
Ã ë à â à 8

Ïîñòðîåíèå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ
ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé

8.1. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ
íîðìàëüíûõ ôîðì èç q áóêâ

Èñïîëüçóÿ PN-êëàññèôèêàöèþ, ïîñòðîèì îäíîâûõîäíûå ìîäó-
ëè, óíèâåðñàëüíûå â ðàññìàòðèâàåìîì êëàññå ôîðìóë èç q áóêâ
(q = 4, 5, 6 áóêâ).

1. q = 4.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ âûáåðåì ñëåäóþùèå ÄÍÔ:
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1.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 4 + ]log 5[ = 7 âõîäàìè.

1.2. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå ôðàã-
ìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x1 2 3 4� , G 2 1� , G x x3 3 4� ,G x4 2� ]
] x x3 4 , G x x x5 2 3 4� ] ] . Òàê êàê R = 6, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ìîäóëü ñ 3 + ]log 6[ = 6 âõîäàìè. Ââèäó òîãî ÷òî R < 2 m , òî
ïðè íàçíà÷åíèè ôóíêöèéQi íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè,
÷òî ìîæåò ïîçâîëèòü óïðîñòèòü ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q1 �
� x x x2 3 4 , Q x x x2 2 3 4� , Q x x x3 2 3 4� , Q x x4 3 4� , Q x x x5 2 3 4� ] ,
Q x x x6 2 3 4� ] ] , Q 7 1� . Ïðè ýòîì ÏÔÎ ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z zä MX( ) ( , , , , , , , ; , , ) .4 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3�
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 3 :

f F3 4� ä ( ) ;

MX ( , ; )Q Q x4 5 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3
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Ñîñòàâèì ôóíêöèè:

Q Q z Q z z x x x01 0 3 1 3 3 2 3 4� �! ;]

Q Q z Q z x x x11 2 3 3 3 2 3 4� �! ;]

Q Q z Q z z x x x21 4 3 5 3 3 2 3 4� �! ;] ]

Q Q z z z x x x31 6 3 3 3 2 3 41� �! & .] ] ] ]

Òàê êàê äëÿ ýòèõ ôóíêöèé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q z Q z Q z z Qä ( )4 01 2 11 1 21 1 2 31� �] ] ]

� z z z x x x z z x x x z z x x x1 2 3 2 3 4 1 3 2 3 4 2 3 2 3 4( ) ( ) ( ) .] ] ] ] ] ] ]

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò øåñòü âõîäîâ, èç
êîòîðûõ òðè ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à òðè — èíôîðìàöè-
îííî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [1], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i �
= {0, x1 , 1}.

2. q = 5.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ âûáåðåì ñëåäóþùèå ÄÍÔ:
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2.1. Èñïîëüçóÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ», ìîæíî ïîñòðîèòü ïðîñòîé
îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ 10 âõîäàìè:

F z z z z z z z z z zä1 ( ) .5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10� ] ] ] ]

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [2].
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2.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 5 + ]log 7[ = 8 âõîäàìè.

2.3. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x x1 2 3 4 5� , G 2 1� , G x x x3 3 4 5� ,
G x x x x4 2 3 4 5� ] , G x x x x5 2 3 4 5� ] , G x x x x6 2 3 4 5� ] ] , G x7 2� ]
] ] ]x x x3 4 5 . Òàê êàê R = 8, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü
ìîäóëü ñ 4 + ]log 8[ = 7 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q1 �
� x x x x2 3 4 5 , Q x x x2 3 4 5� , Q x x x x3 2 3 4 5� ] , Q x x x x4 2 3 4 5� ] ,
Q x x x x5 2 3 4 5� ] ] , Q x x x x6 2 3 4 5� ] ] ] , Q 7 1� . Ïðè ýòîì ïîðîæäà-
þùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z zä2 MX( ) ( , , , , , , , ; , , ) .5 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3�

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 3 :

f F3 5� ä2 ( ) ;
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Òàê êàê äëÿ ýòèõ ôóíêöèé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q z Q z Q z z Q z Qä2 ( )5 01 3 1 2 2 2 3 3 1 4� ] ] ] ] ]

] ] ]z z Q z z Q z z z Q1 3 5 1 2 6 1 2 3 7 .

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò ñåìü âõîäîâ, èç êîòî-
ðûõ ÷åòûðå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à òðè — èíôîðìàöèîí-
íî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [3], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i �
= {0, x1 , 1}.

3. q = 6.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ âûáåðåì ñëåäóþùèå ÄÍÔ:

f x x x x x x x x x x x x x1 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 10� � & ! ;]

f x x x x x x x x x x x x x2 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ]! & ;

f x x x x x x x x x x x x x x x x x3 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x x x4 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x x x x x x5 1 2 3 4 5 6 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x x x6 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ]( )! & ;
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f x x x x x x x x x x x x x7 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x8 1 2 3 4 5 6 3 4 5 6 1� �] ] ] ]( )!

] ] ]( ) ;x x x x x x2 3 4 5 6 1

f x x x x x x x x x x x x x9 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x x x10 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1 11� �] ] ] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x x11 1 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 1� �] ] ] ] ] ] ] ] ] ]( )!

]1 1& .x

3.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 6 + ]log 11[ = 10 âõîäàìè.

3.2. Èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèï-
íûå ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x x x1 2 3 4 5 6� , G 2 1� , G 3 �
� x x x x3 4 5 6 , G x x x x x4 2 3 4 5 6� ] , G x x x5 4 5 6� , G x x6 2 3� ]
] x x x4 5 6 , G x x x x x7 2 3 4 5 6� ] ] , G x x x x8 3 4 5 6� ] , G x9 2� ]
] ]x x x x3 4 5 6 , G x x x x x10 2 3 4 5 6� ] ] ] , G x x x x x11 2 3 4 5 6� ] ] ] ] .
Òàê êàê R = 12, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ
5 + ]log 12[ = 9 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 4 0� , Q 5 �
� x x x x x2 3 4 5 6 , Q x x x x6 3 4 5 6� , Q x x x x x7 2 3 4 5 6� ] , Q x x x8 4 5 6� ,
Q x x9 2 3� ]x x x4 5 6 , Q x x x x10 3 4 5 6� ] , Q x x x x x11 2 3 4 5 6� ] ] ,
Q x12 2� ]x x x x3 4 5 6] , Q x x x x x13 2 3 4 5 6� ] ] ] , Q x x x14 2 3 4� ] ] ]
] ]x x5 6 , Q15 1� .

Åñëè ôóíêöèè Q 0 —Q 3 âûáðàòü òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îòíî-
øåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî ÏÔÎ ìîäóëÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

F Q Q Q z z z zä MX( ) ( , , ..., ; , , , ) .6 0 1 15 1 2 3 4�

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 7 :

f F7 6� ä ( ) ;
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4 1 10 1= MX ( , ; ) .x x�

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò äåâÿòü âõîäîâ, èç êî-
òîðûõ ïÿòü ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à ÷åòûðå — èíôîðìà-
öèîííî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [4], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i �
= {0, x1 , 1}.
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8.2. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç q áóêâ

1. q = 2. Èñïîëüçóåòñÿ PN-êëàññèôèêàöèÿ [5].
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

f x x1 1 2� , f x x2 1 2� ] .

1.1. Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîð «2 â 1» â êà÷åñòâå ìîäóëÿ
ÓËÌ1(2) (ðèñ. 8.1).

Ýòîò ìîäóëü îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

F z z x1 1 2 22( ) ( , ; )� MX

è ïðè z1 0� , z x2 1� ðåàëèçóåò ôîðìóëó F x x1 1 22( ) � , à ïðè z x1 1� ,
z 2 1� — ôîðìóëó F x x1 1 22( ) � ] .

1.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 2 + ]log 2[ = 3 âõîäàìè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ïîðîæäàþ-
ùåé ôîðìóëîé âèäà:

F f f z2 1 22( ) ( , ; )� MX

è ïðè z = 0 ðåàëèçóåò ôîðìóëó F x x2 1 22( ) � , à ïðè z = 1 — ôîðìóëó
F x x2 1 22( ) � ] .

Òàê êàê f f1 2m , òî F x x z2 1 22( ) � E E (ðèñ. 8.2).

