
Ã ë à â à 6

Èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà
äëÿ ðåàëèçàöèè ñõåì â ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòíûõ áàçèñàõ

6.1. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç äâóõâõîäîâûõ
ýëåìåíòîâ È—ÍÅ (ÈËÈ—ÍÅ)

Ýòîò ýëåìåíò ðåàëèçóåò áóëåâó ôóíêöèþ F a b ab
T

( , ) !( )� � �1110
�! !a b] .

Ïðè n – k = 0 ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x n( , ... , ) !( ) ;1 1 2� Ô Ô

f x x n( , ... , ) ( , , , ; , ) .1 1 21 1 1 0� MX Ô Ô

Ïðè n – k = 1 äëÿ ôóíêöèè f, ñîñòîÿùåé èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåí-
òîâ {1, !x n }, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x xn n( , ... , ) !( ) ;1 � Ô

f x x xn n( , ... , ) ( , ! ; ) .1 1� MX Ô

Äëÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ {!Q,
1}, ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x Qn( , ... , ) !( ) ;1 � Ô

f x x Qn( , ... , ) ( , ! ; ) .1 1� MX Ô

Ïðèìåð 6.1. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x
T

( , , )1 2 3 1011 1110�

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
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Òàê êàê ïðè n – k = 1 ÁÔÓ ñîäåðæèò òîëüêî ðàçðåøåííûå ôðàã-
ìåíòû, òî

f x x x x( , , ) !( ) ;1 2 3 3� Ô

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

Ô MX� � �( , , , ; , ) !( ) .1 0 0 1 1 2 1 2x x x x

Ïðèìåð 6.2. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0001 1111 1111 0001�

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ïðè n – k = 1 ÁÔÓ íå ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà, òàê êàê ñî-

äåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ {0, x n , 1}. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíà äåêîìïîçèöèÿ ïî ïîäôóíêöèè Q x x�!( )3 4 :

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

MX MX Ô(! , , , ! ; , ) ( , ! ; ) ;Q Q x x Q1 1 11 2 �

Ô MX� � �( , , , ; , ) !( ) .1 0 0 1 1 2 1 2x x x x

Ïðèìåð 6.3. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x x x x
T

( , ) ! !1 2 1 2 1 2 1 20110� � � �]

ñõåìîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ.
Òàê êàê ñòîëáåö çíà÷åíèé ÁÔÓ ñîäåðæèò çàïðåùåííûé ôðàã-

ìåíò äëèíîé äâà (òèï ôðàãìåíòà — x 2 ), îò êîòîðîãî íåëüçÿ èçáàâèòü-
ñÿ ïðè ïåðåñòàíîâêå ïåðåìåííûõ, òî ëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòà-
âèì ïðè n – k = 0:

x x1 2� �!( ) ;Ô Ô1 2

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 0 1 1 1 01 2x x �

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äåâÿòü ðåøåíèé. Â ñåìè èç íèõ ïî êðàéíåé
ìåðå îäíà èç îñòàòî÷íûõ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé «ðàâíîçíà÷íîñòü», êî-
òîðàÿ äåêîìïîçèðóåòñÿ íå ïðîùå çàäàííîé ÁÔÓ. Ñðåäè îñòàâøèõñÿ
äâóõ ðåøåíèé âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 1 0 1

1 0 1 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x x

�

�

]

1 2]! .x

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè Ô1 ñîäåðæèò çàïðåùåííûé ôðàãìåíò
äëèíîé äâà, ïîýòîìó äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîé ôóíêöèè ñîñòàâèì óðàâ-
íåíèå ïðè n – k = 0:

212



! !( ) ;x x1 2] � Ô Ô11 12

MX MX Ô Ô11 12( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .1 1 0 1 1 1 1 01 2x x �

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 27 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) !(

0 0 1 1

1 1 1 0

1 2 1

1 2

x x x

x x x

�

� 1 2x ) .

Ñòîëáåö çíà÷åíèé ôóíêöèè Ô2 ñîäåðæèò òîëüêî ðàçðåøåííûå
ôðàãìåíòû äëèíîé äâà, è ïîýòîìó ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå ïðè
n – k = 1:

x x x1 2]! !( ) ;� Ô 2

MX MX Ô(! , ; ) ( , ! ; ) ;x x x2 1 21 1�

Ô MX� �( , ; ) ! .1 0 1 1x x

Òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ !x1 íåäîñòóïíà, òî çàäàí-
íàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ íåìèíèìàëüíîé ñõåìîé èç ïÿòè ýëåìåíòîâ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ âèäîì èñïîëüçîâàííîé äåêîìïîçèöèè äëÿ ôóíêöèè
Ô2. Äëÿ ýòîé ÁÔÓ ïðè n – k = 2 ìîæíî çàïèñàòü:

x x1 2]! !( ) ;� Ô Ô21 22

MX MX Ô Ô21 22( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .1 0 1 1 1 1 1 01 2x x �

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 27 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

21

22

( , , , ; , ) !( ) ;

( , , , ; ,

1 1 1 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

) .� x 2

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãà-
åìîãî ìåòîäà ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ, òàêîé æå, êàê ïîëó÷åíà
â [1] ïóòåì ïåðåáîðà.

Ïðèìåð 6.4. Îïðåäåëèòü êëàññ ÁÔÓ, êîòîðûå îïòèìàëüíî ðåàëè-
çóþòñÿ òîëüêî ïðè ïðèìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ f x n�!( )Ô .

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà
òîëüêî êàñêàäíàÿ ñõåìà.

Äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ, ðåàëèçóåìîé êàñêàäíî, èç-
âåñòíî [2], ÷òî ñòîëáåö åå çíà÷åíèé äîëæåí ñîñòîÿòü íå áîëåå ÷åì èç
äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé 2, 4, ..., 2 1n � . Èç èçëîæåííîãî ñëåäó-
åò, ÷òî ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü òîëüêî èç òàêèõ ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé äâà, êàê 1 è !x n .
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Ðàññìîòðèì êàñêàä èç äâóõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ, äëÿ êîòîðîãî ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî ñîîòíîøåíèå:

f x x x xn n

T

n n( , , ) ! .Ô Ô� �� �1 11010 1011 ]

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü èç ôðàãìåíòîâ
äëèíîé ÷åòûðå òîëüêî ñëåäóþùèõ äâóõ òèïîâ:!x n , ! !x xn n�1 ] .

Ðàññìîòðèì êàñêàä èç òðåõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ, äëÿ êîòîðîãî ìî-
æåò áûòü çàïèñàíî ñîîòíîøåíèå

f x x xn n n

T
( , , , )Ô � � � �2 1 1011 1011 1011 1010

= (!Ô] ]! ) ! .x x xn n n� �2 1

Òàêèì îáðàçîì, ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü èç ôðàãìåí-
òîâ äëèíîé âîñåìü òîëüêî ñëåäóþùèõ äâóõ òèïîâ: x xn n�1 ]! ,
! !x x xn n n� �2 1 ] .

Êàñêàä èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ È—ÍÅ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

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

ÁÔÓ ýòîãî êëàññà ìîãóò ñîñòîÿòü èç ôðàãìåíòîâ äëèíîé 16 òîëü-
êî ñëåäóþùèõ äâóõ òèïîâ:! !x x xn n n� �2 1 ] , ( ! ) !x x x xn n n n� � �3 2 1] ] .

Ïðîäîëæàÿ ýòîò àíàëèç, ìîæíî ïîêàçàòü, êàê ýòî ñäåëàíî â [3],
÷òî ðàññìàòðèâàåìûé êàñêàä ðåàëèçóåò òîëüêî áóëåâû ôîðìóëû, â
êîòîðûõ çíàêè & è ] ÷åðåäóþòñÿ, à ÷åðåäîâàíèå èíâåðñèé íà÷èíàåò-
ñÿ ïîñëå äâóõ ïåðâûõ áóêâ. Ïðè ýòîì ïðè íå÷åòíûõ n ôîðìóëû íà÷è-
íàþòñÿ ñ äèçúþíêöèè èíâåðñèé, à ïðè ÷åòíûõ n — ñ êîíúþíêöèè.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è äëÿ äâóõâõîäî-
âûõ ýëåìåíòîâ ÈËÈ—ÍÅ.

6.2. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç òðåõâõîäîâûõ ìîíîòîííûõ ìîäóëåé

Äëÿ ôóíêöèé, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé x i , âûïîëíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå

f x f xi i( ) ( ) .� �0 1m

Ïðè ýòîì â [4] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 0

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 1]

f f x x f xi i i� � �( ) ( ) .0 1]
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Äëÿ ôóíêöèé, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé !x i , âûïîëíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå

f x f xi i( ) ( ) .� �0 1l

Ïðè ýòîì â [4] ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 1

f x f x f xi i i( ) ( ) ( ) ;� � � �0 1 0]

f x f x f xi i i� � �! ( ) ( ) .0 1]

Ïðîñòåéøèé ìîäóëü ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ ÁÔÓ

F a b c a bc
T

( , , ) .� �0001 1111 ]

Ïðè ïåðåñòàíîâêå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ýòà ôóíêöèÿ ïîðîæäàåò
åùå äâà òèïà ñòîëáöîâ:

F b a c F c a b

F c b a F b c a

T
( , , ) ( , , ) ;

( , , ) ( , , )

� �

� �

0011 0111

0101 0111
T

.

1. Ïðè n – k = 0 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f � Ô Ô Ô1 2 3] , f � Ô Ô Ô2 1 3] , f � Ô Ô Ô3 1 2] .

Êàæäîå èç ýòèõ óðàâíåíèé èìååò 3 50 1t t� ðåøåíèé.
2. Ïðè n – k = 1 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f x

f x

f x

n

n

n

�

�

�

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

2 1

1 2

]

]

]

,

,

,

f x

f x

f x

n

n

n

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

( ,

0 1 1

0 1 1

x xn n, , ; , ) .1 Ô Ô1 2

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ èìåþò 2 1t ðåøåíèé, à òðåòüå — 3 2t ðåøå-
íèé.

Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ðåàëèçóþòñÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû
êîòîðûõ ñîñòîÿò èç òðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà — {0, x n , 1},
à ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî — ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ ñîñòîÿò
òîëüêî èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ — {x n , 1}.

×àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæå-
íèå ÁÔÓ, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé x n :

f f x x f xn n n� � �( ) ( ) .0 1]
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3. Ïðè n – k = 2 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f x x

f x x

f x x

n n

n n

n n

�

�

�

�

�

�

Ô

Ô

Ô

]

]

]

1

1

1

,

,

,

f x x

f x x x

f x x

n n

n n n

n n

�

�

�

�

� �

�

MX Ô

MX Ô

MX

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( ,

1

1 1

1

1

]

] x n ; ) .Ô

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ óðàâíåíèé ðåàëèçóþòñÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû êîòîðûõ
ñîñòîÿò ñîîòâåòñòâåííî èç ñëåäóþùèõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé
÷åòûðå: {x xn n�1 , 1}, {x n�1 , x xn n�1 ] }, {x n , x xn n�1 ] }.

4. Ïðè n – k = 1 ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿ:

f x

f x

f x

n

n

n

�

�

�

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

2 1

1 2

]

]

]

! ,

! ,

! ,

f x

f x

f

n

n

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , ! , , ; , ) ;

( , , ! , ; , ) ;

(!

0 1 1

0 1 1

x x xn n n, ! , ! , ; , ) .1 Ô Ô1 2

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ èìåþò2 1t ðåøåíèé, à òðåòüå —3 3t ðåøåíèé.
Ñ ïîìîùüþ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ðåàëèçóþòñÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû

êîòîðûõ ñîñòîÿò èç òðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà — {0, !x n ,
1}, à ñ ïîìîùüþ òðåòüåãî — ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ ñî-
ñòîÿò òîëüêî èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ — {!x n , 1}.

×àñòíûì ñëó÷àåì äëÿ ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæå-
íèå ÁÔÓ, ìîíîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé !x n :

f x f x f xn n n� � �! ( ) ( ) .0 1]

5. Ïðè n – k = 2 ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà ìîãóò
áûòü äåêîìïîçèðîâàíû òîëüêî ÁÔÓ, ñîäåðæàùèå äâà òèïà ôðàãìåí-
òîâ Q 0 è Q1 äëèíîé ÷åòûðå, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ îäíî èç ñîîò-
íîøåíèé:

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] ]� �
~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] ]� �
~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] ]� �
~ ~ .

6. Ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîâîäèòü äåêîì-
ïîçèöèþ ïî ïîäôóíêöèè Q:

f Q

f Q

f Q

�

�

�

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

2 1

1 2

]

]

]

,

,

,

f Q

f Q

f Q Q Q

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

( , ,

0 1 1

0 1 1

, ; , ) .1 Ô Ô1 2

Ïðèìåð 6.5. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x
T

( , , )1 2 3 0001 0111�

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ.
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Ïðè n – k = 2 ÁÔÓ íå ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà.
Ïðè n – k = 1 èñïîëüçóåì ïåðâîå óðàâíåíèå äëÿ ïåðåìåííîé x 3 :

f x� Ô Ô1 2] 3 ;

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 0 1 13 3 1 2 3x x x x x�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

0 1 1 0

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� � x 2 ;

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , )

0 0 0 1

0 1 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

� ] x 2 .

Òàêèì îáðàçîì, f x x x x x� �1 2 1 2 3] ( ) è f x x x x x� 1 2 1 2 3] ]( ) ,
ïðè÷åì â îáîèõ ðåøåíèÿõ Ô 1 3 0� �f x( ) è òîëüêî âî âòîðîì —
Ô 2 3 1� �f x( ). Òàê êàê âî âòîðîì ðåøåíèè îáå ôóíêöèè äâóõ ïåðå-
ìåííûõ ìîíîòîííû, òî çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõå-
ìîé èç òðåõ ìîäóëåé.

Ïðèìåð 6.6. Äåêîìïîçèðîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , ) ,1 2 3 4 1111 0110 0110 0000�

íåìîíîòîííóþ ïî ïåðåìåííîé x 4 , ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ìî-
äóëÿ.

