
Ã ë à â à 2

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
èç ïðîèçâîëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Â [9] äîêàçàíî, ÷òî ýòà ñòðàòåãèÿ îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå ñëå-
äóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ÷èñëî ìîäóëåé â ñõåìå:
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ãäå ] [a — ñèìâîë îêðóãëåíèÿ ÷èñëà à äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öå-
ëîãî.

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

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè q = 2

L h h( , )2 1� � .

Ïðèìåð 2.1. Ðåàëèçîâàòü íà 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ ôîðìóëó

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.1.2. Ìèíèìèçàöèÿ ÷èñëà q-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé â ñõåìàõ

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

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

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

q
1 1

1

2 1
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�
� , (2.2)

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

h
h q

q

q
1 1

1

2 1 2
m �

�
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
�

�

�
�. (2.3)

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

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

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

h t tm 2 21 0� � . (2.4)

Òàêèì îáðàçîì, åñëè

n t t� � �2 21 0 ,

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

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

h t tm l
3

2
2 2� ïðè . (2.5)

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

L
t t

q
m min

( )2 2 31 0� ��

�
�

�

�
�

�

�
�
�

,

3 2( )t

q

��

�
�

�

�
�

�

�
�
� . (2.6)

Ïðèìåð 2.5. Ðåàëèçîâàòü íå ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííóþ ÁÔÓ, çà-
äàííóþ òàáë.2.1, íà 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëÿõ.

53



Ò à á ë è ö à 2.1

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

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

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

h

q
L h q

h

q

c�
�

�

�
�

�

�
�

�
�

�

�
�

�

�
� �

1

1

1

2 1 2
1m m( , )

[( ) ]
, (2.7)

ãäå ñ — ÷èñëî ñêîáîê â ôîðìóëå.

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

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

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

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

ÄÍÔ èç òðåõ áóêâ.
5. Âûäåëÿåì ïîäôîðìóëó 2. Îñòàòîê: (1 + 2) (1 + 1) + 1.
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1 0 0 0 0 1

0 1 1 0 1 1

0 0 1 0 1 1

0 0 1 0 0 1

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

1 0 1 1 0 0



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

z a b c3 � ! ! ! ,] ] z abc4 � .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ôîðìóëà ðåàëèçîâàíà êîððåêòíî.

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

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

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

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

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

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

k
i

T ii

m

ì

Ô
�

�
�

( )

( )11

, (2.8)

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

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

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

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

h

m
L h q

h

q

�
�

�

��
�

��
��

�
�

�

�
�

1

1

2 1
2m m( , )

( )
(2.9)
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èëè â ñðåäíåì:

h

k
L h k

h

k

�
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��
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�
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�

1

1
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ì

ì

ì

( , )
( )

, (2.10)

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

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

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

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

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

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

k qì � � � � � �
1

1

2

2

2

4

1

10
2 6 2. ; .

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

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

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

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

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

k ì � � � � � � � � � �
1

1

2

2

4

4

8

10

10

24

12

66

9

180

4

522

1

1532
4 46. .

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

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

x x

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

7 8

� ! ! ! (

)

] ] ] ]

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

x x x x x x x

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

1 2 3 4 5 6

! ( )!

(

] ] ]

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

f f2 � ! .

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

k qì � � � � � � � � � �
1

1

2

2

4

4

10

10

24

24

58

66

50

180

26

522
6 21 5. ; .

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

k qì � � � � � � � � �
1

1

2

2

3

3

5

5

7

7

9

15

8

22
6 964 6. ; .

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðèìåíèòü òðè ìèêðîñõå-
ìû Ê1ËÐ333 è îäíó ìèêðîñõåìó Ê1ËÁ333 ñ ÷åòûðüìÿ äâóõâõî-
äîâûìè ýëåìåíòàìè È—ÍÅ, òî íà èõ îñíîâå ìîãóò áûòü ïîñòðîå-
íû âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìèêðîñáîðêè [20] òðè 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäó-
ëÿ ñ ïðÿìûì è èíâåðñíûì âûõîäàìè êàæäûé, ó êîòîðûõ ñóììàðíîå
÷èñëî ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ðàâíî 18. ×èñëî ýòèõ ìèêðîñáîðîê
Ì, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôîðìóëû â
áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíè-
åì [2]:
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Ýòîò æå ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí àâòîðîì â ÍÏÎ «Àâðîðà» ïðè
ñîçäàíèè îäíîé èç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñóäîâûìè òåõíè÷åñêèìè
ñðåäñòâàìè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ó
ìèêðîñõåì, ðàçìåùàåìûõ íà ïå÷àòíîé ïëàòå, ñ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøèì ÷èñëîì åå ëîãè÷åñêèõ âûâîäîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî óíèâåðñà-
ëüíàÿ ïëàòà äîëæíà îáëàäàòü ìàêñèìàëüíîé ëîãè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ [2].

2.4. Ñèíòåç êîìáèíàöèîííûõ ñõåì
èç ïðîèçâîëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

2.4.1. Ñèíòåç ñõåì èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ

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

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

Îöåíêà ñëîæíîñòè â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

h L h h� �1 2 14m m( ) ( ).

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

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

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

2.4.2. Ñèíòåç ñõåì èç íàáîðà ìèêðîñõåì ñåðèè 133

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

k ì � � � � � � � � � �
1

1

2

2

4

4

10

10

24

24

35

66

16

180

5

522

1

1532
5 63. .

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

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

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

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

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

Âûâîäû

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

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

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

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

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

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

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

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

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