1.3. Èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x1 2� , G 2 1� . Òàê êàê R = 3, òî â ýòîì
ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ 1 + ]log 3[ = 3 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Q0 1 0� � , Q x2 2� ,
Q 3 1� . Ïðè ýòîì

F Q Q Q Q z z z x z3 MX( ) ( , , , ; , ) ( ) .2 0 1 2 3 1 2 1 2 2� � ]
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Ïðè Q 0 0� , Q Q x1 2 2� � , Q 3 1�

F Q Q Q Q z z z z x4 MX( ) ( , , , ; , ) .2 0 1 2 3 1 2 1 2 2� � E E

Ïðè Q 0 0� , Q x1 2� , Q Q2 3 1� �

F Q Q Q Q z z z x z5 MX( ) ( , , , ; , ) .2 0 1 2 3 1 2 1 2 2� � ]

1.4. Ïðèìåíèì ìåòîä, îïèñàííûé â ðàçä. 7.4.1. Âûáåðåì ôîðìó-
ëó f x x� 1 2 . Òîãäà

F x x z6 1 22( ) .� �

Ïðè z � 0 F x x6 1 22( ) � , à ïðè z �1 F x x6 1 22( ) ! !� ] .
2. q = 3.
2.1. Ìîäóëè ÓËÌ3, èñïîëüçóþùèå PN-êëàññèôèêàöèþ, ðàñ-

ñìîòðåíû â ãë. 7.
2.2. Ïîñòðîèì ìîäóëü ÓËÌ3, èñïîëüçóþùèé P-êëàññèôèêàöèþ.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

f x x x x x x x1 1 2 3 1 2 3 10� � & ! ;]

f x x x x x x x2 1 2 3 2 3 1 10� �! ! & ;]

f x x x x x x x3 1 2 3 2 3 1 10� �! ! ! ! & ;]

f x x x x x x x4 1 2 3 2 3 1 10� �! ! ! ! ! ! & ;]

f x x x x x x x5 1 2 3 1 2 3 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x6 1 2 3 1 2 3 10� �( ! ) & ! ( ! ) ;] ] ]

f x x x x x x x7 1 2 3 2 3 1 10� �! ( ) ( )! & ;] ] ]

f x x x x x x x8 1 2 3 1 2 3 10� �(! ! ) & ! (! ! ) ;] ] ]

f x x x x x x x9 1 2 3 2 3 1 10� �! ( ! ) ( ! )! & ;] ] ]

f x x x x x x x10 1 2 3 2 3 1 10� �! (! ! ) (! ! )! & ;] ] ]

f x x x x x x x11 1 2 3 2 3 1 11� �] ]! & ;

f x x x x x x x12 1 2 3 2 3 1 11� �] ]! ! ! & ;

f x x x x x x x13 1 2 3 1 2 3 11� �! & ! ;] ]

f x x x x x x x14 1 2 3 2 3 1 11� �] ]! ! ! ! ! & ;

f x x x x x x x15 1 2 3 1 2 3 11� �! ! & ! ! ;] ]

f x x x x x x x16 1 2 3 1 2 3 11� �! ! ! & ! ! ! ;] ]

f x x x x x x x17 1 2 3 2 3 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x18 1 2 3 1 2 3 11� �! & ! ( ) ;] ] ] ]

f x x x x x x x19 1 2 3 1 2 3 11� �! ! & ! ( ! ) ;] ] ] ]

f x x x x x x x20 1 2 3 1 2 3 11� �! ! ! & ! (! ! ) .] ] ] ]
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2.2.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 3 + ]log 20[ = 8 âõîäàìè.

2.2.2. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x1 2 3� , G x x2 2 3� ! , G x x3 2 3�! ! ,
G x x4 2 3� ] , G x x5 2 3� ]! , G x x6 2 3�! !] , G 7 1� . Òàê êàê R = 8, òî â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ 2 + ]log 8[ = 5 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� . Ïðè ýòîì
z i � {0, !x1 , x1 , 1}. Äëÿ òîãî ÷òîáû óïðîñòèòü àëôàâèò íàñòðîéêè
(z i � {0, x1 , 1}) ÷èñëî èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ óâåëè-
÷èì äî ÷åòûðåõ. Ïîðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ áóäåì ñòðîèòü â
âèäå:

F Q Q Q z z z zP ( ) ( , , ..., ; , , , ) ,3 0 1 15 1 2 3 4� MX

ãäå Q 0 1� , Q x x1 2 3� , Q x x2 2 3� ! , Q x x3 2 3�! ! , Q x x4 2 3� ] , Q 5 �
� x x2 3]! , Q x x6 2 3�! !] , Q 7 0� , Q 8 0� , Q x x9 2 3�! !] , Q x10 2� ] !x 3 ,
Q x x11 2 3� ] , Q x x12 2 3�! ! , Q x x13 2 3� ! , Q x x14 2 3� , Q15 1� .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 15 :

f FP15 3� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z0 2 1 0 1 15 1 2 3 4�

z x

z x

z x x

z

1 1

2 1

3 1 1

0 0 0

0 0 0

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

4 10 0 0= MX ( , ; ) .x �

Äðóãàÿ íàñòðîéêà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ôóíê-
öèÿ f 15 ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ÌÔ èíà÷å:

f FP15 3� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z0 13 1 0 1 15 1 2 3 4�

z x x

z x x

z x

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

z x x4 1 10 1= MX ( , ; ) .�

Ïîñòðîåííûé îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò øåñòü âõîäîâ, èç êî-
òîðûõ äâà ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàöèîííûìè, à ÷åòûðå — èíôîðìàöèîí-
íî-íàñòðîå÷íûìè. Ìîäóëü îïèñàí â [6].
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Òàê êàê ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ FP ( )3 ÿâëÿåòñÿ «çåðêàëü-
íîé» (ðàçä. 10.7), òî îíà ìîæåò áûòü çàïèñàíà èíà÷å:

F Q Q Q z z z z z zP ( ) ( , , ..., ; , , ) .3 0 1 7 1 2 1 3 1 4� � � �MX

2.3. Ïîñòðîèì ìîäóëü, èñïîëüçóþùèé N-êëàññèôèêàöèþ. Âûáå-
ðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

f x x x0 1 2 3� ] , f x x x2 1 2 3� ] ,

f x x x4 1 3 2� ] , f x x x1 1 3 2� ( )] , f x x x3 1 2 3� ( )] ,

f x x x5 1 2 3� ( )] , f x x x6 1 2 3� , f x x x7 1 2 3� ] ] .

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò ìîäóëü ñ 3 + ]log 8[ =
= 6 âõîäàìè (ðèñ. 8.3).

Ïîñòðîèì ìîäóëü, â êîòîðîì ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîé-
ñòâî (ÏÇÓ) çàìåíåíî âåñüìà ïðîñòîé ñõåìîé.

Â [7] áûëà ïðåäëîæåíà ê î ì á è í à ö è î í í à ÿ ñ õ å ì à
(ÊÑõ1) ñ î á ð à ò í î é ñ â ÿ ç ü þ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõâõîäîâûõ ýëå-
ìåíòîâ È è ÈËÈ è ðåàëèçóþùàÿ ôóíêöèè f 0 — f 5 (ðèñ. 8.4).

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî èñêîìûì ìîäóëåì ÿâëÿåòñÿ ñõåìà,
ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 8.5. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [8].

2.4. Ïîñòðîèì ìîäóëü, ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîãî îáúåäè-
íÿåò âñå 64 áåñïîâòîðíûå ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç òðåõ áóêâ.
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Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ñëåäóåò, ÷òî ñõåìà íà
ðèñ. 8.6 ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì ìîäóëåì. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [9].

3. q = 4.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ïîðîãîâûõ

ôîðìóë âûáåðåì ôîðìóëû, çàïèñàííûå â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ âåñîâ, è
ïåðå÷èñëèì ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë, êî-
òîðûå ðàçëîæèì ïî îäíîé è òîé æå ïåðåìåííîé, îáëàäàþùåé äëÿ
ïîðîãîâûõ ôîðìóë íàèáîëüøèì âåñîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëü-
íóþ íîìåíêëàòóðó îñòàòî÷íûõ ôîðìóë:

f x x x x x x x x x1 1 2 3 4 1 2 3 4 10� � & ! ;]

f x x x x x x x x x2 1 2 3 4 1 2 3 4 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x3 1 2 3 4 1 2 3 4 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x4 1 2 3 4 1 2 3 4 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x5 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ]! & ;

f x x x x x x x x x6 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ] ] ]( ) ( )! & ! ;
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f x x x x x x x x x7 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x8 1 2 3 4 2 3 4 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x9 1 2 3 4 3 4 1 2 3 4 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x10 1 2 3 4 2 3 4 1 3 4 1� �( ) ( ) ( )! ( ) .] ] ] ] ]

3.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 4 + ]log 10[ = 8 âõîäàìè.

3.2. Ïðèìåíèì ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþùèõ ôóíêöèé ìîäó-
ëåé, îïèñàííûé â ðàçä. 7.4.1. Äëÿ ýòîãî ïîñòðîèì òðè âûðàæåíèÿ:

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

F x x x x z f z2 1 2 3 4 2� � � �( ) ;] ]

F x x x x z f z3 1 2 3 4 3� � � �( ) .]

Ïåðâîå èç ýòèõ âûðàæåíèé ïîðîæäàåò ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

F x x x x1 1 2 3 4� ] ] ] ïðè z � 0;

F x x x x1 1 2 3 4�! ! ! ! ïðè z �1;

F x x x x1 1 2 3 4�! ! ! ] ïðè z x�! 4 ;

F x x x x1 1 2 3 4� ( )!] ] ïðè z x� 4 .

Âòîðîå âûðàæåíèå ïîðîæäàåò ôîðìóëû:

F x x x x2 1 2 3 4� ] ] ïðè z � 0;

F x x x x2 1 2 3 4� (! ! )! !] ïðè z �1;

F x x x x2 1 2 3 4� (! ! )!] ] ïðè z x�! 4 ;

F x x x x2 1 2 3 4� ( )] ïðè z x� 4 .