Âûïîëíèì äåêîìïîçèöèþ ïî ôóíêöèè Q x x� �3 4 :

f x x x x Q( , , , ) ;1 2 3 4 � Ô Ô1 2]

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .1 0 0 1 11 2Q Q x x Q�

Ñðåäè äâóõ ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , ) !

1 0 0 0

1 1 1 0

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

� x x1 2]! .

6.3. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç WOS-ìîäóëåé

Èçâåñòíû ðàáîòû [5, 6], àâòîðû êîòîðûõ ïûòàëèñü îïðåäåëèòü
íàèáîëåå ëîãè÷åñêè ýôôåêòèâíûå ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ.

Òàê, â [5] íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ êîìïîçèöèé òàêèõ ÁÔÓ ñäåëàí
âûâîä, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ

F a b c a b c
T

( , , ) ! .� � �0010 1101

Àâòîðû ýòîé ðàáîòû íå îáðàòèëè âíèìàíèÿ íà òî, ÷òî ñòîëáåö
çíà÷åíèé óêàçàííîé ÁÔÓ ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ
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äëèíîé äâà, è íå èçëîæèëè ìåòîä ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ñõåìàìè èç ýëå-
ìåíòîâ, îïèñûâàåìûõ òàêîé ôóíêöèåé.

Â [7] áûë ðàññìîòðåí ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ÁÔÓ, çàäàííûõ ÒÈ,
íà îäíîòèïíûõ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòàõ, ó êîòîðûõ ñòîëáåö çíà÷å-
íèé ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå êàæäîãî èç íèõ, ñî-
ñòîèò èç ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà. Ïîäõîä ñîñòîèò èç
òðåõ ýòàïîâ: ïðåîáðàçîâàíèå çàäàííîé ÒÈ â íîâóþ, ó÷èòûâàþùóþ
ñâîéñòâà èñïîëüçóåìîãî ýëåìåíòà; ïîñòðîåíèå ïî íîâîé ÒÈ êàíîíè-
÷åñêîé òàáëèöû, ñïåöèôè÷åñêîé äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà; ïîñòðîåíèå
ïî ýòîé òàáëèöå èñêîìîé ñõåìû.

Íåäîñòàòêè ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, äëÿ
êàæäîãî èç ñóùåñòâóþùèõ 24 òèïîâ òðåõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ, îáëà-
äàþùèõ óêàçàííûì âûøå ñâîéñòâîì, ïðèõîäèòñÿ ðàçðàáàòûâàòü
ñâîé ìåòîä ñèíòåçà, à âî-âòîðûõ, îí íå ïðèìåíèì äëÿ äðóãèõ òèïîâ
ýëåìåíòîâ. Â [8] òàêîé ìåòîä ðàçðàáîòàí ïðèìåíèòåëüíî ê WOS-ìî-
äóëÿì, ïðåäëîæåííûì â [6].

Â [8] â êà÷åñòâå WOS-ìîäóëÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåìåíò, êîòîðûé
îïèñûâàåòñÿ ÁÔ âèäà:

F a b c a c bñ a bc
T

( , , ) ! ! .� � � � � � �1011 0100 1

Èñïîëüçóåì ïðåäëàãàåìûé óíèâåðñàëüíûé ìóëüòèïëåêñîðíûé
ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî ê ñèíòåçó ñõåì íà ýòèõ ìîäóëÿõ, ñïåöèôèêà
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èõ ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé.

1. Â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâóþò 3! = 6 ïîðÿäêîâ çàïèñè ýòîé
ôóíêöèè (òàáë. 6.1).

Ò à á ë è ö à 6.1

2. Åñëè êàæäîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû äëÿ ôðàãìåíòîâ äëèíîé
îäèí (n – k = 0) ñîïîñòàâèòü ïåðåìåííûå Ô1, Ô2, Ô3, òî ïîëó÷èì
øåñòü äåêîìïîçèöèé çàäàííîé ôóíêöèè f :

1. f � �! ! ;Ô Ô Ô1 2 3 2. f � �! ! ;Ô Ô Ô1 3 2 3. f � �! ! ;Ô Ô Ô2 1 3

4. f � �! ! ;Ô Ô Ô3 1 2 5. f � �! ! ;Ô Ô Ô2 3 1 6. f � �! ! .Ô Ô Ô3 2 1
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¹ Ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ
Òðàíñïîíèðîâàííûé

ñòîëáåö çíà÷åíèé
Ôðàãìåíòû

1 a, b, c 1011 0100 !c 1 c 0

2 a, c, b 1101 0010 1 b 0 !b

3 b, a, c 1001 1100 !c c 1 0

4 b, c, a 1001 1010 !a a !a !a

5 c, a, b 1100 0110 1 0 b !b

6 c, b, a 1010 0110 !a !a a !a



Êàæäàÿ èç ýòèõ äåêîìïîçèöèé ìîæåò áûòü íàéäåíà äëÿ ïðîèçâîëü-
íîé ÁÔÓ, îäíàêî íàõîæäåíèå êàæäîé òàêîé äåêîìïîçèöèè ñ îïðå-
äåëåííûìè ñâîéñòâàìè ôóíêöèé Ô1, Ô2 è Ô3 ñâÿçàíî ñ îãðîìíûì
ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî 4 40 1 2t t n� � .

3. Åñëè êàæäîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû äëÿ ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà
(n – k = 1) ñîïîñòàâèòü ïåðåìåííûå Ô1, Ô2, x n , òî ïîëó÷èì øåñòü äå-
êîìïîçèöèé çàäàííîé ôóíêöèè f :

1

2

3

4

. ! !

. ! !

. ! !

. ! !

f x

f x

f x

f x

n

n

n

n

� �

� �

� �

� �

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

Ô

1 2

1 2

2 1

1 Ô

Ô Ô

Ô Ô

MX Ô Ô

2

2 1

2 1

1 2

5

6

1 0

. ! !

. ! !

(! , , , ; , ) ;

f x

f x

x x

n

n

n n

� �

� �

�

�

�

�

MX Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2

( , , , ! ; , ) ;

(! , , , ; , ) ;

(!

1 0

1 0

x x

x x

x

n n

n n

n n n n

n n

n

x x x

x x

x

, , ! , ! ; , ) ;

( , , , ! ; , ) ;

(! ,

Ô Ô

MX Ô Ô

MX

1 2

1 2�

�

1 0

! , , ! ; , ) .x x xn n n Ô Ô1 2

Äëÿ ñîîòíîøåíèé 1, 2, 3, 5 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå
(íàáîð ôóíêöèé Ô1 è Ô2) äëÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ.

Ñîîòíîøåíèÿ 4 è 6 ïðèìåíèìû äëÿ ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êî-
òîðûõ ñîñòîÿò òîëüêî èç ôðàãìåíòîâ !x n è x n . ×èñëî ðåøåíèé â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ðàâíî 3 2t . Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ ïðè n – k = 0, 1
íåò íåîáõîäèìîñòè èìåòü â íàëè÷èè èíâåðñíûå âõîäíûå ïåðåìåí-
íûå.

4. Åñëè êàæäîé ñòðîêå ýòîé òàáëèöû äëÿ ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷å-
òûðå (n – k = 2) ñîïîñòàâèòü ïåðåìåííûå Ô, x n�1 , x n , òî ïîëó÷èì
øåñòü äåêîìïîçèöèé çàäàííîé ôóíêöèè f :

1

2

3

4

1

1

1

. ! !

. ! !

. ! !

. !

f x x

f x x

f x x

f x

n n

n n

n n

n

� �

� �

� �

� �

�

�

�

Ô

Ô

Ô

!

. ! !

. ! !

( ! , !

Ô

Ô

Ô

MX

x

f x x

f x x

x x x

n

n n

n n

n n n

�

�

�

�

� �

� �

�

1

1

1

1

5

6

] �

� �

� �

�

� �

1

1 1

1

x

x x x x

x x x

n

n n n n

n n n

; ) ;

(! , ! ; ) ;

!( ), !

Ô

MX Ô

MX

]

� �
� �

1

1

1

; ;

!( ), ! ; ;

(! , ; ) ;

(!

Ô

MX Ô

MX Ô

MX

� �

� �

�

�

�

x x x

x x x

x

n n n

n n n

n� � �1 1, ; ) .x xn n Ô

Êàæäîå èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåíî ê ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó êëàññó ÁÔÓ. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâîå èç íèõ ïðèìåíèìî ê
ÁÔÓ, ñòîëáöû çíà÷åíèé êîòîðûõ îáðàçîâàíû èç ôðàãìåíòîâ òîëüêî
äâóõ òèïîâ:

Q x x
T

n n0 11011� � � ]! , Q x x
T

n n1 10100� � �! .

Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ êëàññîâ ðåøåíèå, åñëè îíî ñóùåñòâóåò,
åäèíñòâåííî.
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Îòìåòèì, ÷òî i-å ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2 ñîäåðæèò â òîì ÷èñ-
ëå è âñå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ i-õ ñîîòíîøå-
íèé ïðè n – k = 1, 2. Ïðè ýòîì i-å ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1 ñîäåð-
æèò â òîì ÷èñëå è âñå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ
i-ãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè n – k = 2.

Ïðè n – k = 2 è äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ íåò íåîáõîäèìîñòè çàïîìèíàòü ðàçðåøåííûå ôðàãìåíòû
äëèíîé ÷åòûðå, à âìåñòî ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü äâà óñëîâèÿ:

— ÷èñëî òèïîâ ôðàãìåíòîâ â ñòîëáöå çíà÷åíèé äîëæíî áûòü
ðàâíî äâóì;

— äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ îäíî èç òðåõ ñîîòíîøåíèé:

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] � � �! ~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] � ��!
~ ~ ;

Q Q x xn n0 1 1!Ô Ô Ô] � � �!
~ ~ .

5. Èç ñîîòíîøåíèé ïðè n – k = 1 ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òàê-
æå øåñòü ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ äåêîìïîçèöèé ïî ôóíêöèè
Q X( )1 :

1

2

3

4

5

. ! !

. ! ! !

. ! !

. ! !

f Q

f Q

f Q

f Q

� �

� �

� �

� �

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

Ô Ô

1 2

1 2

2 1

1 2

. ! !

. ! !

(! , , , ; , ) ;

( ,

f Q

f Q

Q Q

Q

� �

� �

�

�

Ô Ô

Ô Ô

MX Ô Ô

MX

2 1

2 1

1 2

6

1 0

1 , , ! ; , ) ;

(! , , , ; , ) ;

(! , , ! , ! ;

0

1 0

Q

Q Q

Q Q Q Q

Ô Ô

MX Ô Ô

MX Ô

1 2

1 2

1

�

� , ) ;

( , , , ! ; , ) ;

(! , ! , , ! ; , ) .

Ô

MX Ô Ô

MX Ô Ô

2

1 2

1 2

�

�

1 0 Q Q

Q Q Q Q

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ñèíòåçå íà êàæäîì øàãå äåêîì-
ïîçèöèÿ äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íà÷èíàÿ ñ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû
n – k, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ïåðåáîð.

Ïðèìåð 6.7. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1001 1010 1010 1001�

ñõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ

äëèíîé ÷åòûðå: Q x x0 3 4� �!( ), Q x1 4�! .
Èñïîëüçóÿ ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2, ñîñòàâèì è ðå-

øèì óðàâíåíèå:

f x x� �! ! ;4 Ô 3

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

Ô = MX ( , , , ; , ) .0 1 1 0 1 2x x
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Ô, ïðèìåíÿÿ ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå
ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

Ô Ô Ô1 2� �! ! ;x 2

MX MX Ô Ô1 2( , ! ; ) (! , , , ; , ) ;x x x x x x x2 2 1 2 2 2 2�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

0 0 0

1 0

1

1 1

x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ
WOS-ìîäóëåé:

a x� 2 , b � 0, c x�! ,1 Ô � � � �! ! ;x x x x2 1 1 2

a x� 4 , b � Ô, c x� 3 , f x x x x� � � � �! ! ( ! )4 3 3 4Ô Ô ]

� �f x x x x� � �( ) ! .1 2 3 4]

Ïðèìåð 6.8. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0101 0110 0110 0101�

ñõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ

äëèíîé ÷åòûðå: Q x0 4� , Q x x1 3 4� � . Ýòè ôðàãìåíòû ÿâëÿþòñÿ ðàç-
ðåøåííûìè, òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

x x x x x4 3 4 4 3! ( )Ô Ô = Ô.] � �

Ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x x� �4 3 Ô;

MX MX Ô( , , , ; , ) ( , ; ) ;x x x x x x x x x x x4 3 4 3 4 4 1 2 4 3 4� � � �

Ô = MX ( , , , ; , ) .0 1 1 0 1 2x x

Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè Ô ïðèâåäåíà â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå. Òà-
êèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ WOS-ìîäó-
ëåé:

a x�! ,1 b � 0, c x� 2 , Ô � �x x1 2 ;

a x�! ,4 b x�! ,3 c � Ô, f x x x x x x� � � � �! ( ) .4 3 1 2 3 4Ô

Ïðèìåð 6.9. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1001 1010 1010 0101�

ñõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
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Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ïðè n – k = 2 íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê
îí ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Âûáèðàÿ ïåðâîå
ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 2 4

MX (! , , ! , ! , ! , ! , , ; , , )x x x x x x x x x x x4 4 4 4 4 4 4 4 1 2 3 �

� MX Ô Ô1 2(! , , , ; , ) ;x x4 41 0

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( , , , , , ,

0 1 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0

1 2 3x x x

0 0 01 2 3, ; , , ) .x x x �

Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè Ô1 âíîâü âûáåðåì ïåðâîå ñîîòíîøåíèå
ïðè n – k = 1:

Ô Ô Ô1 11 12� �! ! ;x 3

MX MX Ô Ô11 12( , , , ; , ) (! , , , ; , ) ;x x x x x3 1 2 3 30 0 1 1 0�
Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

1 1 1 0

0 1 1 1

1 2

1 2

x x

x x

Äåêîìïîçèðóåì ôóíêöèþ Ô11:

Ô Ô Ô11 111 112� �! ! ;x 2

MX MX Ô Ô111 112( , ! ; ) (! , , , ; , ) ;1 1 02 1 2 2x x x x�
Ô = MX

Ô = MX

111

112

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

0 0 0

1 0

1

1 1

x

x x

�

�

Äåêîìïîçèðóåì ôóíêöèþ Ô12:

Ô Ô Ô12 121 122� �! ! ;x 2

MX MX Ô Ô121 122( , ; ) (! , , , ; , ) ;x x x x2 1 2 21 1 0�
Ô = MX

Ô = MX

121

122

( , ; ) ! ;

( , ; ) .

