðèãà, 1971.

14. Stone H. E. Universal logic modules // Recent developments in switching theory
/ Ed. À. Makhopadhyay. New York: Acad. Press, 1971.

15. Ñòàðîäóáöåâ Í. À. Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ÷èñëà íàñòðîåê ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé // Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Òåõí. êèáåðíåòèêà. 1972. ¹ 4.

16. Âèêåíòüåâ Ë. Ô., Àëÿåâ Þ. À., Øàëûòî À. À. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé
ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1361539 // Áþë. èçîáð. 1987. ¹ 47.

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

18. Àðòþõîâ Â. Ë., Êîïåéêèí Ã. À., Øàëûòî À. À. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé
ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 813787 // Áþë. èçîáð. 1981. ¹ 10.

19. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü.
À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1070693 // Áþë. èçîáð. 1984. ¹ 4.

289



20. Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ
¹ 1283744 // Áþë. èçîáð. 1987. ¹ 2.

21. Ìèêðîñõåìû ãèáðèäíûå ñëîæíûå — ìèêðîñáîðêè «Ïàêåò». Ðóêîâîäñòâî ïî
ïðèìåíåíèþ. Îòðàñëåâîé ñòàíäàðò. ÎÑÒ 5.8354—74.

22. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ñóäîâûå óïðàâëÿþùèå ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû.
Ë.: ÈÏÊ ÑÏ, 1983.

23. Àðòþõîâ Â. Ë., Âîëüñêèé Â. Å., Øàëûòî À. À. Ëîãè÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ.
ÑÑÑÐ ¹ 798806 // Áþë. èçîáð. 1981. ¹ 3.

24. Þäèöêèé Ñ. À., Òàãàåâñêàÿ À. À., Åôðåìîâà Ò. Ê. è äð. Àãðåãàòíîå ïîñòðîå-
íèå ïíåâìàòè÷åñêèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Ì.: Ýíåðãèÿ, 1973.

25. Âîëüñêèé Â. Å., Ïóøèí Þ. Í., Þíã Â. Í. Ïðîåêòèðîâàíèå ïíåâìàòè÷åñêèõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñóäîâûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè. Ë.: Ñóäîñòðîåíèå,
1975.

26. Àðòþõîâ Â. Ë., Øàëûòî À. À. Ñóäîâûå óïðàâëÿþùèå ëîãè÷åñêèå ñèñòåìû.
Ë.: ÈÏÊ ÑÏ, 1984.

27. Àðòþõîâ Â. Ë., Ôèøìàí Ë. Ì., Øàëûòî À. À. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ëîãè-
÷åñêèé ìîäóëü. À. ñ. ÑÑÑÐ ¹ 1096636 // Áþë. èçîáð. 1984. ¹ 21.

290