Òðåòüå âûðàæåíèå ïîðîæäàåò ôîðìóëû:

F x x x x3 1 2 3 4� ] ïðè z � 0;

F x x x x3 1 2 3 4� (! ! ) (! ! )] ] ïðè z �1.

Îáúåäèíèì ôîðìóëû f 1 , f 2 è f 3 ìåòîäîì «íàëîæåíèÿ»:

f x z z z z z� 1 1 2 3 4 5] ] ] .

Ïðè z1 1� , z x2 2� , z 3 1� , z x4 3� , z x5 4� — f f� 1 ;
ïðè z x1 2� , z 2 0� , z 3 0� , z x4 3� , z x5 4� — f f� 2 ;
ïðè z x1 2� , z x2 3� , z x3 4� , z 4 0� , z 5 0� — f f� 3 .

Òàêèì îáðàçîì, îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ ñåìüþ âõîäàìè â äàí-
íîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé âèäà:

F x z z z z z z1 1 1 2 3 4 5 64( ) ( ) .� �] ] ]
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3.3. Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ èñïîëüçóåì NPN-êëàññèôèêàöèþ.
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ — ôîðìóëû f 4 , f 6 , f 7 ,
f 8 , f 9 . Ïðèìåíÿÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ», ïîëó÷èì ôîðìóëó

F z z z z z z� 1 2 3 4 5 6] ] ]( ) .

Ìîäóëü ÓËÌ4 ñ ïðÿìûì è èíâåðñíûì âûõîäàìè, ïîñòðîåí-
íûé íà îñíîâå ýòîé ôîðìóëû, îïèñàí â [10], à îäíîâûõîäíîé ìî-
äóëü ñ ñåìüþ âõîäàìè â äàííîì ñëó÷àå èìååò ïîðîæäàþùóþ ôîð-
ìóëó âèäà:

� �F z z z z z z z2 1 2 3 4 5 6 74( ) ( ) .� �] ] ]

3.4. Èñïîëüçóåì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå
ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x1 2 3 4� , G x x x2 2 3 4� ( )] ,
G x x x3 2 3 4� ] , G x x x4 2 3 4� ] ] , G 5 1� , G x x6 3 4� , G x x7 3 4� ] .
Òàê êàê R = 8, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ
3 + ]log 8[ = 6 âõîäàìè.

Ðåàëèçóåì èñêîìûé ìîäóëü â âèäå ñòàíäàðòíîé ñõåìû (ðèñ. 8.7).

Ýòîé ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèå

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z z3 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 34( ) ( , , , , , , , ; , , ) .� MX

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ïðåîáðàçó-
åì ýòî ñîîòíîøåíèå ê âèäó:

F Q Q Q Q z z3 01 11 21 31 1 24( ) ( , , , ; , ) .� MX

Ýòîìó âûðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà íà ðèñ. 8.8.
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Åñëè íàçíà÷èòü ôóíêöèè Qi cëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� ,
Q x x x1 2 3 4� , Q x x x6 2 3 4� ] ] , Q 7 1� , òî Q z Q z Q01 3 0 3 1� �! ]
� z x x x3 2 3 4 , Q z Q z Q z x x x31 3 6 3 7 3 2 3 4� �! .] ] ] ] Ïðè ýòîì ñóùå-
ñòâóþò 4! âàðèàíòà íàçíà÷åíèé ôóíêöèé Q 2 , Q 3 , Q 4 , Q 5 , ïðè êîòî-
ðûõ óäîâëåòâîðÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ. Íàçíà÷èì ýòè ôóíêöèè
ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q x x x2 2 3 4� ( )] , Q x x3 3 4� ] , Q x x4 3 4� ,
Q x x x5 2 3 4� ] . Ïðè ýòîì Q z Q z Q z x x x11 3 2 3 3 3 2 3 4� �! ( ) ( )] ] ] ,
Q z Q z Q z x x x21 3 4 3 5 3 2 3 4� �! ] ] . Ñëåäîâàòåëüíî,

F z z z x x x z z x x x3 1 2 3 2 3 4 1 3 2 3 44( ) ( ) ( )� ] ] ] ] ] ]

] ] ] ]z z x x x z x x x2 3 2 3 4 3 2 3 4( ) ( ) .

Ýòà ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ñîñòîèò èç 20 áóêâ, à ïîñëå âûíåñå-
íèÿ çà ñêîáêè ïåðåìåííîé z1 èõ êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ äî 19. Äëÿ
îäíîâûõîäíîãî ìîäóëÿ ýòîãî òèïà ñ òðåìÿ èíôîðìàöèîííûìè è
òðåìÿ èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè â äàëüíåéøåì áóäåì
ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 8.9.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôîðìóëû f 10 :

f F10 4� 3 ( ) ;

MX ( , ; )Q Q x2 3 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x

z x x

1 1

2 1

3 1 1

0 0 0

1 1 1

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) .

�

�

�

Ýòîò ìîäóëü ïðè z x1 1� , z x2 1� , z x3 1�! ðåàëèçóåò ôîðìóëó f �
� x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( )] ] ] , êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîð-
ìóëîé ìîäóëÿ ÓËÌ3. Ðàññìîòðåííûé ìîäóëü îïèñàí â [11], ãäå ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë z i � {0, x1 , 1}.

3.5. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÏÔ ìîäóëåé, îïèñàííûé â
ðàçä. 7.2.5, ñôîðìèðóåì íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè äâå
ãðóïïû ôðàãìåíòîâ äëèíîé âîñåìü: {G 0 0� , G x x x1 2 3 4� , G x3 2� ]
] x x3 4 , G x x4 3 4� }, {G x x x2 2 3 4� ( )] , G x x x4 2 3 4� ] ] , G 5 1� ,

302

Ðèñ. 8.9



G x x7 3 4� ] }. Â êàæäîé èç íèõ íàõîäÿòñÿ âñå ôðàãìåíòû îäíîé èç
äâóõ íåïîðîãîâûõ ôîðìóë.

Ïðèìåíèì â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôðàãìåíòû âòîðîé ãðóïïû. Íà-
çíà÷èì ôóíêöèè Qi òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ:

Q x x x0 2 3 4� ( )] , Q x x1 3 4� ] , Q x x x2 2 3 4� ] ] , Q 3 1� .

Ïðè ýòîì

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

� ( ) ( ) ( ) .z z x x x z z x2 3 2 3 4 2 3 2] ] ] ] ]

Òàêèì îáðàçîì,

F z F4 14( ) � � �

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

= MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 �

� �z z z x x x z z x1 2 3 2 3 4 2 3 2[( ) ( ) ( )].] ] ] ] ]

Åñëè èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ôðàãìåíòû ïåðâîé ãðóï-
ïû, òî Q 0 0� , Q x x x1 2 3 4� , Q x x2 3 4� , Q x x x3 2 3 4� ] . Ïðè ýòîì

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

� �Q Q z Q z Q z z z z x x x z z x0 1 3 2 2 3 2 3 2 2 2 3 4 2 3 2] ] ] ] ]( ) .

Òàêèì îáðàçîì,

F z F5 1 14( ) � � �

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

= MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 �

� �z z z x x x z z x1 2 3 2 3 4 2 3 2[( ) ].] ]

Íàéäåííûå ïîðîæäàþùèå ôîðìóëû çàâèñÿò îò øåñòè ïåðåìåí-
íûõ è ñîäåðæàò ïî äåâÿòü áóêâ, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå,
÷åì ÷èñëî áóêâ â ïîðîæäàþùåé ôîðìóëå F3 4( ), òàêæå çàâèñÿùåé îò
øåñòè ïåðåìåííûõ. Ýòî óïðîùåíèå äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ
àëôàâèòà íàñòðîéêè — {0,!x1 , x1 , 1} âìåñòî {0, x1 , 1}.

Îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäóëÿ ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé F5 4( )
íà ôóíêöèþ, PN-îäíîòèïíóþ ñ ôóíêöèåé f x x x10 1 2 3� ( ) (] ]
] ] ]x x x x x4 1 2 3 4) ! ( )� x x x1 3 4( ) .]

Çàìåíèì â ýòîì ðàçëîæåíèè êàæäóþ èç îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé
àíòèäâîéñòâåííîé: f x x x x x x x x x101 1 2 3 4 1 3 4 1 2� �! ! (! ! ) (! ! ) ! !(] ] ] ]
] ] ] ] ] ]x x x x x x Q x Q x Q x Q x x3 4 1 3 4 1 3 1 2 1 7 1 6 1 2) !( ) ! ! ! ! ( ! )� � � &
& (! ! ) .x x3 4]
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Ïðè ýòîì

f F101 4� 5 ( ) ;

MX ( , ; )Q Q x7 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x

z x x

1 1

2 1

3 1 1

1 1 1

1 1 1

1 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

�

�

�

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [12], à ìåòîä åãî ïîñòðîåíèÿ — â [13].
3.6. Ñõåìà èç äâóõ ìîäóëåé ÓËÌ3 (ðèñ. 7.10) ÿâëÿåòñÿ îäíîâû-

õîäíûì ìîäóëåì ÓËÌ4 ñ ñåìüþ âõîäàìè (ðèñ. 8.10).