1 0

0 1

1 1

1 1

x x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ
WOS-ìîäóëåé:

a x�! ,1 b x� 1 , c x� 2 , Ô12 � � �x x x x x1 1 2 1 2! ;]

a � 0, b x�! ,1 c � x 2 , Ô11 � � �1 1 2 1 2x x x x! ! ;]

a � Ô11 , b � Ô12 , c x� 3 , Ô Ô Ô1 11 12� � �! ! ! ! ;x x x x x x3 1 2 1 2 3]

a � Ô1 , b � 0, c � x 4 , f x� � �! (! )Ô1 0 4

� �(! ! ) ( ! ) .x x x x x x1 2 1 2 3 4] ] ]
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Ïðèìåð 6.10. Äåêîìïîçèðîâàòü ìàæîðèòàðíóþ ôóíêöèþ òðåõ

ïåðåìåííûõ f x x x( , , )1 2 3 0001 0111� T ïî îáðàçó WOS-ìîäóëåé.
Èñïîëüçóÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì

óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 2 3

MX MX Ô Ô1 2( , , , ; , ) (! , , , ; , ) ;0 1 1 03 3 1 2 3 3x x x x x x�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , )

1 1 1 0

1 0 0 1

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

�

]

!( ) .x x1 2�

Òàêèì îáðàçîì, f x x x x x� � �1 2 1 2 3( ) .

Ïðèìåð 6.11. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ [9]

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0111 1011 0111 0111�

cõåìîé èç WOS-ìîäóëåé.
Ñòîëáåö çíà÷åíèé ýòîé ÁÔÓ ïðè n – k = 2 íå ðåàëèçóåòñÿ, òàê êàê

îí ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå. Âûáèðàÿ ïåðâîå
ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 2 4

MX ( , , ! , , , , , ; , , )x x x x x x x4 4 4 4 1 2 31 1 1 1 �

� MX Ô Ô1 2(! , , , ; , ) ;x x4 41 0

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( , , , , , ,

1 0 0 0 1 0 1 0

0 1 0 1 0 1

1 2 3x x x

0 1 1 2 3 3, ; , , ) .x x x x�

Äëÿ ôóíêöèè Ô1 òàêæå íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ñîîòíîøåíèÿ
ïðè n – k = 2. Âíîâü âûáåðåì ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1:

Ô Ô Ô1 11 12� �! ! ;x 3

MX MX Ô Ô11 12(! , , ! , ! ; , ) (! , , , ; , ) ;x x x x x x x3 3 3 1 2 3 30 1 0�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 1 0 0

0 1 0 0

1 2

1 2

x x

x x

Èñïîëüçóåì ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2 äëÿ ôóíêöèé Ô11 =
= Ô12 = Ô:

Ô Ô 0� �! ! ;x x1 2

MX MX Ô 0(! , ! ; ) ( ! , ! ; ) ;x x x x x x x x1 2 1 2 1 2 1 20 � ]

Ô = MX0 ( , ; ) .1 1 0 1�
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ñòðîèò ñõå-
ìó èç òðåõ WOS-ìîäóëåé, íàéäåííóþ â [9] ñ ïîìîùüþ âåñüìà ñïå-
öèôè÷íîãî ìåòîäà:

a �1, b x� 1 , c x� 2 , Ô �! ;x x1 2

a � Ô, b � Ô, c � x 3 , Ô Ô!1 � �! ( ! )! ;x x x x3 1 2 3]

a � Ô1 , b x� 3 , c x� 4 , f x x� � �! !Ô1 3 4

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

Èç ïîëó÷åííîé ÁÔ ñëåäóåò, ÷òî îíà ìîíîòîííà ïî x 3 :

f x x x x
T

( , , , ) .1 2 4 3 0111 1101 0111 0111�

Ýòà ôóíêöèÿ ñîäåðæèò äâà òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå,
íî îíè íå ÿâëÿþòñÿ ðàçðåøåííûìè, òàê êàê ôóíêöèÿ ( )!x x3 4] ]Ô
] ](! )x x3 4 Ô íå ñâîäèòñÿ ê æåëàåìîìó îáðàçó.

Ïðèìåíÿÿ âòîðîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 1, ñîñòàâèì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

f x� �! ! ;Ô Ô1 3 2

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

� MX Ô Ô1 2( , , , ! ; , ) ;1 03 3x x

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( , , , , ,

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1

1 2 4x x x �

0 1 0 1 2 4 3, , ; , , ) .x x x x�

Äëÿ ôóíêöèè Ô2 âûïîëíÿåòñÿ ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2:

Ô Ô2 � �! ! ;x x4 2

MX MX Ô(! , ! ; ) (! , ! ; ) ;x x x x x x x2 4 4 1 2 4 4� � �

Ô = MX ( , ; ) .0 1 1 1x x�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé âñåãî ëèøü èç ä â ó õ WOS-ìîäó-
ëåé:

a x� 4 , b x� 1 , c x� 2 , Ô 2 � �! ! ;x x x1 2 4

a � 0, b x� 3 , c � Ô 2 , f x x x x� � � �1 3 1 2 4! (! ! )

� �(! ) .x x x x1 2 4 3]

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî è äëÿ äàííîãî òèïà ìîäó-
ëåé, ðåàëèçóþùèõ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ ïðè íàëè÷èè òîëüêî áåçûí-
âåðñíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, èñïîëüçîâàíèå ñâîéñòâà èõ ìîíîòîí-
íîñòè ïî îäíîé ïåðåìåííîé îáåñïå÷èëî óïðîùåíèå ñõåìû.
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6.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç ìîäóëåé,
óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé
òðåõ ïåðåìåííûõ

Â ðàçä. 7.2.4 ïîñòðîåíà ïîðîæäàþùàÿ ôîðìóëà (ÏÔ) òàêîãî ìî-
äóëÿ, êîòîðàÿ ïðè ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ èìååò âèä:

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

Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî z1 � {0, x1 , 1}, z 2 � {0, !x1 , x1 , 1}.
Òàê êàê ýòîò ìîäóëü òàêæå óíèâåðñàëåí â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ

ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç òðåõ áóêâ è â åãî ÏÔ îáúåäèíåíû ïðåäñòà-
âèòåëè òèïîâ ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííûõ áåñïîâòîðíûõ ÁÔ â ýòîì
áàçèñå, òî ÷èñëî òàêèõ ìîäóëåé, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îäíî-
ýòàïíûì ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïðîèçâîëüíîé ÁÔ â óêàçàííîì áàçè-
ñå èç h áóêâ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

h
L h

h��
	


�
�

��

	



�

�


1

2
3

2 1

3
m m( , )

( )

.

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî 2 m L (5, 3) m 3.
Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìîäóëåé èõ íà-

ñòðîéêà äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî êîíñòàíòàìè, ïåðåìåí-
íûìè è èíâåðñèÿìè ïåðåìåííûõ, íî è ôóíêöèÿìè. Â îáùåì ñëó÷àå
ýòè ôóíêöèè ìîãóò ïîäàâàòüñÿ íà ëþáûå âõîäû ìîäóëÿ.

Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ìóëü-
òèïëåêñîðíîãî ìåòîäà, êîòîðûé, â ÷àñòíîñòè, îáåñïå÷èâàåò L(5, 3) =
= 2 (ïðèìåð 3.22).

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàòü ÁÔ, êî-
òîðûå ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ðåàëèçóþòñÿ ïî ïðèâåäåííîé âû-
øå âåðõíåé îöåíêå. Òàê, íàïðèìåð, ïðè h = 16 ñïðàâåäëèâî ñîîòíî-
øåíèå 8 m L (16, 3) m 10, à âûðàæåíèå f x x x x x x� ( ) (1 2 3 4 5 6] ]
] ] ] ]x x x x x x x x x x7 8 9 10 11 12 13 14 15 16) ( ) ( ) ðåàëèçóåòñÿ ôîðìóëü-
íûì ìåòîäîì, ñõåìîé èç äåñÿòè ìîäóëåé. Ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëüíîãî è ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäîâ ïîçâî-
ëÿåò â äàííîì ñëó÷àå ïîñòðîèòü ñõåìó èç äåâÿòè ìîäóëåé.

Èçìåíèì îáîçíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â ïîðîæäàþùåé ôîð-
ìóëå ìîäóëÿ [10—12]:

F a b c d a b c d bcd( , , , ) ( )� �] ] ]

� �0000 0001 0111 1111 0 1 7 15
T T

.

Ïîêàæåì, ÷òî áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò åãî íàñòðàèâàòü íà ðåàëèçàöèþ áî-

225



ëåå øèðîêîãî êëàññà ôóíêöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ çàëîæåííûì ïðè åãî
ïðîåêòèðîâàíèè.

1. Íà ïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ, ÷òî ìîäóëü ðåàëèçóåò òîëüêî îäíó
ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ ïðèâåäåíà âûøå. Îäíàêî ýòî íå
òàê, åñëè ó÷åñòü âîçìîæíîñòü ïåðåîáîçíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ
è ïîäà÷è íà âõîäû ìîäóëÿ íå òîëüêî ïåðåìåííûõ, íî è èõ èíâåðñèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÁÔÓ, ïîðîæäàåìûõ çà ñ÷åò ïåðåîáîçíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ, ïîñòðîèì äëÿ ÏÔ ìîäóëÿ 4! = 24 òàáëèöû èñòèííîñòè,
êàæäîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ïåðåìåí-
íûõ a, b, c, d. Ðåçóëüòàòû ýòîãî ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåíû â òàáë. 6.2, â
êîòîðîé ôðàãìåíòû äëèíîé ÷åòûðå òðàíñïîíèðîâàííûõ ñòîëáöîâ
çíà÷åíèé çàäàíû äåñÿòè÷íûìè ýêâèâàëåíòàìè.

Ò à á ë è ö à 6.2

Åñëè åùå ðàç èçìåíèòü îáîçíà÷åíèå ïåðåìåííûõ è çàôèêñèðî-
âàòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ, òî êàæäîé èç ýòèõ
òàáëèö èñòèííîñòè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ôóíêöèÿ (òèï äåêîì-
ïîçèöèé) ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü ïðè n – k = 0 ýòà ÁÔÓ çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3,
Ô4, ïðè n – k = 1 — îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3, x n , ïðè n – k = 2 — îò
ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, x n�1 , x n , à ïðè n – k = 3 — îò ïåðåìåííûõ Ô,
x n�2 , x n�1 , x n .

2. Ïðè n – k = 0 ïîèñê ðåøåíèé ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè ñâÿçàí
ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, è ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòîò ñëó÷àé íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

3. Çàäàííûé ìîäóëü íå óíèâåðñàëåí ïðè n – k = 1, òàê êàê íè îäíà
èç ñòðîê ýòîé òàáëèöû íå ñîäåðæèò âñåõ ÷åòûðåõ òèïîâ ôðàãìåíòîâ
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¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ
Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Òèï
ñòîëáöà

¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ

Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Òèï
ñòîëáöà

1 a, b, c, d 0 1 7 15 1 13 c, a, b, d 0 7 1 15 2

2 a, b, d, c 0 1 7 15 1 14 c, a, d, b 0 7 1 15 2

3 a, c, b, d 0 1 7 15 1 15 c, b, a, d 1 3 3 7 3

4 a, c, d, b 0 1 7 15 1 16 c, b, d, a 1 5 5 7 4

5 a, d, b, c 0 1 7 15 1 17 c, d, a, b 1 3 3 7 3

6 a, d, c, b 0 1 7 15 1 18 c, d, b, a 1 5 5 7 4

7 b, a, c, d 0 7 1 15 2 19 d, a, b, c 0 7 1 15 2

8 b, a, d, c 0 7 1 15 2 20 d, a, c, b 0 7 1 15 2

9 b, c, a, d 1 3 3 7 3 21 d, b, a, c 1 3 3 7 3

10 b, c, d, a 1 5 5 7 4 22 d, b, c, a 1 5 5 7 4

11 b, d, a, c 1 3 3 7 3 23 d, c, a, b 1 3 3 7 3

12 b, d, c, a 1 5 5 7 4 24 d, c, b, a 1 5 5 7 4



äëèíîé äâà. Òàê, íàïðèìåð, ñòðîêå 1 (òàáë. 6.2) ñîîòâåòñòâóþò äå-
êîìïîçèöèè âèäà:

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

� Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 2 3( ) ;] ] ]x xn n

ñòðîêå 7 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

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

� Ô Ô Ô Ô Ô2 1 3 1 3( ) ;] ] ]x xn n

ñòðîêå 9 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

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

� Ô Ô Ô Ô Ô3 1 2 1 2( ) ;] ] ]x xn n

ñòðîêå 10 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

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

� ( ) .Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 3] ] ]x n

Ïåðâûå òðè ñîîòíîøåíèÿ ïðè èõ âûïîëíåíèè ïîðîæäàþò
3 20 1 2t t t� � äåêîìïîçèöèé, à ÷åòâåðòîå — 6 2t äåêîìïîçèöèé. Íàïðè-
ìåð, äëÿ ÁÔÓ f � 0101 0011 T âñå ÷åòûðå ñîîòíîøåíèÿ ïîðîæäàþò
ïî 36 äåêîìïîçèöèé, à äëÿ ÁÔÓ f 1 0101 0111� T ïåðâûå òðè ñîîò-
íîøåíèÿ ïîðîæäàþò ïî 24 äåêîìïîçèöèè, à ÷åòâåðòîå — 216 äåêîì-
ïîçèöèé.