Íèæå â ýòîì ðàçäåëå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìîäóëü äîïîëíè-
òåëüíî ðåàëèçóåò âñå íåïîðîãîâûå ôîðìóëû â áàçèñå {&, ], !} èç ïÿ-
òè áóêâ. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [14].

4. q = 5.

f x x x x x x x x x x x1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� � & ! ;]

f x x x x x x x x x x x2 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x x x3 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x x x4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

� � � �f x x x x x x x x x x x6 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �] ] ] ] ]( ) & ! ( ) ;

f x x x x x x x x x x x7 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x8 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x9 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ]! & ;
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f x x x x x x x x x x x10 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x11 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x12 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x13 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

� �f x x x x x x x x x x x14 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( ) ( ) ! & ;

f x x x x x x x x x x x15 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x16 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x17 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ]( )! & ;

f x x x x x x x x x x x18 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 11� �] ] ] ] ] ]( ) ( ) ( ) ( )! & ;

f x x x x x x x x x x x19 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) & ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x x x20 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 10� �( ) ( ) & ! ( ) ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x x x x x21 1 2 3 4 5 3 4 5 1 2 3 4 5 1� �] ] ]! ( ) ;

f x x x x x x x x x22 1 2 3 4 5 3 4 5 1� �] ] ] ]( ) ( )!

� �] ] ]x x x x x2 3 4 5 1( ) ;

f x x x x x x x x x x x x x x23 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 3 4 5 1� �( ) ( ) ( )! ( ) ;] ] ] ] ]

f x x x x x x x x x x24 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1� �( ) ( ) ( )!] ] ] ] ] ]

] ] ]( ) .x x x x3 4 5 1

4.1. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ» ïðèìåíèòåëüíî ê çàäàííûì
ÁÔ, ìîæíî ïîñòðîèòü îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ÓËÌ5 ñ 10 âõîäàìè
(ðèñ. 8.11). Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [12].

4.2. Áîëåå ïðîñòîé ìîäóëü áûë ïðåäëîæåí â [15]. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîä «íàëîæåíèÿ» ïðèìåíèòåëüíî ê äðåâîâèäíûì
ñõåìàì â áàçèñå {&, ]}, ðåàëèçóþùèì çàäàííûå ÁÔ, è NPN-êëàññè-
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ôèêàöèÿ. Ýòîò îäíîâûõîäíîé ìîäóëü èìååò ïîðîæäàþùóþ ôîðìó-
ëó âèäà:

F z z z z z z z z z z2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 105( ) [( ) ] ,� �] ]

ãäå z10 � {0, 1}.
4.3. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé

ìîäóëü ñ 5 + ]log 24[ = 10 âõîäàìè.
4.4. Ïðèìåíèì ýòîò ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì ðàçíîòèïíûå

ôðàãìåíòû èìåþò âèä: G 0 0� , G x x x x1 2 3 4 5� , G x x x x2 2 3 4 5� ( )] ,
G x x x x3 2 3 4 5� ( )] , G x x x x4 2 3 4 5� ( )] ] , G x x x x5 2 3 4 5� ] ,
G x x x x6 2 3 4 5� ] ]( ), G x x x x7 2 3 4 5� ] ] , G x x x x8 2 3 4 5� ] ] ] ,
G 9 � 1, G x x x x10 2 3 4 5� ] , G x x x x11 2 3 4 5� ( ) ( )] ] , G x x x12 3 4 5� ,
G x x x13 3 4 5� ( )] , G x x x14 3 4 5� ] , G x x x15 3 4 5� ] ] . Òàê êàê
R = 16, òî â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäóëü ñ 4 + ]log 16[ = 6
âõîäàìè. Ðåàëèçóåì èñêîìûé ìîäóëü â âèäå ñòàíäàðòíîé ñõåìû
(ðèñ. 8.12).

Ýòîé ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèå

F Q Q Q z z z z3 0 1 15 1 2 3 45( ) ( , , ..., ; , , , ) .� MX

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû ïðåîáðàçó-
åì ýòî ñîîòíîøåíèå ê âèäó:

F Q Q Q z z z3 01 11 71 1 2 35( ) ( , , ..., ; , , ) .� MX

Ýòîìó âûðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñõåìà íà ðèñ. 8.13.
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Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi è Qi1 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Q 0 0� , Q x x x x1 2 3 4 5� , Q z x x x x01 4 2 3 4 5� ;

Q x x x2 3 4 5� , Q x x x x3 2 3 4 5� ] , Q z x x x x11 4 2 3 4 5� ] ;

Q x x x x4 2 3 4 5� ( )] , Q x x x5 3 4 5� ( )] , Q z21 4� ( ]

] ]x x x x2 3 4 5) ( ) ;

Q x x x6 2 3 4� ( ) (] ] Q x x x7 2 3 4� ] ]( Q z x x31 4 2 2� ] ](

] x 5 ), ] x 5 ), ] ]x x x3 4 5) ( ) ;

Q x x x x8 2 3 4 5� ( )] , Q x x x9 3 4 5� ] , Q z x x41 4 2 3� ( ) (] ]

] x x4 5 ) ;

Q x x x x10 2 3 4 5� ] , Q x x x x11 2 3 4 5� ] ] , Q z x x51 4 2 3� E E ]

] x x4 5 ;

Q x x x x12 2 3 4 5� ( )] ] , Q x x x13 3 4 5� ] ] , Q z x x61 4 2 3� ( ) (] ]

] ]x x4 5 ) ;

Q x x x x14 2 3 4 5� ] ] ] , Q15 1� , Q z x x71 4 2 3� ] ] ]

] ]x x4 5 .

Òàê êàê äëÿ ôóíêöèé Qi1 âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïîêðûòèÿ, òî

F Q Q z Q z Q z z Q z3 01 11 3 21 2 31 2 3 41 15( ) � ] ] ] ] ]

] ] ]Q z z Q z z Q z z z51 1 3 61 1 2 71 1 2 3 .

Åñëè â ýòó ôîðìóëó ïîäñòàâèòü âûðàæåíèÿ äëÿ ôóíêöèé Qi1 ,
ïðèâåäåííûå âûøå, òî îíà áóäåò ñîäåðæàòü 55 áóêâ. Â [5] ïîêàçàíî,
÷òî ýòà ôîðìóëà ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óïðîùåíà. Ïðè ýòîì áó-
ëåâà ôîðìóëà

F z z z x x x x z z x x z x3 1 3 4 2 3 4 5 1 4 2 3 1 25( ) ( ) {[ ( ) (� ] ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ] ] ]x x x z z x x x x z z x x x3 4 5 2 4 2 3 4 5 3 1 3 4 5) ( )] } [ ( )

] ] ] ]( ) ( ) ] ( )z x x x z z x1 3 4 5 2 4 2

ñîäåðæèò 34 áóêâû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëèì íàñòðîéêó ìîäó-
ëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôîðìóëû f 18 :

f F18 3 5� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z6 15 1 0 1 15 1 2 3 4�

z x x

z x

z x

z

1 1 1

2 1

3 1

0 1

1 1 1

1 1 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

4 1 10 1= MX ( , ; ) .x x�

307



Ýòîò îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ âîñåìüþ âõîäàìè îïèñàí â [16],
ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i � {0, x1 , 1}.

4.5. Èñïîëüçóåì ìåòîä, èçëîæåííûé â ðàçä. 7.2.5. Ïðè ýòîì
íà îñíîâå ïðèíöèïà äâîéñòâåííîñòè ðàçîáüåì ïðèâåäåííûå âûøå
ôðàãìåíòû íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âêëþ÷èì ñëåäóþùèå
ôðàãìåíòû, âõîäÿùèå â áåñïîâòîðíûå ïîðîãîâûå ôîðìóëû: G 0 0� ,
G x x x x1 2 3 4 5� , G x x x x2 2 3 4 5� ( )] , G x x x x5 2 3 4 5� ] , G x6 2� ]
] ]x x x3 4 5( ). Èç ïàðû íåïîðîãîâûõ ôîðìóë ñ ïîñòîÿííîé îñ-
òàòî÷íîé ôóíêöèåé âêëþ÷èì â ïåðâóþ ãðóïïó ôðàãìåíò G x11 2� ( ]
] ]x x x3 4 5) ( ). Äëÿ îñòàâøèõñÿ íåïîðîãîâûõ ôîðìóë â ïåðâóþ
ãðóïïó âêëþ÷èì ôðàãìåíò G x x x12 3 4 5� , òàê êàê â ýòîé ãðóïïå
óæå èìååòñÿ ôðàãìåíò G f x G x G5 21 1 12 1 5( ! )� ] , è ôðàãìåíò G13 �
� x x x3 4 5( )] , òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïå èìååòñÿ ôðàãìåíò
G f x G x G6 22 1 13 1 6( ! )� ] .

Òàê êàê R = 8, òî â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâû-
õîäíîé ìîäóëü ÓËÌ5 ñ 5 + ]log 8[ = 8 âõîäàìè.

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi : Q 0 0� , Q x x x x1 2 3 4 5� , Q x x x2 3 4 5� ,
Q x x x x3 2 3 4 5� ] , Q x x x x4 2 3 4 5� ( )] , Q x x x5 3 4 5� ( )] , Q 6 �
� ( ) ( )x x x x2 3 4 5] ] , Q x x x x7 2 3 4 5� ] ]( ). Îáúåäèíèì ýòè ôóíê-
öèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:

F Q Q Q Q Q Q Q Q z z z2 MX� ( , , , , , , , ; , , ) ,0 1 2 3 4 5 6 7 2 3 4

è ïîñòðîèì ÏÔÎ ìîäóëÿ:

F z F Q Q Q z z z z4 MX( ) ( , , ... , ; , , , ) ,5 1 2 0 1 15 1 2 3 4� � �

ãäå Q Q8 0�! , Q Q9 1�! , Q Q10 2�! , Q Q11 3�! , Q Q12 4�! , Q Q13 5�! ,
Q Q14 6�! , Q Q15 7�! .

Òàê êàê äëÿ ôóíêöèé Q 0 , … , Q 7 âûïîëíÿþòñÿ îòíîøåíèÿ ïî-
êðûòèÿ, òî

F z Q Q z Q z Q z z Q z Q z z4 1 0 1 4 2 3 3 3 4 4 2 5 2 45( ) (� � ] ] ] ] ] ]

] ] ] ] ]Q z z Q z z z z z z x x z6 2 3 7 2 3 4 1 2 3 2 3 4) { [ ( ) (� �

] ] ] ] ]x x x x z z x z z x x x x2 3 4 5 3 4 2 3 4 2 3 4 5) ] ( ) ( ) }.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèÿ F4 5( ) çàâèñèò îò âîñüìè
ïåðåìåííûõ è ðåàëèçóåòñÿ áóëåâîé ôîðìóëîé èç 19 áóêâ, ÷òî ïî÷òè
â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ÷èñëî áóêâ â ôîðìóëå F3 5( ), ïîñòðîåííîé
âûøå. Óïðîùåíèå ìîäóëÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàñøèðåíèÿ àëôàâèòà
íàñòðîéêè, ({0, !x1 , x1 , 1} âìåñòî {0, x1 , 1}), è òîãî, ÷òî íåêîòîðûå
ÁÔ, ðåàëèçóåìûå ïóòåì íàñòðîéêè, ñîäåðæàò èíâåðñèè.

Íàñòðîéêà ýòîãî ìîäóëÿ âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïóñòü òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó

f x x x x x x x x x x x Q x Q x9 1 2 3 4 5 2 3 4 5 1 1 1 1 8 11� � �] ] ]! & ! .

308



Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f F9 4 5� ( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z1 8 1 0 1 15 1 2 3 4�

z x x

z x

z x

z

1 1 1

2 1

3 1

0 1

0 0 0

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

4 1 11 0= MX ( , ; ) ! .x x�

Ïóñòü òðåáóåòñÿ ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó

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

Îíà PN-îäíîòèïíà ñ ôîðìóëîé f x x x x x24 1 2 3 4 5� �( ) ( )] ] ]
� x x x x x x x x x2 3 4 5 1 3 4 5 1( )! ( ) .] ] ] ] ]

Çàïèøåì ôîðìóëó

f x x x x x x x x x� �! (! ! ! )! (! ! ! )2 3 4 5 1 3 4 5 1] ] ] ] ]

� �!( )! !( )x x x x x x x x x2 3 4 5 1 3 4 5 1] ]

� �! ! ! ! .Q x Q x Q x Q x3 1 2 1 11 1 10 1] ]

Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f F� 4 5( ) ;

MX MX( , ; ) ( , , ... , ; , , , ) ;Q Q x Q Q Q z z z z11 10 1 0 1 15 1 2 3 4�

z x

z x

z x

z

1 1

2 1

3 1

4

1 1 1

0 0 0

1 1 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) ;

�

�

�

= MX ( , ; ) ! .1 0 1 1x x�

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [17].
4.6. Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 2. Ïðè ýòîì

ðàçëîæèì ïî Øåííîíó êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå 24 ïðåäñòàâè-
òåëåé PN-òèïîâ ÁÔ ïî ïåðåìåííûì x1 , x 2 è îïðåäåëèì ïîëó÷àþùè-
åñÿ ïðè ýòîì ôðàãìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ «÷åòâåðòèíêàìè». Íàïðèìåð,
äëÿ ôîðìóëû f 18 ýòî ðàçëîæåíèå èìååò âèä:

f x x x x x18 1 2 3 4 5� �] ] ]( ) ( )

� �� MX x x x x x x x3 4 5 4 5 1 21 1( ), , , ; , .] ]

Ýòà ôîðìóëà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû:
x x x3 4 5( )] , x x4 5] , 1. Âûïèøåì ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå
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âõîäÿò â ñîñòàâ âñåõ ôîðìóë: G 0 0� , G x x x1 3 4 5� , G x x x2 3 4 5� ( )] ,
G x x3 4 5� ] , G x x4 4 5� , G x x x5 3 4 5� ] , G x x x6 3 4 5� ] ] , G 7 1� .

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� . Îáúåäèíèì
ýòè ôóíêöèè:

F Q Q Q Q Q Q Q Q5 MX Ô Ô Ô( ) ( , , , , , , , ; , , )5 0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3� �

� Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 3 4 5 1 3 3 4 5( ) ( )] ] ] ] ] ]x x x x x x

] ] ] ]Ô Ô Ô2 3 3 4 5 3 3 4 5( ) ( ) .x x x x x x

Ýòà ÁÔ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé îäíîãî èç ìîäóëåé
ÓËÌ4. Äëÿ t-é çàäàííîé ÁÔ ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå

f Q Q Q Q Q Q Q Qt
t t t� MX Ô Ô Ô
1 2 3

( , , , , , , , ; , , ) .0 1 2 3 4 5 6 7

Íàïðèìåð, ïðè t = 18:

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q x x2 3 7 7 1 2 �

� MX Ô Ô Ô
1 2 3

( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q0 1 2 3 4 5 6 7
18 18 18

Ô MX

Ô MX

1

2

18
1 2 1

18
1 2

0 0 1 1

1 1 1 1 1

� �

� �

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

x x x

x x ;

( , , , ; , ) .Ô MX
3

18
1 2 1 20 1 1 1� �x x x x]

Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè Ô
j

t x x x x x� { , , , , }0 11 1 2 1 2] . Ïîý-
òîìó êàæäàÿ ôóíêöèÿ Ôj ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà, íàïðèìåð, òðåõ-
âõîäîâûì ìàæîðèòàðíûì ýëåìåíòîì. Ñïåöèôèêà ôóíêöèé Ô

j

t â

äàííîì ñëó÷àå òàêîâà [13], ÷òî ïî îäíîìó èç âõîäîâ âñå òðè ÌÝ ìî-
ãóò áûòü îáúåäèíåíû. Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, â äàííîì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ÓËÌ5 ñ äåñÿòüþ âõîäà-
ìè, îáëàäàþùèé áëî÷íîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 8.14).
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Ýòîò ìîäóëü ïðè z1 0� , z 2 1� , z 3 1� , z 4 1� , z 5 1� , z x6 2� ðåàëè-
çóåò Ô1 1� x , Ô 2 1� , Ô 3 1 2� x x] , è ïîýòîìó F f5 185( ) � .

4.7. Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 3. Ïðè
ýòîì ðàçëîæèì ïî Øåííîíó êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ âûøå 24 ïðåä-
ñòàâèòåëåé PN-òèïîâ ÁÔ ïî ïåðåìåííûì x1 , x 2 , x 3 è îïðåäå-
ëèì ïîëó÷àþùèåñÿ ïðè ýòîì ôðàãìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ «âîñü-
ìóøêàìè». Íàïðèìåð, äëÿ ôîðìóëû f 18 ýòî ðàçëîæåíèå èìååò
âèä:

f x x x x x18 1 2 3 4 5� �] ] ]( ) ( )

� MX ( , , , , , , , ; , , ) .0 1 1 1 14 5 4 5 4 5 1 2 3x x x x x x x x x] ] ]

Ýòà ôîðìóëà ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû:
0, x x4 5] , 1. Âûïèøåì ðàçíîòèïíûå ôðàãìåíòû, êîòîðûå âõîäÿò â
ñîñòàâ âñåõ ôîðìóë: G 0 0� , G x x1 4 5� , G x x2 4 5� ] , G 3 1� .

Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q Gi i� . Îáúåäèíèì
ýòè ôóíêöèè:

F Q Q Q Q6 MX Ô Ô( ) ( , , , ; , )5 0 1 2 3 1 2� �

� Ô Ô Ô1 2 4 5 2 4 5( ) .] ] ]x x x x

Ýòà ÁÔ ÿâëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé îäíîãî èç ìîäóëåé
ÓËÌ3. Äëÿ t-é çàäàííîé ÁÔ ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå

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

Íàïðèìåð, ïðè t = 18:

MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 2 2 2 3 3 3 3 1 2 3 �

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

18

2

18

Ô MX

Ô MX

1

2

18
1 2 1 2 3

18

0 1 1 1 1 1 1 1

0

� �

�

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

( ,

x x x x x] ]

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

Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî ôóíêöèè Ô
j

t = {0, x1 , x x1 2 , x x1 2] , x x x1 2 3 ,
x x x1 2 3( )] , x x x1 2 3] , x x x1 2 3] ] , 1}. Ïîýòîìó êàæäàÿ ôóíêöèÿ
Ô

j

t òàêæå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ìîäóëåì ÓËÌ3. Ñïåöèôèêà
ýòèõ ôóíêöèé â äàííîì ñëó÷àå [13] òàêîâà, ÷òî ïåðâûå äâà îäíî-
èìåííûõ âõîäà äâóõ ìîäóëåé ÓËÌ3 ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû. Èñ-
õîäÿ èç èçëîæåííîãî, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâûõîäíîé ìîäóëü
ÓËÌ5 ñ âîñåìüþ âõîäàìè, îáëàäàþùèé áëî÷íîé ñòðóêòóðîé
(ðèñ. 8.15).
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Ýòîò ìîäóëü ïðè z1 1� , z x2 1� , z x3 2� , z x4 3� , z x5 1� , z x6 1�
ðåàëèçóåò Ô1 1 2 3� x x x] ] , Ô 2 1� x , è ïîýòîìó F f6 185( ) � .