Êàæäîå èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ñîäåðæèò ïî òðè îäèíàêî-
âûõ òèïà ôðàãìåíòîâ {0, x n , 1}, è ïîýòîìó êàæäîå èç íèõ ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè äåêîìïîçèöèè ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ, ïîëîæèòåëüíî
ìîíîòîííîé ïî ïåðåìåííîé x n . Äëÿ çàäàííîé ÁÔÓ, ïðèíàäëåæàùåé
óêàçàííîìó êëàññó, èç ÷åòûðåõ ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé
äîëæíî âûáèðàòüñÿ òî, êîòîðîå ïîðîæäàåò íàèáîëåå ïðîñòûå ôóíê-
öèè Ô1, Ô2, Ô3. Íàïðèìåð, ïðîñòåéøóþ äåêîìïîçèöèþ äëÿ ÁÔÓ
f x x x1 1 2 3( , , ) îáåñïå÷èâàåò ÷åòâåðòîå ñîîòíîøåíèå:

Ô1 1� x , Ô 2 2� x , Ô 3 1� , f x1 3� ( ) .Ô Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 1 2 3] ] ]

Êëàññ äåêîìïîçèðóåìûõ ôóíêöèé ïðè n – k = 1 ìîæåò áûòü ðàñ-
øèðåí â ñëó÷àå, åñëè ìîæíî ïðèìåíÿòü èíâåðñèþ ïåðåìåííîé x n .
Ïðè ýòîì ìîæåò äåêîìïîçèðîâàòüñÿ êàæäàÿ ÁÔÓ, ñòîëáåö çíà÷åíèé
êîòîðîé îáðàçîâàí ôðàãìåíòàìè (0, !x n , 1), à âî âñåõ ïðèâåäåííûõ
äåêîìïîçèöèÿõ ñèìâîë x n äîëæåí áûòü çàìåíåí íà ñèìâîë !x n .

Òàêèì îáðàçîì, ìîäóëü ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü áóëåâû
ôóíêöèè, ìîíîòîííûå ïî ïåðåìåííîé x n èëè !x n .
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Äëÿ äåêîìïîçèöèè ôóíêöèé, íå ìîíîòîííûõ ïî ýòîé ïåðåìåí-
íîé, ìîæíî ïîñòðîèòü ÁÔ è ïî íåé îïðåäåëèòü, èìååò ëè îíà ìîíî-
òîííóþ ïåðåìåííóþ. Ïðè íàëè÷èè òàêîé ïåðåìåííîé îíà äîëæíà
èñïîëüçîâàòüñÿ â ÒÈ â êà÷åñòâå êðàéíåé ïðàâîé.

4. Ïðè n – k = 2 ñòðîêå 1 (òàáë. 6.2) ñîîòâåòñòâóþò äåêîìïîçèöèè
âèäà:

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

� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( ) ;] ] ]x x x xn n n n

ñòðîêå 7 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

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

� � �Ô Ô Ô2 1 1 1 1( ) ;] ] ]x x x xn n n n

ñòðîêå 9 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô Ô( , , , ; , )1 1 1 1 1 2]

� �x x xn n n1 1 2 1 2(Ô Ô Ô Ô] ] ]) ;

ñòðîêå 10 — äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x x x xn n n n n n� �� �MX Ô Ô( , , , ; , )1 1 1 2]

� � �(Ô Ô Ô Ô1 2 1 1 2 1] ] ]x x xn n n) .

Ïåðâûì äâóì ñîîòíîøåíèÿì ñîîòâåòñòâóþò îäèíàêîâûå ôðàã-
ìåíòû, è åñëè ðåøåíèå ñóùåñòâóåò, òî îíî åäèíñòâåííî. Òðåòüå ñî-
îòíîøåíèå ìîæåò ïîðîäèòü 2 3t ðåøåíèé (t 3 — ÷èñëî ôðàãìåíòîâ
x n�1 â áóëåâîé ôóíêöèè f ), à ÷åòâåðòîå — 2 2t ðåøåíèé.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü ïîçâîëÿ-
åò äåêîìïîçèðîâàòü òðè êëàññà ôóíêöèé, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåé íîìåíêëàòóðîé ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå â èõ ñòîëá-
öàõ çíà÷åíèé: {0, x xn n�1 , x xn n�1 ] , 1}, {x n�1 , x xn n�1 , x xn n�1 ] }, {x n ,
x xn n�1 , x xn n�1 ] }, ïðè÷åì â êàæäîì èç ýòèõ êëàññîâ ìîãóò áûòü âûäå-
ëåíû ïîäêëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî íåêîòîðûìè
ôðàãìåíòàìè èç ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà ôðàãìåíòîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ÏÔ ýòîãî ìîäóëÿ ïðèìåíÿëèñü
ïåðâîå ñîîòíîøåíèå è ôðàãìåíòû òîëüêî ïåðâîãî êëàññà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîäóëü ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü áîëåå øèðîêèé, ÷åì
ïðåäïîëàãàëîñü ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè, êëàññ ÁÔÓ ïðè n – k = 2,
êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñõåìàìè, ñîäåðæàùèìè ìåíüøåå
÷èñëî ìîäóëåé.

Åñëè êðîìå ïåðåìåííûõ x n�1 è x n äîñòóïíû òàêæå è èõ èíâåð-
ñèè, òî êàæäîå èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé ïîðîæäàåò åùå ïî òðè
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ìîíîòîííûõ ïî ýòèì ïåðåìåííûì ñîîòíîøåíèÿ. Íàïðèìåð, ïåðâîå
èç íèõ ïîðîæäàåò ñîîòíîøåíèÿ:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( ,! , ! , ; , )0 11 1 1 2]

� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( ! ) ! ;] ] ]x x x xn n n n

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( , ! , ! , ; , )0 11 1 1 2]

� � �Ô Ô Ô1 2 1 2 1( ! ) ! ;] ] ]x x x xn n n n

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( ,! ! , ! ! , ; , )0 11 1 1 2]

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

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ ïî
äâóì ïîñëåäíèì ïåðåìåííûì, x n�1 è x n , òîëüêî ÁÔÓ, êîòîðûå ñî-
äåðæàò ôðàãìåíòû x xn n� �1 è/èëè !( )x xn n� �1 , íå ìîãóò áûòü ðàç-
ëîæåíû.

5. Ïðè n – k = 3 âîçìîæíû ÷åòûðå ñîîòíîøåíèÿ:

f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô( , ; )2 1 2 1] ]

� � � � �Ô ( ) ;x x x x x xn n n n n n2 1 2 1] ] ]

� �f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô2 1 2 1, , ;] ]

� � � �x x x x xn n n n n2 1 1( ) ;] ] ]Ô Ô

� �f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô1 2 1 2( ), ;] ]

� � � �x x x x xn n n n n1 2 2( ) ;] ] ]Ô Ô

� �f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô( ) , ;2 1 2 1] ]

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

êàæäîå èç êîòîðûõ ïðè ðàâíîé äîñòóïíîñòè ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïîðîæäàåò ïî ñåìü ñîîòâåòñòâóþùèõ «ìîíî-
òîííûõ» ñîîòíîøåíèé.

6. Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ðàçëîæåíèÿ ÁÔÓ ïî îäíîé,
äâóì è òðåì ïåðåìåííûì, íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé äëÿ n – k = 1 ïðè
çàìåíå x Qn � ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ðàçëîæåíèé ïî ïîäôóíêöèè Q. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü êëàññ
ÁÔÓ, äåêîìïîçèðóåìûõ ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ìîäóëÿ. Íà-
ïðèìåð, åñëè ÁÔÓ ïðè n – k = 2 ñîäåðæèò òðè òèïà ôðàãìåíòîâ
{0, x xn n� �1 , 1}, òî òàêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà, â
òî âðåìÿ êàê ðàçëîæåíèå ïî äâóì ïåðåìåííûì, x n�1 è x n , íå ìîæåò
áûòü âûïîëíåíî.

7. Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü ïðè
ïðîâåäåíèè äåêîìïîçèöèè ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì «ñâåðõó
âíèç» íå ïîçâîëÿåò äåêîìïîçèðîâàòü ïðè n – k > 0 ïðîèçâîëüíóþ
ÁÔÓ, â òî âðåìÿ êàê ïðè åå ïðîâåäåíèè ôîðìóëüíûì ìåòîäîì «ñíè-
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çó ââåðõ» ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ âñåãäà ìîæåò áûòü äåêîìïîçèðîâàíà.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà ïðî-
èçâîäèòñÿ èçìåíåíèå ìåòðèêè: âìåñòî ÷èñëà ïåðåìåííûõ n èñïîëü-
çóåòñÿ ÷èñëî áóêâ h.

Èç èçëîæåííîãî òàêæå ñëåäóåò, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìóëüòè-
ïëåêñîðíûé ìåòîä íåïðèìåíèì, à èìåííî:

ïðè n – k = 0 — èç-çà îãðîìíîãî îáúåìà ïåðåáîðà;
ïðè n – k > 0 — èç-çà îòñóòñòâèÿ â ðåàëèçóåìîé ÁÔÓ «ðàçðåøåí-

íûõ» ôðàãìåíòîâ;
ïðè n > 5 — èç-çà ãðîìîçäêîñòè òàáëè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíê-

öèé Ôj áûâàåò öåëåñîîáðàçíî ïðè ðó÷íîì ñèíòåçå ïðèìåíÿòü ôîð-
ìóëüíûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ìóëüòèïëåêñîðíûì ìåòîäîì.

Ïðèìåð 6.12. Îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà
íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè f x x x� 1 2 3E E .

Èñïîëüçóÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2, ñîñòàâèì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

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

MX MX Ô Ô1 2( , ; ) ( , , , ; , ) ;x x x x x x x x x2 3 2 3 1 2 3 2 30 1] ]�
Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , ; ) ;

( , ; ) ! .

0 1

1 0

1 1

1 1

x x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, a x� 1 , b x�! 1 , c x� 2 , d x� 3 .
Åùå áîëåå ïðîñòîå ðåøåíèå, êîòîðîå íå áûëî çàëîæåíî ïðè ïðî-

åêòèðîâàíèè ìîäóëÿ, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ÷åòâåðòîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ïðè n – k = 1:

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

MX ( , , , ; , )0 13 3 1 2x x x x �

� MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , , ; , , ) .0 13 3 3 3 3 3x x x x x x

Ñðåäè 36 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååòñÿ ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

3

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 1 1

0 0 1 1

1 2 1

1 2 1

x x x

x x x

�

�

= MX ( , , , ; , ) .0 1 0 1 1 2 2x x x�

Òàêèì îáðàçîì, a x� 3 , b x� 1 , c x� 1 , d x� 2 [11, 12].

Ïðèìåð 6.13. Ðåàëèçîâàòü ñõåìîé èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìîäóëåé
ìàæîðèòàðíóþ ôóíêöèþ ïÿòè ïåðåìåííûõ

f x x x x x x x x x x( , , , , ) ( , , ,1 2 3 4 5 4 5 4 5 40� MX ]

] ] ]x x x x x x x x x x5 4 5 4 5 4 5 1 2 31, , , , ; , , ) .
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Ïðèìåíÿÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå ïðè n – k = 2, ñîñòàâèì è ðåøèì
óðàâíåíèå:

f x x x x x x x x x( , , , , ) ( ) ;1 2 3 4 5 1 2 4 5 2 4 5� Ô Ô Ô] ] ]

MX ( , , , , , ,0 4 5 4 5 4 5 4 5 4 5 4x x x x x x x x x x x] ] ]

] ]x x x x x x x x5 1 2 3 4 5 4 51 0 1, ; , , ) ( , , , ; , ) ;� MX Ô Ô1 2

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( ,

0 0 0 1 0 1 1 1

0 1

1 2 3 1 2 3x x x x x x� E E

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

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ðåøåíèå îïèñûâàåò äâîè÷íûé îäíîðàç-
ðÿäíûé ñóììàòîð.

Òàê êàê ôóíêöèÿ Ô1 ðåàëèçóåòñÿ ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè, à
ôóíêöèÿ Ô2 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

Ô Ô2 1 1 2 3 1 2 3�! ( ) ,x x x x x x] ] ]

òî çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ìîäóëåé, îäèí èç êîòî-
ðûõ äîëæåí èìåòü ïðÿìîé è èíâåðñíûé âûõîäû.

6.5. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç 3-óíèâåðñàëüíûõ íåìîíîòîííûõ ìîäóëåé

Íåçíà÷èòåëüíî óñëîæíèì ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ ìîäóëÿ, óíè-
âåðñàëüíîãî â êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ:

F a b c d a b c d bcd
T

( , , , ) (! ! ) .� �] ] ] 0000 0001 1111 1011

Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ïóòåì íàñòðîéêè
ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ PN-òèïîâ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !} èç òðåõ
áóêâ:

a F bcd� �0 , a b F cd b� �! ! ,]

a F b c d� �1 ! ! ,] ] a b F c d b� � ( ! ) ,]

à âìåñòî ðåàëèçàöèè ïóòåì íàñòðîéêè ìàæîðàíòû òðåõ ïåðåìåííûõ
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ ïî êðàé-
íåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé â åå òàáëèöå èñòèííîñòè, òàê êàê

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

� MX Ô Ô Ô( , , , , , , ! , ; , , ) .0 0 0 1 1 1 1 2 3x xn n
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Ìîäóëü òàêæå îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ðàçëîæåíèÿ Øåííî-
íà ïî îäíîé ïåðåìåííîé, òàê êàê ïðè b = 1 îí âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ F a d cd� ! .]

Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò ìîäóëü ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñèíòåç
«ñâåðõó âíèç» ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî îäíîé âõîäíîé ïåðåìåí-
íîé, à òàêæå «ñíèçó ââåðõ» ñ ïîìîùüþ äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíîãî
ìåòîäà, òàê êàê ïðèâåäåííûå âûøå ïðåäñòàâèòåëè PN-òèïîâ ñîäåð-
æàò èíâåðñèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì ñëó÷àå

L h n
h n( , )

( )
,m

2 1

3
2 11��

	



�

�
 �

�

�
��

�

�
��

�

.

Íå âûïîëíÿÿ ïîëíîãî èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíî-
ñòåé ìîäóëÿ, ïðèâåäåì ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé ýôôåêòèâíîñòü
ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 6.14. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 0000 1011 0001 1111� �

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

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

( ! )x x x x x x x1 3 4 2 1 3 4] ] ] �

� Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 4 2 3 4(! ! ) ;] ] ]x x

MX ( , , ! , , , , , ; , , )0 0 1 0 1 14 4 1 2 3x x x x x �

� MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , , , ! , ; , , ) ;0 0 0 1 1 14 4x x

Ñðåäè 3 3 7293 3� � ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååòñÿ ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( , , , ,

0 0 1 1 0 0 1 1

0 0 1 0 0

1 2 3 2x x x x�

, , , ; , , ) ! ;

( , , , , , , , ;

1 1 1

0 0 0 0 1 1 1 1

1 2 3 1 3 2 3x x x x x x x� ]

Ô = MX3 x x x x1 2 3 1, , ) .�

Ôóíêöèÿ Ô2 âûïîëíÿåòñÿ ìîäóëåì ïóòåì íàñòðîéêè ïðè a x� 2 ,
b �1, c x� 1 , d x� 3 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ ìîäó-
ëåé. Ïðè ýòîì ó ïåðâîãî ìîäóëÿ âñå âõîäû èñïîëüçóþòñÿ êàê èíôîð-
ìàöèîííûå (a x� 2 , b � Ô 2 , c x� 1 , d x� 4 ), à ó âòîðîãî òîëüêî îäèí
âõîä ÿâëÿåòñÿ íàñòðîå÷íûì.

Ïðè ïðèìåíåíèè äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíîãî ìåòîäà çàäàííàÿ
ÁÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî ñõåìîé èç òðåõ ìîäóëåé.
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6.6. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç òðåõìåìáðàííûõ ïíåâìàòè÷åñêèõ ðåëå
Ð-3Ô ñåðèè ÓÑÝÏÏÀ

Ýòîò ýëåìåíò ðåàëèçóåò ÁÔÓ [13, 14]

F a b c d
T

( , , , ) � �0001 0000 1101 1111

� �1 0 13 15
T

a b c bcd( ! ) ! .] ]

Ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò ðåàëèçóåò ïóòåì íàñòðîéêè ïðåäñòà-
âèòåëåé âñåõ PN-òèïîâ áåñïîâòîðíûõ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !} èç
òðåõ áóêâ [10]:

a � 0 F bcd�! , a b� F b ñd� ] ,

a b�! F b c d�! (! ),] a �1 F b c d� ] ]! ,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðè èñïîëüçîâàíèè äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíîãî ìåòî-
äà ðåàëèçîâàòü ÁÔ â óêàçàííîì áàçèñå èç h áóêâ ñõåìàìè, ÷èñëî ìî-
äóëåé â êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

L h
h

( )
( )

m
2 1

3

��

	



�

�


.

Ýòîò ýëåìåíò ïîçâîëÿåò òàêæå ðåàëèçîâàòü ïðè d a�! F a bc� � ! ,
à ïðè b � 0 F a c cd� ! ] . Òàê êàê íà îñíîâå ýòèõ ñîîòíîøåíèé ìîãóò
áûòü âûïîëíåíû ðàçëîæåíèÿ Ðèäà è Øåííîíà ñîîòâåòñòâåííî, òî
ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà åãî îñíîâå ñõåì,
ðåàëèçóþùèõ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ

L n n( ) .m 2 11� �

Ñëåäîâàòåëüíî,

L h n
h n( , ) min

( )
,m

2 1

3
2 11��

	



�

�
 �

�

�
��

�

�
��

�

.

Âûïîëíèì áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîç-
ìîæíîñòåé ýòîãî ýëåìåíòà.

1. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÁÔÓ, ïîðîæäàåìûõ çà ñ÷åò ïåðåîáîçíà÷åíèÿ
ïåðåìåííûõ, ïîñòðîèì äëÿ ÏÔ ýëåìåíòà 4! = 24 òàáëèöû èñòèííî-
ñòè (òðàíñïîíèðîâàííûå ñòîëáöû çíà÷åíèé), êàæäîé èç êîòîðûõ ñî-
îòâåòñòâóåò îïðåäåëåííûé ïîðÿäîê ïåðåìåííûõ a, b, c, d. Ðåçóëüòà-
òû ýòîãî ïîñòðîåíèÿ îáúåäèíåíû â òàáë. 6.3.
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Ò à á ë è ö à 6.3

Åñëè åùå ðàç èçìåíèòü îáîçíà÷åíèå ïåðåìåííûõ è çàôèêñèðî-
âàòü ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ, òî êàæäîé èç ýòèõ
ÒÈ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîÿ ôóíêöèÿ (òèï äåêîìïîçèöèé) ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ.

Ïóñòü ïðè n – k = 0 ýòà ÁÔÓ çàâèñèò îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3,
Ô4, ïðè n – k = 1 — îò ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, Ô3, x n , ïðè n – k = 2 — îò
ïåðåìåííûõ Ô1, Ô2, x n�1 , x n , à ïðè n – k = 3 — îò ïåðåìåííûõ Ô,
x n�2 , x n�1 , x n .

2. Ïðè n – k = 0 ïîèñê ðåøåíèé ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè ñâÿçàí
ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, è ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòîò ñëó÷àé íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

3. Çàäàííûé ìîäóëü óíèâåðñàëåí ïðè n – k = 1, òàê êàê 2, 4, 5, 6,
7, 8, 11, 14, 17, 19, 20 è 21-ÿ ñòðîêè ýòîé òàáëèöû (âñåãî 12 ñòðîê)
ñîäåðæàò âñå ÷åòûðå òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé äâà. Òàê, íàïðèìåð,
ñòðîêå 2 ñîîòâåòñòâóåò äåêîìïîçèöèÿ âèäà:

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

� Ô Ô !Ô Ô1 2 2 3(! ) .x xn n] ]

Ýòî ïîçâîëÿåò ðàçëîæèòü ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ ïî êðàéíåé ïðàâîé
ïåðåìåííîé x n â ÒÈ. ×àñòíûì ñëó÷àåì ðàçëîæåíèÿ ïî ýòîé ïåðåìåí-
íîé ÿâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ýëåìåíòà íà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè ìóëüòè-
ïëåêñîðà «2 â 1». Èñïîëüçóÿ ñòðîêó 8 òàáëèöû, ïîëó÷èì:
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¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ
Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Íîìåð
ñòîëáöà

è åãî
òèï

¹
Ïîðÿäîê

ïåðåìåííûõ

Ñòîëáåö
çíà÷åíèé

Íîìåð
ñòîëáöà

è åãî
òèï

1 a, b, c, d 1 0 13 15 1/1 13 c, a, b, d 0 15 4 7 13/3

2 a, b, d, c 1 0 11 15 2/2 14 c, a, d, b 0 15 2 7 14/4

3 a, c, b, d 0 4 15 7 3/3 15 c, b, a, d 3 5 3 3 9/7

4 a, c, d, b 0 2 15 7 4/4 16 c, b, d, a 5 3 5 5 10/7

5 a, d, b, c 0 4 11 15 5/5 17 c, d, a, b 3 3 1 11 15/10

6 a, d, c, b 0 2 13 15 6/6 18 c, d, b, a 5 5 1 13 16/11

7 b, a, c, d 1 13 0 15 7/1 19 d, a, b, c 0 11 4 15 17/5

8 b, a, d, c 1 11 0 15 8/2 20 d, a, c, b 0 13 2 15 18/6

9 b, c, a, d 3 5 3 3 9/7 21 d, b, a, b 2 3 7 3 19/8

10 b, c, d, a 5 3 5 5 10/7 22 d, b, c, a 4 5 7 5 20/9

11 b, d, a, c 2 7 3 3 11/8 23 d, c, a, b 3 1 3 11 21/10

12 b, d, c, a 4 7 5 5 12/9 24 d, c, b, a 5 1 5 13 22/11



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

Ô Ô !Ô Ô2 1 1 3(! ) .x xn n] ]

Ýòà ÁÔÓ ïðè Ô1 = 0 ïðèîáðåòàåò âèä: f x xn n� Ô Ô2 3! .] Ïðè
ýòîì a � Ô 2 , b � 0, c x n� , d � Ô 3 .

4. Åñëè â ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ n – k = 1 âûïîëíèòü ïîäñòàíîâêó
x Qn � , òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàçëîæåíèÿ çàäàííîé ôóíêöèè
ïî ïîäôóíêöèè Q, ïðèìåíÿÿ ðàññìàòðèâàåìûé îáðàç äåêîìïîçèöèè.

5. Ïåðåõîäÿ ê ñëó÷àþ n – k = 2 è èñïîëüçóÿ ïåðåìåííûå Ô1, Ô2,
x n�1 , x n , ìîæíî ïîëó÷èòü 22 òèïà äåêîìïîçèöèé, èç êîòîðûõ îäèí-
íàäöàòü îòëè÷àþòñÿ íîìåíêëàòóðîé ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå
(òàáë. 6.3). Íàïðèìåð, ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû ñîîòâåòñòâóåò äåêîì-
ïîçèöèÿ âèäà:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( , , ! , ; , )1 1 1 20 1]

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

à äåâÿòîé ñòðîêå — äåêîìïîçèöèÿ âèäà:

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô( , , , ; , )1 1 1 1 2

� �x xn n1 1 2 1 2( ! ) .Ô Ô !Ô Ô] ]

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìûé ýëåìåíò ïîçâîëÿåò äåêîìïîçè-
ðîâàòü 11 êëàññîâ ÁÔÓ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íîìåíê-
ëàòóðîé ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå â èõ ñòîëáöàõ çíà÷åíèé:

{0, x xn n�1 , !x xn n�1 ] , 1}, {0, x xn n�1 , x xn n�1 ]! , 1},

{0, !x xn n�1 , x xn n�1 ] , 1}, {0, x xn n�1! , x xn n�1 ] , 1},

{0, !x xn n�1 , x xn n�1 ]! , 1}, {0, x xn n�1! , !x xn n�1 ] , 1},

{x n�1 , x n }, {x n�1 , x xn n�1! , x xn n�1 ] }, {x n , !x xn n�1 , x xn n�1 ] },

{x n�1 , x xn n�1! , x xn n�1 ]! }, {x n , x xn n�1 , !x xn n�1 ] },

ïðè÷åì â êàæäîì êëàññå (çà èñêëþ÷åíèåì ñåäüìîãî) ìîãóò áûòü âû-
äåëåíû ïîäêëàññû, êàæäûé èç êîòîðûõ îáðàçîâàí íå âñåìè ôðàã-
ìåíòàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñòîëáåö çíà÷åíèé ðåàëèçóå-
ìîé ÁÔÓ ñîäåðæèò õîòÿ áû îäèí ôðàãìåíò äëèíîé ÷åòûðå, íå ïðè-
íàäëåæàùèé ìíîæåñòâó

{0, x xn n�1 , x xn n�1! , x n�1 , !x xn n�1 , x n ,

x xn n�1 ] , x xn n�1 ]! , !x xn n�1 ] , 1},

òî ýòà ôóíêöèÿ íåðàçëîæèìà ïî ïåðåìåííûì x n�1 è x n .
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Åñëè äëÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ äîñòóïíû òàêæå è èõ èíâåðñèè, òî êàæ-
äàÿ èç ðàññìîòðåííûõ äåêîìïîçèöèé ïîðîæäàåò ïî òðè äåêîìïîçèöèè,
÷òî ñ ó÷åòîì ïîâòîðåíèé óâåëè÷èâàåò ÷èñëî äåêîìïîçèðóåìûõ êëàññîâ
ÁÔÓ ñ 11 äî 26. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïåðâîé ñòðîêå òàáë. 6.3, ïîðîæäàåò òðè äåêîìïîçèöèè âèäà:

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô( ! , , ! ! , ; , )1 1 1 20 1]

� � �Ô Ô !Ô1 1 2 1 2(! ) ! ;x x xn n n] ]

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô(! , , , ; , )1 1 1 20 1]

� � �Ô Ô !Ô1 1 2 1 2( ) !x x xn n n] ]

(ñîâïàäàåò ïî íîìåíêëàòóðå ôðàãìåíòîâ ñî ñòðîêîé 3 òàáë. 6.3);

f x x x xn n n n� �� �MX Ô Ô(! ! , , ! , ; , )1 1 1 20 1]

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

à âòîðàÿ äåêîìïîçèöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðîêå 9 òàáë. 6.3, ïîðîæ-
äàåò:

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô(! , , ! , ! ; , )1 1 1 1 2

� �! ( ! ) ,x xn n1 1 2 1 2Ô Ô !Ô Ô] ]

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô( ,! , , ; , )1 1 1 1 2

� �x xn n1 1 2 1 2( ! ) ! ,Ô Ô !Ô Ô] ]

f x x x xn n n n� �� � �MX Ô Ô(! , ! , ! , ! ; , )1 1 1 1 2

� �! ( ! ) ! .x xn n1 1 2 1 2Ô Ô !Ô Ô] ]

Ýòî ðàñøèðÿåò ìíîæåñòâî ðåàëèçóåìûõ ôðàãìåíòîâ åùå íà ÷å-
òûðå ôðàãìåíòà: {!x n�1 , x n , ! !x xn n�1 , ! !x xn n�1 ] }.

Òàêèì îáðàçîì, íåðàçëîæèìûìè ïî äâóì êðàéíèì ïðàâûì ïåðå-
ìåííûì òàáëèöû èñòèííîñòè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ÁÔÓ, â ñòîëá-
öàõ çíà÷åíèé êîòîðûõ âñòðå÷àþòñÿ ôðàãìåíòû x xn n� �1 è
!( )x xn n� �1 , à òàêæå ÁÔÓ, íîìåíêëàòóðà ôðàãìåíòîâ â ñòîëáöàõ çíà-
÷åíèé êîòîðûõ íå âõîäèò â 26 êëàññîâ, óêàçàííûõ âûøå. Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî åñëè ÒÈ çàäàííîé ÁÔÓ ïðè íåêîòîðîì ïîðÿäêå ïåðå-
ìåííûõ íå ñîäåðæèò «ðàçðåøåííóþ» íîìåíêëàòóðó ôðàãìåíòîâ, òî
íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü, ÷òî ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ÒÈ ñ äðóãèì ïî-
ðÿäêîì ïåðåìåííûõ ÁÔÓ áóäåò îòíîñèòüñÿ ê êëàññó ôóíêöèé, ðàçëî-
æèìûõ ïî óêàçàííûì ïåðåìåííûì.