Ïîñòðîåííûé ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøèì èç èçâåñòíûõ îäíî-
âûõîäíûõ ìîäóëåé ÓËÌ5, òàê êàê ñîäåðæèò âîñåìü âõîäîâ è ñîñòî-
èò èç òðåõ ìîäóëåé ÓËÌ3.

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [18], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî z i � {0, x1 , x 2 , x 3 , 1}.
4.8. Ïîñòðîèì åùå îäèí ìîäóëü, ñîñòîÿùèé èç òðåõ ìîäóëåé

ÓËÌ3, êîòîðûé òàê æå, êàê è ïðåäûäóùèé ìîäóëü ÓËÌ5, ñîäåðæèò
äåâÿòü ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ.

Â ðàçä. 3.3.3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ áåñïîâòîðíàÿ ÁÔ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì áàçèñå èç ïÿòè áóêâ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç
ä â ó õ ìîäóëåé ÓËÌ3. Ïðè ýòîì âñå 24 ïðåäñòàâèòåëÿ PN-òèïîâ ýòèõ
ôîðìóë ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà êëàññà: íåïîðîãîâûå (ôîðìóëû
f 17 — f 24 ) è ïîðîãîâûå (ôîðìóëû f 1 — f 16 ). Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìà
(ðèñ. 8.16) ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÓËÌ5.
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Â ýòîì ìîäóëå íà âûõîäå Ô1 ïóòåì íàñòðîéêè ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà ïðîèçâîëüíàÿ íåïîðîãîâàÿ ÁÔ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà, à íà
âûõîäå Ô2 — ïðîèçâîëüíàÿ ïîðîãîâàÿ ÁÔ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà.
Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [19].

4.9. Òàê êàê ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç ïÿòè áóêâ ìî-
æåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé èç äâóõ ìîäóëåé ÓËÌ3, òî òàêèå äâà
ìîäóëÿ ñ ñóììàðíûì ÷èñëîì ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ðàâíûì 10 ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ÓËÌ5.

5. q = 6.
5.1. Â [15], ïðèìåíÿÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ äðåâîâèäíûõ ñõåì, ðåà-

ëèçóþùèõ êàæäîãî èç 33 ïðåäñòàâèòåëåé NPN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ
ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç øåñòè áóêâ, ïîñòðîåíà ÏÔÎ îäíîâûõîäíî-
ãî ìîäóëÿ ÓËÌ6 ñ 14 âõîäàìè:

F z z z z z z z z z z z z z z1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 146( ) {[( ) ] } ,� �] ] ]

ãäå z14 0 1� { , } .
5.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé

ìîäóëü ÓËÌ6 ñ 6 + ]log 66[ = 13 âõîäàìè.
5.3. Èç òàáë. 7.1 ñëåäóåò, ÷òî, èñïîëüçóÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé ìå-

òîä ïðè k = 1, ìîæåò áûòü ïîñòðîåí îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ÓËÌ6 ñ
11 âõîäàìè.

5.4. Ïîñòðîåíèå òàêîãî ìîäóëÿ íå âûïîëíÿëîñü, òàê êàê â [20]
ïîêàçàíî, ÷òî äâà ìîäóëÿ — ÓËÌ3 è ÓËÌ4 (ðèñ. 8.17) ñ ñóììàð-
íûì ÷èñëîì ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ 12, ðåàëèçóþò ïóòåì ñóïåðïîçè-
öèé ïðîèçâîëüíóþ ÁÔ â ðàññìàòðèâàåìîì áàçèñå èç øåñòè áóêâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íà ðèñ. 8.17 áîëåå ýôôåêòèâíà, ÷åì îäíî-
êîìïîíåíòíûé ìîäóëü ÓËÌ6, òàê êàê ïðè òîì æå ÷èñëå âíåøíèõ
âûâîäîâ ìîäóëè, âõîäÿùèå â ýòó ñõåìó, êðîìå ñîâìåñòíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ â óêàçàííûõ ñóïåðïîçèöèÿõ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òàêæå è íå-
çàâèñèìî. Ýòà ñõåìà îáëàäàåò íàèáîëüøåé ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ñðåäè âñåõ èçâåñòíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ñ 12 ëîãè÷åñêèìè âûâî-
äàìè. Ñõåìà îïèñàíà â [20].
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8.3. Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôîðìóë
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ èç q áóêâ

Ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ ìîäóëåé èñïîëüçóåòñÿ PN-êëàññèôèêàöèÿ.
1. q = 3.
Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëåé òèïîâ ñëåäóþùèå ôîðìóëû:

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

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

f x x x x x x6 1 2 3 1 2 3� � �{ (! ! )}èëè ] , f x x x7 1 2 3� � � ,

f x x x8 1 2 3� �( ).

1.1. Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ
ïÿòè ïåðåìåííûõ:

F
T

� �0000 0000 0001 1000 1111 1111 1110 0111

� � � �z z z z z z1 2 3 4 3 5( ) ( ) .

Ïðèìåíèì ïåðåìåííûå z 4 è z 5 â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ çà
ñ÷åò ñëåäóþùèõ ïåðåîáîçíà÷åíèé: z x4 2� , z x5 3� . Ïðè ýòîì

F z z z x z x1 1 2 3 2 3 3� � � �( ) ( ) .

Ñîñòàâèì è ðåøèì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:

f F1 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x0 2 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x x

z x

1 1

2 1 1

3 1

0 0 0

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

f F2 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x0 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x x

z x

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�
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f F3 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x2 4 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x x

z x

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

1 0

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ! ,

( , ; )

�

�

� ;

f F4 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x4 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x

z x x

z x

1 1

2 1 1

3 1

1 1 1

0 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

f F5 � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x2 7 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x x

1 1 1

2 1

3 1 1

0 1

1 1 1

0 1

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

x x x F1 2 3� � 1 ,

MX ( , ; )Q Q x2 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x

1 1 1

2 1

3 1

0 1

1 1 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ;

�

�

�

x x x F1 2 3� � �(! ! ) ,1

MX ( , ; )Q Q x6 2 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x

1 1 1

2 1

3 1

1 0

1 1 1

0 0 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ! ,

( , ; ) ,

( , ; ) .

�

�

�
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Èñïîëüçóåì â ôóíêöèè F â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîé òîëüêî ïå-
ðåìåííóþ z x5 3� :

F z z z z z x2 1 2 3 4 3 3� � � �( ) ( ) .

Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèÿ:

f F7 � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q x x5 6 13 14 1 2 � MX ( , , ... , ; , , , ) ,Q Q Q z z z z0 1 15 1 2 3 4

z x x x

z x x

z

1 1 2 1

2 1 2

3

0 0 1 1

1 1 1 1 1

= MX

= MX

=

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

�

�

MX

= MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ! ;

0 1 0 1

1 0 1 0

1 2 2

4 1 2 2

x x x

z x x x

�

�

f F8 � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q x x1 2 5 6 1 2 � MX ( , , , ... , ; , , , ) ,Q Q Q Q z z z z0 1 2 15 1 2 3 4

z x x

z x x x

z

1 1 2

2 1 2 1

3

0 0 0 0 0

0 0 1 1

= MX

= MX

=

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

�

�

MX

= MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ! .

0 1 0 1

1 0 1 0

1 2 2

4 1 2 2

x x x

z x x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïîðîæäàþùåé ôîðìóëû èñêîìîãî îä-
íîâûõîäíîãî ìîäóëÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëó F2 , â êîòîðîé îäíà
èç ïåðåìåííûõ ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîé. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí
â [21].

1.2. Â ãë. 7 ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëü ñ ïîðîæäàþùåé ôîðìóëîé

F z z z z� �1 2 3 4

ðåàëèçóåò ïóòåì íàñòðîéêè ïåðâûå ÷åòûðå òèïà ôîðìóë èç òðåõ
áóêâ. Ïîêàæåì, ÷òî ÁÔ

F z z z z z� � �( )0 1 2 3 4

ÿâëÿåòñÿ ÏÔÎ èñêîìîãî ìîäóëÿ, òàê êàê îí ðåàëèçóåò òàêæå:

ïðè z 3 1� , z 4 1� F z z z� �! (! )2 0 1] ;
ïðè z 0 0� , z1 1� F z z z� �2 3 4 ;
ïðè z 2 1� , z 3 1� F z z z� � �0 1 4 ;
ïðè z 3 1� , z 4 0� F z z z� �( )0 1 2 .

Ýòîò îäíîâûõîäíîé ìîäóëü ñ ïÿòüþ âõîäàìè îïèñàí â [22].
2. q = 4.
Â ðàçä. 1.3 ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýòîì çíà÷åíèè q ñóùåñòâóþò 29

PN-òèïîâ ôîðìóë.
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2.1. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 0 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ 4 + ]log 29[ = 9 âõîäàìè.

Òàêîé ìîäóëü, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå ìîäóëÿ ÓËÌ4 (ðèñ. 8.9),
îïèñàí â [23].

2.2. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1 ñòðîèò îäíîâûõîäíîé
ìîäóëü ñ âîñåìüþ âõîäàìè. Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [22].

8.4. Ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ

Çàïèøåì ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ 16 PN-òèïîâ ôóíêöèé, ñóùåñòâåí-
íî çàâèñÿùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ — x1 , x 2 , x 3 :

f x x x x x x x
T

1 1 2 3 1 1 2 30000 0001 0� � �& ! ;]

f x x x x x x x
T

2 1 2 3 1 1 2 30000 0111 0� � �& ! ( ) ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x x x
T

3 2 3 1 2 3 1 1 2 30111 1000� � � �( )! ! ! ( ) ;] ] ]

f x x x x x x x
T

4 1 2 3 1 1 2 30000 0110 0� � � � �& ! ( ) ( ) ;]

f x x x x x x x x x
T

5 2 3 1 2 3 1 1 2 31001 0110� � � � � � �!( )! ( ) !( ) ;]

f x x x x x x x x x
T

6 2 3 1 2 3 1 1 2 30001 0111� � �! ( ) ;] ] E E

f x x x x
T

7 2 1 3 10011 0101� � ! ;]

f x x x x x x x x x x
T

8 2 3 1 2 3 1 1 2 1 30001 1000� � � � �! ! ! ( ) ( ) ;]

f x x x x x x x x x x x
T

9 2 3 1 2 3 1 1 2 3 2 31001 1000� � � �!( )! ! ! ! ! ! ;] ]

f x x x x x x
T

10 2 3 1 2 3 11000 0110� � �! ! ! ( ) ;]

f x x x x x x x
T

11 2 3 1 1 1 2 30111 1111 1� � �( )! & ;] ] ] ]

f x x x x x x x
T

12 2 3 1 1 1 2 30001 1111 1� � �! & ;] ]

f x x x x x x x
T

13 2 3 1 1 1 2 30110 1111 1� � � � �( )! & ( );] ]

f x x x x x x
T

14 2 3 1 2 3 11110 0111� � �(! ! )! ( )] ] ]

� � � �! ! ! !( ) !( ) ;x x x x x x x x x x1 2 1 3 2 3 1 2 1 3] ] ]

f x x x x x x x x x x
T

15 2 3 1 2 3 1 1 2 2 30111 0110� � � �( )! ( ) ! !] ] ] ]

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

16 2 3 1 2 3 11001 0111� � � �!( )! ( )] ]

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

Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1. Çàäàííûå ÁÔÓ
ñîäåðæàò äåñÿòü òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå: G 0 0� ,
G x x1 2 3� , G x x2 2 3� ] , G x x3 2 3�! ! , G x x4 2 3� � , G x x5 2 3� �!( ),
G x6 2� , G x7 3� , G 8 1� , G x x9 2 3�! !] . Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü ïîñòðî-
åí ìîäóëü ñ 2 + ]log 10[ = 6 âõîäàìè, èç êîòîðûõ äâà — èíôîðìàöè-
îííûõ, à ÷åòûðå — èíôîðìàöèîííî-íàñòðîå÷íûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ ÓÌ3 ñ ïÿòüþ âõîäàìè èñêëþ÷èì ïåðâî-
íà÷àëüíî ôðàãìåíòû G 6 è G 7 , òàê êàê îíè âñòðå÷àþòñÿ ðåæå äðó-
ãèõ — òîëüêî ïî îäíîìó ðàçó â îäíîé ôóíêöèè f 7 . Íàçíà÷èì ôóíê-
öèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q x x1 2 3� , Q x x2 2 3�! !] , Q 3 �
� �!( )x x2 3 , Q x x4 2 3� ] , Q x x5 2 3�! ! , Q x x6 2 3� � , Q 7 1� .

Ôóíêöèÿ F Q Q Q Q Q Q Q Q z z z� MX ( , , , , , , , ; , , )0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîðîæäàþùåé äëÿ ëþáîé ôóíêöèè èç çàäàííîãî ñïèñêà, êðî-
ìå ôóíêöèè f 7 . Ôóíêöèÿ F ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 8.18.

Òàáëèöà èñòèííîñòè ýòîãî ìîäóëÿ èìååò âèä:

F z z z x x( , , , , )1 2 3 2 3 �

� 0000 0001 1110 1001 0111 1000 0110 1111
T

.

Îïðåäåëèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ
ôóíêöèè f 5 :

f F5 � ;

MX ( , ; )Q Q x3 6 1 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ;Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z x x

z x

z x x

1 1 1

2 1

3 1 1

0 1

1 1 1

1 0

= MX

= MX

= MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) !

�

�

� .
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Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ íåîáõîäèìîå óñëîâèå
ïîëó÷åíèÿ áåçûíâåðñíûõ íàñòðîåê, êîòîðîå, îäíàêî, íå ÿâëÿåòñÿ äî-
ñòàòî÷íûì.

Ïîêàæåì, êàê îòêîððåêòèðîâàòü ïîñòðîåííóþ ÁÔÓ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ ÓÌ3. Çàìåíèì â ôóíêöèè F ïå-
ðåìåííóþ x 2 íà ïåðåìåííóþ z 4 . Ïðè ýòîì ïîëó÷èì ÏÔÎ âèäà:

F z z z z x x x x( , , , , ) ( , , , , , ! , ! ,1 2 3 4 3 3 3 30 0 0 1� MX

x x x x x3 3 3 3 31 0 1 1, , , ! , , , ! , , ; z z z z1 2 3 4, , , ) .

Òàê êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÏÔ ñîäåðæèò âñå ÷åòûðå òèïà
ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà: {0, !x 3 , x 3 , 1}, òî ïî ïåðåìåííîé x n ìîæåò
áûòü ðàçëîæåíà ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ. Ïðè n = 3
÷èñëî òàêèõ ðàçëîæåíèé ðàâíî 4 8 . Ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèè f 7 áó-
äåì èñêàòü òàêîå ðàçëîæåíèå, â êîòîðîì z i � {0, 1, !x1 , x1 , !x 2 , x 2 }.

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå

f F z z z z x7 1 2 3 4 3� ( , , , , ) ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , , , ! ,0 1 0 0 0 13 3 1 2 3 3x x x x x x�

! , , , , ! , , , ! , , ; , , , ) .x x x x x x z z z z3 3 3 3 3 3 1 2 3 41 0 1 1

Îäíèì èç ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå:

z x x x

z x x x

z

1 1 2 1

2 1 2 2

3

0 0 1 1

0 1 0 1

= MX

= MX

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

�

�

= MX

= MX

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1 2

4 1 2

x x

z x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, îäíîâûõîäíàÿ ñõåìà ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ íà ðèñ. 8.19, ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì ÓÌ3.

Ýòà ñõåìà èìååò îäèí èíôîðìàöèîííûé è ÷åòûðå èíôîðìàöèîí-
íî-íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ. Äëÿ âñåõ ôóíêöèé, êðîìå ôóíêöèè f 7 ,
z x4 2� , à äëÿ ôóíêöèè f 7 ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå z 4 0� . Ýòîò ìî-
äóëü îïèñàí â [24].
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8.5. Ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè òðèããåðîâ

1. Ïóñòü òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé ïóòåì íà-
ñòðîéêè òðè òðèããåðà:

Q R S Q R S Q

Q R S Q R

R

T

E

T

( , , ) ! ( ) ;

( , , ) !