6. Ïðè n – k = 3 ïî òàáë. 6.3 òàêæå ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ðàç-
ëè÷íûå äåêîìïîçèöèè. Òàê, íàïðèìåð, ïåðâîé åå ñòðîêå ñîîòâåòñò-
âóåò äåêîìïîçèöèÿ

f x x x x x xn n n n n n� �� � � �MX Ô(! , ! ; )2 1 2 1] ]

� � � � �Ô1 2 1 2 1( ! ) .x x x x xn n n n n] ]
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Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû n – k êëàññ
ÁÔÓ, äåêîìïîçèðóåìûõ ïî çàäàííîìó îáðàçó, óìåíüøàåòñÿ.

Ïðèìåð 6.15. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1111 0100 0111 0000� �

� �15 4 7 0 1 3 4 2 1 3 4

T
x x x x x x x(! )! ! !] ] ]

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ýòîò ñòîëáåö çíà÷åíèé ñîñòîèò èç ôðàãìåíòîâ äëèíîé ÷åòûðå

òðåòüåãî òèïà (òàáë. 6.3). Èñïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ñòðîêó 3 ýòîé òàáëè-
öû, ïîëó÷èì:

(! )! ! ! ( ! ) ! ;x x x x x x x x x x1 3 4 2 1 3 4 1 3 2 3 4 2] ] ] ] ]� Ô Ô Ô

MX ( ,! , , ; , )1 03 4 3 4 1 2x x x x x x] �

� MX Ô Ô1 2( , ! , , ; , ) ;0 13 4 3 4x x x x]

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 0 1 0

0 1 1 0

1 2 2

1 2 1

x x x

x x x x

�

� � 2 .

Òàêèì îáðàçîì, a x�! 2 , b x� 3 , c x x� �1 2 , d x� 4 .

Ïðèìåð 6.16. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1011 0000 1111 1000� �

� �11 0 15 8 1 3 4 2 1 3 4

T
x x x x x x x( ! )! ! !] ] ]

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ïðè n – k = 2 òîëüêî ïðè «ïðÿìûõ» âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íàáîð

ôðàãìåíòîâ (G x x0 3 4� ]! , G1 0� , G 2 1� , G x x3 3 4�! ! ) íå ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðåøåííûì. Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïåðâîé ñòðîêå
òàáë. 6.3 ñîîòâåòñòâóþò ôðàãìåíòû Q x x0 3 4� , Q1 0� , Q x2 3�! ]
] x 4 , Q 3 1� , òî ìîæíî çàïèñàòü è ðåøèòü óðàâíåíèå:

( ! )! ! ! ( ) ! ! ;x x x x x x x x x x1 3 4 2 1 3 4 1 3 2 3 4 2] ] ] ] ]� Ô Ô !Ô

MX ( ! , , ,! ! ; , )x x x x x x3 4 3 4 1 20 1] �

� MX Ô Ô1 2(! ! , , ! , ; , ) ;x x x x3 4 3 40 1]

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , )

1 0 1 0

0 1 1 0

1 2 2

1 2 1

x x x

x x x x

�

� � 2 .

Òàêèì îáðàçîì, a x�! 2 , b x x� �1 2 , c x�! 3 , d x�! 4 .
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Ïðèìåð 6.17. Îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü äåêîìïîçèöèè ÁÔÓ

f x x x x
T

( , , , )1 2 3 4 1000 0000 0000 0001� �

�! ! ! !x x x x x x x x1 2 3 4 1 2 3 4]

ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà.
Ðàçëîæåíèå ïðè n – k = 2, 3 íå âûïîëíèòü. Ïðîâåäåì ðàçëîæåíèå

ïî ïåðåìåííîé x 4 , ïðèìåíÿÿ ñòðîêó 2 òàáë. 6.3:

! ! ! ! (! ) ;x x x x x x x x x x1 2 3 4 1 2 3 4 1 4 2 4 2 3] ] ]� Ô Ô !Ô Ô

MX (! , , , , , , , , ; , )x x x x4 4 1 20 0 0 0 0 0 0 �

� MX Ô Ô Ô1 2 3( , , , , ! , , , ; , , ) .0 0 0 1 1 14 4x x

Ñðåäè 729 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( ,

1 0 0 0 0 0 0 0

0

1 2 3 1 2 3x x x x x x�

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1

1 2 3

1

, , , , , , ; , , ) ;

( , , , , , , , ;

x x x

x

�

Ô = MX3 , , ) .x x x x x2 3 1 2 3�

Òàêèì îáðàçîì, a x x x�! ! !1 2 3 , b � 0, c x� 4 , d x x x� 1 2 3 .
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå

f x x� Ô Ô1 4 3 4! .]

Ïðèìåð 6.18. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì
ïðèìåðå.

Íàñòðîéêà âûõîäíîãî ýëåìåíòà îïðåäåëåíà â ïðåäûäóùåì ïðè-
ìåðå. Ðåàëèçóåì òåïåðü ôóíêöèè Ô1 è Ô3. Ðåàëèçóåì ôóíêöèþ Ô1,
èñïîëüçóÿ ïðè n – k = 2 ïåðâóþ ñòðîêó òàáë. 6.3 ñ ó÷åòîì òðåáóåìûõ
èíâåðñèé:

! ! ! ( ) ! ! ;x x x x x x1 2 3 11 2 2 2 3 12� Ô Ô Ô] ]

MX MX Ô Ô(! ! , ; ) (! ! , , ! , ; , ) ;x x x x x x x2 3 1 2 3 2 3 11 210 0 1� ]

Ô = MX

Ô = MX

11

12

( , ; ) ;

( , ; ) .

0 0 0

0 1

1

1 1

x

x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, a � 0, b x� 1 , c x�! 2 , d x�! 3 .
Òàê êàê ôîðìóëà Ô3 îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìóëû Ô1 òîëüêî ðàññòà-

íîâêîé èíâåðñèé, òî a � 0, b x�! 1 , c x� 2 , d x� 3 .
Ñëåäîâàòåëüíî, ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó-

÷àå ñõåìó èç òðåõ ýëåìåíòîâ, â òî âðåìÿ êàê äâóõýòàïíûé ôîðìóëü-
íûé ìåòîä ðåàëèçóåò ýòó ÁÔÓ ñõåìîé èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ.
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6.7. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè èç ìîäóëåé,
óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé
òðåõ ïåðåìåííûõ

Èç èçëîæåííîãî â ðàçä. 3.2.5 ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðè ôèêñèðîâàí-
íîì çíà÷åíèè n – k ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ ñîäåðæèò â êà÷å-
ñòâå ôðàãìåíòîâ âñå ÁÔÓ n – k ïåðåìåííûõ, òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔÓ
âñåãäà ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî n – k êðàéíèì ïðàâûì âõîäíûì ïå-
ðåìåííûì.

Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ëþáûå ìîäóëè, ïðè ïîñòðîåíèè
êîòîðûõ ïðèìåíÿþòñÿ êàêèå-ëèáî êëàññèôèêàöèè [10], íå ÿâëÿþòñÿ
óíèâåðñàëüíûìè ðàçëîæèòåëÿìè ïî êðàéíèì ïðàâûì t âõîäíûì ïå-
ðåìåííûì, òàê êàê ëþáàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü íî-
ìåíêëàòóðó ôðàãìåíòîâ, îáúåäèíÿåìûõ â ìîäóëü, ÷åì îáû÷íî è ïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà ïåðåìåííûõ â ÏÔ ìîäóëÿ.

Ïðè t = 3, íàïðèìåð â [15], îïèñàí ìîäóëü, ïðè ïîñòðîåíèè êîòî-
ðîãî èñïîëüçîâàëàñü PN-êëàññèôèêàöèÿ, ñ ïÿòüþ âõîäàìè è îäíèì
âûõîäîì, à ïðè t = 4, íàïðèìåð â [16], îïèñàí ìîäóëü, êîòîðûé ïî-
ñòðîåí ñ ïðèìåíåíèåì NPN-êëàññèôèêàöèè, ñ ñåìüþ âõîäàìè è äâó-
ìÿ âûõîäàìè — ïðÿìûì è èíâåðñíûì.

Åñëè ïðè n = t ðåàëèçàöèÿ ÁÔÓ íà òàêèõ ìîäóëÿõ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ òàáëèö íàñòðîéêè, òî ïðè n > t ìåòîäû ñèíòåçà ñõåì â
áàçèñå ýòèõ ìîäóëåé â ëèòåðàòóðå íå îïèñûâàëèñü.

Ðàññìîòðèì òðè òàêèõ ìåòîäà íà ïðèìåðå ìîäóëÿ ñ t = 3.
Ïåðâûé èç ýòèõ ìåòîäîâ (äâóõýòàïíûé ôîðìóëüíûé ìåòîä) ñî-

ñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ìîäóëåé êàê óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â áàçèñå {&, ], �, !}, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé
îöåíêå ñëîæíîñòè:

L h
h

( )
( )

m
2 1

3

��

	



�

�


.

Âòîðîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíî-
ãî ìåòîäà è îñíîâàí íà âûäåëåíèè â çàäàííîé ÁÔ ïîäôîðìóë, çàâè-
ñÿùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ.

Òðåòüèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä. Ýòîò ìå-
òîä, òàê êàê ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿ ñîäåðæèò ôðàãìåíòû
{0, !x n , x n , 1}, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ òàêîãî ìîäóëÿ ìíî-
ãîêðàòíîå ðàçëîæåíèå ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé çà-
äàííîé ÁÔÓ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ, äî òåõ ïîð ïîêà îíè íå áóäóò çà-
âèñåòü îò òðåõ è ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì â õóäøåì ñëó÷àå
2 13n� � ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ðåæèìå ðàçëîæèòåëÿ, à 2 3n� ýëå-
ìåíòîâ — â ðåæèìå ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ÁÔÓ òðåõ è
ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî,

L n n( ) .m 2 12� �
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Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî

L h n
h n( , ) min

( )
,m

2 1

3
2 12��

	



�

�
 �

�

�
��

�

�
��

�

.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäóëÿ èññëåäóåì åãî
ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòî èññëåäîâàíèå
áóäåì ïðîâîäèòü íå ïðè âñåõ ïåðåñòàíîâêàõ ïåðåìåííûõ íà âõîäàõ
ìîäóëÿ, à òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîì èõ ïîðÿäêå.

Çàïèøåì ÒÈ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ [15] è âûïîëíèì
èññëåäîâàíèå åå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé:

F a b c d e
T

( , , , , ) .� 0000 0001 1110 1001 0111 1000 0110 1111

1. Òàê êàê ïðè n – k = 0 âûáîð ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè
ñâÿçàí ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, ýòîò ñëó÷àé â äàëüíåéøåì íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e x n� :

f x x x x x x x xn n n n n n n n� MX ( , , , , , ! , ! , , , , ! , , , ! , , ;0 0 0 1 1 0 1 1

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé áóëå-
âîé ôóíêöèè f ïî ïåðåìåííîé x n ïðè ïðèìåíåíèè çàäàííîãî îáðà-

çà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 4 0 1 2 3t t t t� � � .

3. Ïðè a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e Q� :

f Q Q Q Q Q Q Q Q� MX ( , , , , , ! , ! , , , , ! , , , ! , , ;0 0 0 1 1 0 1 1

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ áóëåâîé ôóíêöèè f
ïî ïîäôóíêöèè Q ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäàííîãî îáðàçà. Ïðè âûäå-
ëåíèè ïîäôóíêöèè Q ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 4 0 1 4 5t t t t� � � .

4. Ïðè n – k = 2, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d x n� �1 , e x n� :

f x x x x x x xn n n n n n n� �� � � �MX ( , , ! ! , !( ),0 1 1 1 1] ]

] x x x x xn n n n n, ! ! , , ; , , ) .� � �1 1 1 2 31 Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f, ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííî-
ìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

5. Ïðè n – k = 3, a � Ô1 , b � Ô 2 , c x n� �2 , d x n� �1 , e x n� :

f x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n� �� � � � � � �MX ( ,! ! ! , !2 1 2 1 2 1 2E E ]

� �� � �! ! , ( ); , ) .x x x x xn n n n n1 2 1 1 2] Ô Ô
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Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f, ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííî-
ìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

6. Ïðè n – k = 4, a � Ô, b x n� �3 , c x n� �2 , d x n� �1 , e x n� :

f x x x x x x x xn n n n n n n n� � � � � � �MX(! (! ! ! ),3 2 1 3 2 1] E E

! (! ( )) ( ! ! ); .x x x x x x x x xn n n n n n n n n� � � � � � ��2 3 1 1 2 3 1] ] ] Ô)

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f, ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííî-
ìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

Ïðèìåð 6.19. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ôóíê-

öèè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ f x x x x x
T

( , , ) !1 2 3 1 30001 1011� � ]
] x x2 3 .

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x x x x F x1 3 2 3 1 2 3 4 3! ( , , , , ) ;] � Ô Ô Ô Ô

MX ( , , ! , ; , )0 13 3 1 2x x x x �

= MX ( , , , , , ! , ! , , , , ! , , , ! , , ;0 0 0 1 1 0 1 13 3 3 3 3 3 3 3x x x x x x x x

Ô Ô Ô Ô1 2 3 4, , , ) .

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 256 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

3

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 1 1

0 0 1 1

1 2 1

1 2 1

x x x

x x x

�

�

= MX

Ô = MX4

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 1 0 1

1 1 1 1 1

1 2 2

1 2

x x x

x x

�

�

Ñëåäîâàòåëüíî, a x� 1 , b x� 1 , c x� 2 , d �1, e x� 3 .