� �

� �

0111 0000

0111 0001

]

E E

]

S Q

Q R S Q R Q SS

T

;

( , , ) ! .� �0111 0011

1.1. Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì
G S Q0 � ] , G1 0� , G SQ2 � , G S3 � . Ïîëàãàÿ Q Gi i� , ïîëó÷èì:

Q z z S Q
T

1 1 2 0111 0000 0001 0011( , , , ) � �

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

�! ! ( ) ( ! ) .z z S Q S z z z Q1 2 1 2 2] ] ]

Îïðåäåëèì íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ:

Q QR � 1 ,

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

z R

z R R

1

2

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

Q QE � 1 ,

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

z R R

z R

1

2

0 1

0 0 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

Q QS � 1 ,

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

z R R

z R R

1

2

0 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

1.2. Èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 2. Ïðè ýòîì
G Q0 � , G1 1� , G 2 0� . Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Q Q0 � , Q Q Q1 2 3 1� � � , Q 4 0� , Q Q5 � , Q 6 0� , Q 7 1� . Ïðè ýòîì

Q z z z Q
T

2 1 2 3 0111 0000 0001 0011( , , , ) � �

� �MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

� (! ) ( ) ! .z z z Q z z1 3 2 1 3] ] ]
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Îïðåäåëèì íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ:

Q QR � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q R S0 2 4 6 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z R S R

z R S S

z

1

2

3

0 0 1 1

0 1 0 1

0

� �

� �

�

MX

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

( , 0 0 0 0, , ; , ) ;R S �

Q QE � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q R S0 1 4 5 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z R S R

z R S

z

1

2

3

0 0 1 1

0 0 0 0 0

0

� �

� �

�

MX

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

( , 1 0 1, , ; , ) ;R S S�

Q QS � 2 ,

MX ( , , , ; , )Q Q Q Q R S0 1 6 7 �

� MX ( , , , , , , , ; , , ) ,Q Q Q Q Q Q Q Q z z z0 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3

z R S R

z R S R

z

1

2

3

0 0 1 1

0 0 1 1

0

� �

� �

�

MX

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ,

( ,1 0 1, , ; , ) .R S S�

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [25].
2. Ïóñòü òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ìîäóëü êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå

òðèããåðîâ ðåàëèçîâàë áû ïóòåì íàñòðîéêè åùå îäèí òðèããåð

Q R S Q RQ S QJK

T
( , , ) ! ! .� �0111 0010 ]

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå ôðàãìåíòû
G SQ4 � (ïðè k = 1) è G Q3 �! (ïðè k = 2), ââîäèòü èõ â íàéäåííóþ ïî-
ðîæäàþùóþ ôîðìóëó ìîäóëÿ íå áóäåì, à ïîñòðîèì åå â âèäå:

Q z R S Q R S Q Sz
T

3 0111 0000 0111 0011( , , , ) ! ( ) .� � ] ]

Ïðè z = 0 — Q QR3 � , ïðè z = Q — Q QE3 � , ïðè z = 1 —
Q QS3 � , à ïðè z = !Q — Q QJK3 � . Ýòîò ìîäóëü ñ ïðÿìûì è èíâåðñ-
íûì âûõîäàìè îïèñàí â [26].

3. Ìîäóëü, ðåàëèçóþùèé ïóòåì íàñòðîéêè ôóíêöèè øåñòè òðèã-
ãåðîâ, îïèñàí â [27].

321



8.6. Ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè ãåíåðàöèè

1. Ïîñòðîèì ìîäóëü, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ
âûäàåò íîëü, ïðè íàëè÷èè ïåðâîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ãåíåðèðóåò
ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû, à ïðè äâóõ âõîäíûõ ñèãíàëàõ îäíîâðå-
ìåííî ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â îäíîì èç òðåõ ðåæèìîâ: ôèêñàöèÿ
ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îí íàõîäèëñÿ; ôèêñàöèÿ åäèíèöû; ôèêñàöèÿ
íóëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü äîëæåí íàñòðàèâàòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

S x x S x x S

S x x S

T

1 1 2 1 2

2 1 2

0000 1001

0000 10

( , , ) !( ) ;

( , , )

� � �

� 11

0000 1000

1 2

3 1 2 1 2

T

T

x x S

S x x S x x S

�

� �

( ! ) ;

( , , ) ! ! .

]

Ïðèìåíèì ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè k = 1. Ïðè ýòîì G 0 0� ,
G x S1 2� �!( ), G x S2 2� ]! , G x S3 2�! ! . Íàçíà÷èì ôóíêöèè Qi ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: Q 0 0� , Q x S1 2�! ! , Q x S2 2� �!( ), Q x S3 2� ]! . Ïðè
ýòîì ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà ìîäóëÿ èìååò âèä:

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

� ( )! ! ( ) .z z x S z z S x1 2 2 1 2 2] ] ]

Îïðåäåëèì íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ:

S S1 � ,

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

z x x

z x

1 1 1

2 1

0 1

0 0 0

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

S S2 � ,

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

z x x

z x x

1 1 1

2 1 1

0 1

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) ;

S S3 � ,

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

z x

z x x

1 1

2 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

MX

MX

( , ; ) ,

( , ; ) .

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [28].
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2. Ïîñòðîèì ìîäóëü, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ ñèãíàëîâ
âûäàåò íîëü, ïðè íàëè÷èè ëþáîãî îäíîãî èç äâóõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
ãåíåðèðóåò ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû, à ïðè äâóõ ñèãíàëàõ îäíîâðå-
ìåííî ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â îäíîì èç ÷åòûðåõ ðåæèìîâ: ôèê-
ñàöèÿ ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì îí íàõîäèëñÿ; ôèêñàöèÿ åäèíèöû; ôèê-
ñàöèÿ íóëÿ; ôèêñàöèÿ ñîñòîÿíèÿ, èíâåðñíîãî îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿ-
íèÿ, â êîòîðîì îí íàõîäèëñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü äîëæåí íàñòðàèâàòüñÿ íà ðåàëèçàöèþ
ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

S x x S x x S x x S

S x x S

T

1 1 2 1 2 1 2

2 1 2

0010 1001( , , ) ( )! ;

( , , )

� � �

�

]

0010 1011

0010 1000

1 2 1 2

3 1 2

T

T

x x S x x S

S x x S S

�

� �

( )! ;

( , , ) !

] ]

( ) ;

( , , ) ( )! .

x x

S x x S x x S
T

1 2

4 1 2 1 20010 1010

�

� � ]

Èñïîëüçóÿ ìåòîä «íàëîæåíèÿ», ïîñòðîèì ÏÔÎ:

S z z z z z S z z S� �[( ! ) ! ]! .1 2 3 2 3 1 3] ]

Â ýòîì ñëó÷àå

ïðè z x1 1� , z 2 0� , z x3 2� — S S� 1 ;
ïðè z x1 1� , z x2 1� , z x3 2� — S S� 2 ;
ïðè z1 0� , z x2 1� , z x3 2� — S S� 3 ;
ïðè z x1 1� , z x2 2� , z 3 0� — S S� 4 .

Ýòîò ìîäóëü îïèñàí â [29].

8.7. Ìîäóëè ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé íàñòðîéêîé

Âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå ìîäóëè íàñòðàèâàëèñü ïàðàëëåëüíî. Â
[30] áûë ïðåäëîæåí ìîäóëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé íàñòðîéêîé, êîòî-
ðûé ñ ïîìîùüþ âõîäÿùåãî â íåãî nm-ðàçðÿäíîãî ñòàòè÷åñêîãî ðåãè-
ñòðà çà nm òàêòîâ íàñòðàèâàåò âòîðóþ âõîäÿùóþ â íåãî êîìïîíåí-
òó — ìîäóëü ñ ïàðàëëåëüíîé íàñòðîéêîé, ñîäåðæàùèé n èíôîðìà-
öèîííûõ è nm íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ.

Â [31] â óêàçàííûé ìîäóëü áûëî ââåäåíî mn-ðàçðÿäíûõ ñòàòè÷å-
ñêèõ ðåãèñòðîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ÷åðåç èíôîðìàöèîííûå âõîäû
íàñòðîèòü âõîäÿùèé â íåãî ìîäóëü ñ ïàðàëëåëüíîé íàñòðîéêîé çà m
òàêòîâ.

Â [32] áûë ðàññìîòðåí ìîäóëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé íàñòðîéêîé,
êîòîðûé ñ ïîìîùüþ ñ÷åò÷èêà íå áîëåå ÷åì çà 2 n òàêòîâ íàñòðàèâà-
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åò ìîäóëü ñ ðàçäåëüíûìè n èíôîðìàöèîííûìè è n íàñòðîå÷íûìè
âõîäàìè.

Ïðèìåíÿÿ ýòîò ìîäóëü â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, â [33] áûëî ïðåäëî-
æåíî íàñòðàèâàåìîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ìîäóëü ñ ðàçäåëüíûìè n
èíôîðìàöèîííûìè è m íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè (n l m) çà ñ÷åò ââå-
äåíèÿ áëîêà ñáðîñà è m-ðàçðÿäíîãî ðåãèñòðà ìîæåò áûòü íàñòðîåí
÷åðåç èíôîðìàöèîííûå âõîäû çà äâà òàêòà.

Ìíîãèå èç ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ãëàâå ìîäóëåé îïèñàíû
òàêæå â [34].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå äèçúþíêòèâíûõ
íîðìàëüíûõ ôîðì èç q áóêâ (q = 4, 5, 6).

2. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç q áóêâ (q = 2, 3, 4, 5).

3. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ÍÅ èç q áóêâ
(q = 3, 4).

4. Ïðåäëîæåí ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
áóëåâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ. Ýòîò ìîäóëü èìååò òî æå ÷èñëî
âíåøíèõ âûâîäîâ, ÷òî è èçâåñòíûå ìîäóëè, îäíàêî ìåòîäû èõ ïî-
ñòðîåíèÿ â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû.

5. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè òðèããåðîâ.
6. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, íàñòðàèâàåìûå íà ôóíêöèè ãåíåðàöèè.
7. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè ñ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíîé íà-

ñòðîéêîé.
8. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ìîäóëåé ïîñòðîåíû ñ ïîìîùüþ ïðåäëà-

ãàåìîãî ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà — ìåòîäà îáúåäèíåíèÿ ôðàã-
ìåíòîâ è çàùèùåíû 26 àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ.
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