Ïðèìåð 6.20. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå
ïîðîãîâûõ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ,

f x x x x
T

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

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

Ïðè n – k = 2 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x x x x x x x F x x1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 3 4( ) ( , , , , ) ;] ] ] � Ô Ô Ô

MX ( , , , ; , )0 13 4 3 4 1 2x x x x x x] �

= MX ( , , ! ! , !( ), , ! ! ,0 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3x x x x x x x x x x x] ]� �

� x 4 1 2 3,1; Ô Ô Ô, , ) ;
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Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 1 1

0 0 0 1

1 2 1

1 2 1 2

x x x

x x x x

�

�

Ô = MX3 ( , , , ; , ) .0 1 0 1 1 2 2x x x�

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x x F x1 2 1 2 3 4 2� ( , , , , ) ;Ô Ô Ô Ô

MX MX( , ; ) ( , , , , , ! , ! , , ,0 0 0 0 12 1 2 2 2 2 2x x x x x x x�

1 0 1 12 2 2 21 22 23 24, ! , , , ! , , ; , , , ).x x x Ô Ô Ô Ô

Ñðåäè 16 ðåøåíèé ýòîãî óðàâíåíèÿ âûáåðåì ñëåäóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô = MX

21

22

23

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; )

0 1

0 0 0

0 0

1 1

1

1

x x

x

x

�

�

� 0

0 0 01

;

( , ; ) .Ô = MX24 x �

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ ðåàëèçóåòñÿ
ñõåìîé èç äâóõ ìîäóëåé, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â
äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç òðåõ ìîäóëåé.

6.8. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç ìîäóëåé Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà

Â [17] ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ïðîèçâîëü-
íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé t ïåðåìåííûõ, íà èíôîðìàöèîííûå âõîäû êî-
òîðûõ ïîäàþòñÿ ïåðåìåííûå x x t1 , ... , , à íà êàæäûé èç íàñòðîå÷íûõ
âõîäîâ ìîæåò áûòü ïîäàí îäèí èç ñëåäóþùèõ ñèìâîëîâ: {0, 1,
! , ... , !x x t1 , x x t1 , ... , }.

Íàñòðîéêà ýòèõ ìîäóëåé íà ðåàëèçàöèþ çàäàííîé áóëåâîé
ôóíêöèè t ïåðåìåííûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðåîáðàçîâàííîé ÒÈ [17,
18]. Îäíàêî ìåòîäû ðåàëèçàöèè ÁÔÓ ïðè n > t ñõåìàìè èç òàêèõ ìî-
äóëåé â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû.

Ðàññìîòðèì òðè òàêèõ ìåòîäà.
Ïåðâûé èç íèõ (ôîðìóëüíûé ìåòîä) ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè

ýòèõ ìîäóëåé êàê óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔ â áàçè-
ñå {&, ], �, !}, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé îöåíêå ñëîæíîñòè:

L h
h

t
( )

( )
m

2 1��
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�
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Âòîðîé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé äâóõýòàïíîãî ôîðìóëüíî-
ãî ìåòîäà è îñíîâàí íà âûäåëåíèè â çàäàííîé ÁÔ ïîäôîðìóë, çàâè-
ñÿùèõ îò t ïåðåìåííûõ.

Òðåòüèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî t = 3. Ýòîò ìåòîä, òàê êàê ÏÔ ìîäóëÿ ñîäåðæèò ôðàãìåíòû
{0,!x n , x n , 1}, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ýòîãî ýëåìåíòà ìíî-
ãîêðàòíîå ðàçëîæåíèå ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé çà-
äàííîé ÁÔÓ è âñåõ åå îñòàòî÷íûõ, äî òåõ ïîð ïîêà îíè íå áóäóò çà-
âèñåòü îò òðåõ è ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì â õóäøåì ñëó÷àå
2 13n� � ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ðåæèìå ðàçëîæèòåëÿ, à 2 3n� ýëå-
ìåíòîâ — â ðåæèìå ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå áóëåâûõ
ôóíêöèé òðåõ è ìåíåå ïåðåìåííûõ. Ñëåäîâàòåëüíî,

L n n( ) .m 2 12� �

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè t = 3

L h n
h n( , ) min

( )
,m

2 1

3
2 12��
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Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿ èññëåäóåì åãî ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòî èññëåäîâàíèå áóäåì
ïðîâîäèòü íå ïðè âñåõ ïåðåñòàíîâêàõ ïåðåìåííûõ íà åãî âõîäàõ, à
òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîì èõ ïîðÿäêå.

Çàïèøåì ÒÈ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ìîäóëÿ [17, 18]:

F a b c d e f( , , , , , ) � 0000 0000 0001 0001 0110 1000 0111

1001 1000 0110 1001 0111 1110 1110 1111 1111
T

�

� � � �� � �a d e f d e f b d e f d e f ce f! ! ! ( ) ! ( ) ! ! .] ] ] ]

1. Òàê êàê ïðè n – k = 0 âûáîð ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè
ñâÿçàí ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, ýòîò ñëó÷àé â äàëüíåéøåì íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e � Ô 5 , f x n� :

f x x x x x x x xn n n n n n n n1 0 0 0 0 0 0 0 1� MX ( , , , , , , , , , ! , ! , , , , ! , , !x n ,

0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3, , ! , ! , , , , , ! , , ! , , , , ; , , ,x x x x x x xn n n n n n n Ô Ô Ô Ô Ô4 5, ) .

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé áóëå-
âîé ôóíêöèè f 1 ïî ïåðåìåííîé x n ïðè èñïîëüçîâàíèè çàäàííîãî
îáðàçà. Ïðè ýòîì ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 8 0 1 2 3t t t t� � � .

3. Ïðè a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e � Ô 5 , f Q� :

f Q Q Q Q Q Q Q Q Q1 0 0 0 0 0 0 0 1� MX ( , , , , , , , , , ! , ! , , , , ! , , ! ,

0 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5, , ! , ! , , , , , ! , , ! , , , , ; , , , , ) .Q Q Q Q Q Q Q Ô Ô Ô Ô Ô

243



Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ áóëåâîé ôóíêöèè f 1

ïî ïîäôóíêöèè Q ïðè ïðèìåíåíèè çàäàííîãî îáðàçà. Ïðè âûäåëå-
íèè ïîäôóíêöèè Q ÷èñëî ðåøåíèé ðàâíî 8 0 1 4 5t t t t� � � .

4. Ïðè n – k = 2, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d � Ô 4 , e x n� �1 , f x n� :

�f x x x x x x x x xn n n n n n n n n1 1 1 1 1 10 0� �� � � � �MX , , , , , ! ! , ]

] ]x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n, !( ), ! ! , , !( ),� � � � �� � �1 1 1 1 1

�] ] ]x x x x xn n n n n, ! ! , ! ! , , ; , , , .� �1 1 1 2 3 41 1 Ô Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ êàæäîé áóëåâîé
ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííîìó â ýòîé
ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

5. Ïðè n – k = 3, a � Ô1 , b � Ô 2 , c � Ô 3 , d x n� �2 , e x n� �1 , f x n� :

�f x x x x x x x x xn n n n n n n n n1 1 2 1 2 1 20� �� � � � � �MX , ,! ( ) ! ! , !] E

E E ] ]x x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n n� � � � � � � �1 2 1 2 1 2 1! ! , ! ! ! ( ), x n�2E

�E E ] ]x x x x x x xn n n n n n n� � � �1 2 1 1 1 2 31! ! ! , ! ! , ; , , .Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

6. Òàê æå ìîãóò áûòü çàïèñàíû ñîîòíîøåíèÿ ïðè n – k = 4,
a � Ô1 , b � Ô 2 , c x n� �3 , d x n� �2 , e x n� �1 , f x n� è ïðè n – k = 5,
a � Ô, b x n� �4 , c x n� �3 , d x n� �2 , e x n� �1 , f x n� .

Ïðèìåð 6.21. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ íà ðåàëèçàöèþ ÁÔÓ

f x x x x x x
T

1 1 2 3 1 2 30110 1001( , , ) .� � � �

Ñîñòàâèì óðàâíåíèå ïðè n – k = 2:

x x x F x x1 2 3 1 2 3 4 2 3� � � ( , , , , , ) ;Ô Ô Ô Ô

� � �MX MX 0, 0,x x x x x x x x x x2 3 2 3 1 2 3 2 3 2� � � �, !( ); , ,

� � � �x x x x x x x x x x x x x x3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2, ! ! , , !( ), ! ! , , !( ),] ]

�] ] ]x x x x x3 2 3 2 3 1 2 3 41 1, ! ! , ! ! , , ; , , , .Ô Ô Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ:

Ô MX

Ô MX

Ô MX

Ô

1 1

2 1

3 1 1

0 0 0

1 1 1

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ,

x

x

x x

4 1 10 1� �

�

�
��

�
�
� MX ( , ; ) ;x x

Ô MX

Ô MX

Ô MX

1 1 1

2 1 1

3 1

0 1

1 0

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ,

( , ; ) ! ,

( , ; )

x x

x x

x x1

4 10 0 0

,

( , ; ) ;Ô MX� �

�

�
��

�
�
� x

244



Ô MX

Ô MX

Ô MX

1 1 1

2 1 1

3 1

1 0

0 1

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ! ,

( , ; ) ,

( , ; )

x x

x x

x x1

4 11 1 1

,

( , ; ) ;Ô MX� �

�

�
��

�
�
� x

Ô MX

Ô MX

Ô MX

Ô

1 1

2 1

3 1 1

1 1 1

0 0 0

0 1

� �

� �

� �

( , ; ) ,

( , ; ) ,

( , ; ) ,

x

x

x x

4 1 11 0� �

�

�
��

�
�
� MX ( , ; ) ! .x x

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî èçâåñòíûé ìåòîä [17, 18] ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü òîëüêî ïåðâîå èç ýòèõ ðåøåíèé (òàáë. 6.4).

Ò à á ë è ö à 6.4

Ïðèìåð 6.22. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå
ïîðîãîâûõ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ,

f x x x x
T

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

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

Ïðè n – k = 2 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x x x x x x x F x x1 2 3 4 2 3 4 1 2 3 4 3 4( ) ( , , , , , ) ;] ] ] � Ô Ô Ô Ô

MX ( , , , ; , )0 13 4 3 4 1 2x x x x x x] �

�= MX 0 0 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3, , , , , ! ! , , !(x x x x x x x x x x x� �]

� � �x x x x x x x x4 3 4 3 4 3 4 3) ! ! , !( ),, , ]

�] ] ]x x x x x4 3 4 3 4 1 2 3 41 1, ! ! , ! ! , , ; , , , .Ô Ô Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 16 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ íåò ðåøåíèé,
ñîäåðæàùèõ òîëüêî îäíó ôóíêöèþ Ôj , çàâèñÿùóþ îò ïåðåìåííûõ
x1 è x 2 . Ïîýòîìó âûáåðåì ñëåäóþùåå ðåøåíèå:

Ô = MX

Ô = MX

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ;

0 0 0 1

0 0 1 1

1 2 1 2

1 2 1

x x x x

x x x

�

�

Ô = MX

Ô = MX

3

4

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) .

0 1 1 1

0 0 0 0 0

1 2 1 2

1 2

x x x x

x x

�

�

]
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j x1 x2 x3 f1 Ô j

1

0

1

1

0

0

1

0

1

0

0

0

0

0

2

0

0

1

0

1

0

1

0

0

1

1

1

1

3
0

1

1

1

1

1

0

1
x1



Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç òðåõ ìî-
äóëåé.

Ïðèìåð 6.23. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x
T

1 1 2 3 4 0111 0001 1110 0110( , , , ) � �

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

Ìîäèôèöèðîâàííûé ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå
ñõåìó èç ïÿòè ìîäóëåé:

f x x x x x0 2 4 3 3 4� (! )! ! ,] ] f x x2 2 3� �! ( x 4 ),

f x f f3 1 0 2� ( ),] f x x x4 1 3 4�! , f f f1 3 4� ] .

Ïðè n – k = 2 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

f x x x x F x x( , , , ) ( , , , , , ) ;1 2 3 4 1 2 3 4 3 4� Ô Ô Ô Ô

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

�= MX 0 0 3 4 3 4 3 4 3 4 3 4 3, , , , , ! ! , , !(x x x x x x x x x x x� �]

� � �x x x x x x x x4 3 4 3 4 3 4 3) ! ! , !( ),, , ]

�] ] ]x x x x x4 3 4 3 4 1 2 3 41 1, ! ! , ! ! , , ; , , , .Ô Ô Ô Ô

Ýòî óðàâíåíèå èìååò 16 ðåøåíèé, ñðåäè êîòîðûõ âûáåðåì ñëå-
äóþùåå:

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ! ;

0 0 1 1

1 0 1 0

1 2 1

1 2 2

x x x

x x x

�

�

3

4

= MX

Ô = MX

( , , , ; , ) ! ;

( , , , ; , ) .

1 1 0 0

0 1 0 1

1 2 1

1 2 2

x x x

x x x

�

�

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ ðåàëèçóåòñÿ
îäíèì ìîäóëåì, óíèâåðñàëüíûì â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ òðåõ
ïåðåìåííûõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü êðîìå òåõ ÁÔÓ, êîòîðûå çàêëàäûâàëèñü â ìîäóëü ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè (âñå ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ), òàêæå è ðÿä äðóãèõ ôóíê-
öèé, êîòîðûå ìîäóëü ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè, òàê
êàê åãî ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò øåñòè
ïåðåìåííûõ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìå-
òîä ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ÷èñ-
ëî âõîäîâ ìîäóëåé, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ âõî-
äîâ.
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6.9. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç 4-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé

Ýòîò ìîäóëü (ðàçä. 8.2 è [19]) èìååò ïîðîæäàþùóþ ôóíêöèþ âèäà:

F a b c d e f( , , , , , ) �

� 0000 0000 0000 0001 0000 0111 0111 0111

0001 0001 0001 1111 0111 1111 1111 1111
T

�

� �� a b c d e f cd ef b c d e f cde f( ) ( ) ( ) .] ] ] ] ] ] ] ] ]

Ìîäóëü ïóòåì íàñòðîéêè (a b c x, , { , , },� 0 11 d x� 2 , e x� 3 , f �
� x 4 ) ðåàëèçóåò ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ äåñÿòè PN-òèïîâ ÁÔ â áàçèñå
{&, ], !} èç ÷åòûðåõ áóêâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà â äàííîì ñëó÷àå ñïðà-
âåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

h
L h

h��
	


�
�

��
	


�
�

1

3
4

1

2
m m( , )

.

Äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäóëÿ èññëåäóåì åãî ôóíê-
öèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ýòî èññëåäîâàíèå áóäåì
ïðîâîäèòü íå ïðè âñåõ ïåðåñòàíîâêàõ ïåðåìåííûõ íà âõîäàõ ìîäó-
ëÿ, à òîëüêî ïðè ôèêñèðîâàííîì èõ ïîðÿäêå.

1. Òàê êàê ïðè n – k = 0 âûáîð ðåøåíèÿ ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè
ñâÿçàí ñ îãðîìíûì ïåðåáîðîì, ýòîò ñëó÷àé â äàëüíåéøåì íå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ.

2. Ïðè n – k = 1, a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = Ô4, e = Ô5, f = x n

è äîñòóïíîñòè òîëüêî «ïðÿìûõ» âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäóëü ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ, ó êîòîðûõ ñòîëáöû çíà÷åíèé ñîñòîÿò èç
ôðàãìåíòîâ èç ìíîæåñòâà {0, x n , 1}. Äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f 1 ýòîãî
êëàññà ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ:

f x x F xn n1 1 1 2 3 4 5( , ... , ) ( , , , , , ) ;� Ô Ô Ô Ô Ô

f x x x x xn n n n1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1( , ... , ) ( , , , , , , , , , , , , ,� MX

1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1, , , , , , , , , , , , , , , , , , ;x x x x xn n n n n

Ô Ô Ô Ô Ô1 2 3 4 5, , , , ) .

Äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ýòî óðàâíåíèå èìååò
12 12 80 1 3t t t� � ðåøåíèé.

3. Ïðè a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = Ô4, e = Ô5, f = Q è äîñòóïíî-
ñòè òîëüêî «ïðÿìûõ» âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìîäóëü ïîçâîëÿåò ðåà-
ëèçîâàòü ÁÔÓ, ó êîòîðûõ ñòîëáöû çíà÷åíèé ñîñòîÿò èç ôðàãìåíòîâ
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èç ìíîæåñòâà {0, Q, 1}. Äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè f 1 ýòîãî êëàññà ñïðà-
âåäëèâî ñîîòíîøåíèå:

f x x F Qn( , ... , ) ( , , , , , ) ;1 1 2 3 4 5� Ô Ô Ô Ô Ô

f x x Q Q Q Qn( , ... , ) ( , , , , , , , , , , , , , , ,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1� MX

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5, , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , , ) .Q Q Q Q Ô Ô Ô Ô Ô

Äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ýòî óðàâíåíèå èìååò
12 12 80 1 5t t t� � ðåøåíèé.

4. Ïðè n – k = 2, a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = Ô4, e = x n�1 , f = x n :

f x x x x x x x xn n n n n n n n1 1 1 1 10 0 0 0� � � � �MX ( , , , , , , , ,] ] ]

x x x x x x x xn n n n n n n n� � � �1 1 1 1 1 2 3 41 1 1 1, , , , , , , ; , , , ) .] Ô Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèÿ êàæäîé áóëåâîé
ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàííîìó â ýòîé
ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ. Ïðè ýòîì ÷èñëî
ðåøåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 4 0 1 6 7t t t t� � � .

5. Ïðè n – k = 3, a = Ô1, b = Ô2, c = Ô3, d = x n�2 , e = x n�1 , f = x n :

�f x x x x x x x x x xn n n n n n n n n n1 2 1 2 1 1 10� � � � � � �MX , , ( ), , ,] ]

�x x x x x xn n n n n n� � � �2 1 2 1 1 2 31] ] ], , ; , , .Ô Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

6. Ïðè n – k = 4, a = Ô1, b = Ô2, c = x n�3 , d = x n�2 , e = x n�1 , f = x n :

�f x x x x x x x xn n n n n n n n1 3 2 1 3 2 1� � � � � � �MX , ( ) ( ),] ]

�x x x x x x x xn n n n n n n n� � � � � �3 2 1 3 2 1 1 2] ] ] ], ; , .Ô Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

7. Ïðè n – k = 5, a = Ô, b = x n�4 , c = x n�3 , d = x n�2 , e = x n�1 , f = x n :

�f x x x x x x x x xn n n n n n n n n1 3 2 1 4 3 2 1� � � � � � � �MX ] ] ]( ) ( ),

�( ) ( ) ( ); .x x x x x x x x xn n n n n n n n n� � � � � � �3 2 1 4 3 2 1] ] ] ] ] ] Ô

Ýòî ñîîòíîøåíèå îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâåííîå ðàçëîæåíèå êàæ-
äîé áóëåâîé ôóíêöèè f 1 , ôðàãìåíòû êîòîðîé ïðèíàäëåæàò óêàçàí-
íîìó â ýòîé ìóëüòèïëåêñîðíîé ôîðìå ìíîæåñòâó ôðàãìåíòîâ.

8. Åñëè êðîìå ïåðåìåííûõ äîñòóïíû òàêæå è èõ èíâåðñèè, òî
êëàññ ôóíêöèé, ðåàëèçóåìûõ ðàññìàòðèâàåìûì ìîäóëåì, ñóùåñò-
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âåííî ðàñøèðÿåòñÿ. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ îòðèöàòåëüíî ìîíîòîííûõ
ÁÔÓ ïî ïåðåìåííîé x n èõ ðàçëîæåíèÿ ìîãóò îïðåäåëÿòüñÿ íà îñíî-
âå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

f x x F xn n1 1 1 2 3 4 5( , ... , ) ( , , , , , ! ) ;� Ô Ô Ô Ô Ô

f x x n1 1( , ... , ) �

� MX ( , , , , , , , ! , , , ! , , ! , , ! , , , ! ,0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0x x x x xn n n n n

0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5, ! , , ! , , , ! , , , , , , , ; , , , , ) .x x xn n n Ô Ô Ô Ô Ô

Äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà ýòî óðàâíåíèå èìååò
12 12 80 1 3t t t� � ðåøåíèé.

Ïðèìåð 6.24. Ðåàëèçîâàòü ÏÔ ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå
ïîðîãîâûõ ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåííûõ,

f x x x x
T

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

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

Ïðè n – k = 3 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x x x x x x x1 2 3 4 2 3 4( )] ] ] �

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

] ] ] ]Ô Ô Ô2 3 2 3 4 3 2 3 4( ) ( ) ;x x x x x x

�MX MX( , ; ) , , ( ),x x x x x x x x x x x x x2 3 4 2 3 4 1 2 3 4 2 3 40] ] ]�

�x x x x x x x x x x3 4 3 4 2 3 4 2 3 4 1 2 31] ] ] ], , , , ; , , ;Ô Ô Ô

Ô = MX

Ô = MX

Ô = MX

1

2

3

( , ; ) ;

( , ; ) ;

( , ; ) !

0 1

0 1

1 0

1 1

1 1

1

x x

x x

x x

�

�

� 1 .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ðåàëèçóåòñÿ ïðè a x� 1 , b x� 1 ,
c x�! 1 , d x� 2 , e x� 3 , f x� 4 .

Ñëåäîâàòåëüíî, ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëèë èñïîëüçî-
âàòü äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ìîäóëÿ — ðåà-
ëèçîâàòü íà îäíîì ìîäóëå ÁÔ íå èç ÷åòûðåõ, à èç ñåìè áóêâ.

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç äâóõ ìîäóëåé.

Ïðèìåð 6.25. Ðåàëèçîâàòü ÁÔÓ

f x x x x x1 1 2 3 4 5( , , , , ) �

0111 0111 0000 0111 0001 0001 0001 1111
T

�

� �� x x x x x x x x x x x x x x1 2 3 1 2 2 3 4 1 2 3 1 4 5] ] ] ] ](! ! ) ! (! ) .
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Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç ïÿòè ìîäó-
ëåé.

Ïðè n – k = 3 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

� �x x x x x x x x x x x x x x1 2 3 1 2 2 3 4 1 2 3 1 4 5] ] ] ] ](! ! ) ! (! ) �

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

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

MX ( , ( ), , ; , )x x x x x x x x x x x x4 5 3 4 5 4 5 3 4 5 1 2] ] ] �

�� MX 0 3 4 5 3 4 5 4 5 4 5, , ( ), , ,x x x x x x x x x x] ]

�x x x x x x3 4 5 3 4 5 1 2 31] ] ], , ; , , ;Ô Ô Ô

Ô = MX

Ô = MX

Ô

1

2

( , , , ; , ) ;

( , , , ; , ) ! ;

0 0 1 1

1 1 0 0

1 2 1

1 2 1

x x x

x x x

�

�

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

Òàê êàê ôîðìóëà Ô3 ñîäåðæèò ÷åòûðå áóêâû, òî îíà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà îäíèì ìîäóëåì.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìîé
èç äâóõ ìîäóëåé.

6.10. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñõåìàìè
èç îäíîãî òèïà ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
ÑÁÈÑ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîð-
íîãî ìåòîäà äëÿ ñèíòåçà ñõåì â áàçèñå ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ÑÁÈÑ ïðîãðàììèðóåìîé ëîãèêè ñåìåéñòâà ACT2 ôèðìû
«Actel» [20]. Â ýòîì ïðåîáðàçîâàòåëå êîìáèíàöèîííàÿ ñõåìà îïèñû-
âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

F a b c d� MX Ô Ô( , , , ; , ) ,1 2

ãäå Ô1 � ef , Ô 2 � g h] .

Ïðèìåð 6.26. Äåêîìïîçèðîâàòü ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

1 1 2 3 4 0000 0101 0111 1110( , , , ) � �

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

Ïðè n – k = 1 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 0 0� , Q x1 4� , Q x2 4�! , Q 3 1� .
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Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 0 1 1 1 3 3 2 1 2 3 �

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

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( ,

0 0 0 0 0 1 1 1

0

1 2 3 1 2 3x x x x x x� ]

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

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ äåêîìïîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: a � 0, b x� 4 , c x�! 4 , d �1, e x� 1 , f x x� 2 3] , g x x�! 1 2 ,
h x x x� 1 2 3(! ! )] .

Ïðè n – k = 2 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 0 0� , Q x1 4� , Q x x2 3 4� ] ,
Q x x3 3 4�! !] .

Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

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

Ô1 1� x , Ô 2 2� x .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ äåêîìïîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: a � 0, b x� 4 , c x x� 3 4] , d x x�! !3 4] , e x� 1 , f �1, g x� 2 ,
h � 0.

Ïðèìåð 6.27. Äåêîìïîçèðîâàòü ïî îáðàçó ðàññìàòðèâàåìîãî ïðå-
îáðàçîâàòåëÿ ÁÔÓ

f x x x x
T

1 1 2 3 4 0001 0101 0001 1111( , , , ) � �

� ( ) .x x x x x1 4 2 3 4] ]

Ïðè n – k = 2 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q x x0 3 4� , Q x1 4� , Q x x2 3 4� ,
Q 3 1� .

Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

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

Ô1 1� x , Ô 2 2� x .

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ äåêîìïîçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: a c x x� � 3 4 , b x� 4 , c x x� 3 4] , d �1, e x� 1 , f �1, g x� 2 , h � 0.

Ïðè n – k = 1 ïðåäïîëîæèì, ÷òî Q 0 0� , Q x1 4� , Q x2 4�! , Q 3 1� .
Çàïèøåì è ðåøèì óðàâíåíèå â ÌÔ:

MX ( , , , , , , , ; , , )Q Q Q Q Q Q Q Q x x x0 1 1 1 0 1 3 3 1 2 3 �

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

Ô = MX

Ô = MX

1

2

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

( , , ,

0 0 0 0 0 0 1 1

0 1 1 1

1 2 3 1 2x x x x x�

, , , , ; , , ) .0 1 1 1 1 2 3 2 3x x x x x� ]
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Òàêèì îáðàçîì, çàäàííàÿ ÁÔÓ íå òîëüêî äåêîìïîçèðóåòñÿ, íî è
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ:
a � 0, b x� 4 , c x�! 4 , d �1, e x� 1 , f x� 2 , g x� 2 , h x� 3 .

6.11. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé
áîëüøîãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ

Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ïåðåìåííûõ (n l 6) çàäàíèå ïðîèçâîëüíîé,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëåííîé ÁÔÓ ñ ïîìîùüþ ÒÈ âåñüìà ãðîìîçäêî.
Ïîýòîìó ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ n áóëåâû ôóíêöèè îáû÷íî çàäàþòñÿ â
âèäå áóëåâûõ ôîðìóë.

Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïðè òàêîì çàäàíèè ÁÔÓ ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà, ïðîâåäåíèÿ ýâðèñòè÷åñêîé
äåêîìïîçèöèè è/èëè èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóëüíîãî ìåòîäà.

Ïðèìåð 6.28. Ðåàëèçîâàòü ñõåìîé èç 3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé ÁÔ

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

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç ïÿòè ìî-
äóëåé: f x x1 1 2� , f f x x2 1 3 4� ] , f x x3 6 7� ] , f f x x4 3 8 9� ( )] , f �
� f x f2 5 4] .

Ïðè ïðèìåíåíèè 5-óíèâåðñàëüíîãî ìîäóëÿ ôîðìóëüíûé ìåòîä
ñòðîèò ñõåìó èç äâóõ ìîäóëåé:

f x x x x x1 1 2 3 4 5� ( )] , f f x x x x� 1 6 7 8 9] ] ]( ) ( ) .

Â ïðèìåðå 3.22 ïîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ èç ýòèõ ôîðìóë ðåàëèçóåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà ñõåìîé èç äâóõ 3-óíèâåð-
ñàëüíûõ ìîäóëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå ôîðìóëüíîãî è ìóëüòè-
ïëåêñîðíîãî ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü çàäàííóþ ÁÔ ñõåìîé
èç ÷åòûðåõ çàäàííûõ ìîäóëåé.

Ïðèìåð 6.29. Ðåàëèçîâàòü ñõåìîé èç ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â
êëàññå ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ, ÁÔ

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

Ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîèò â äàííîì ñëó÷àå ñõåìó èç ïÿòè ìîäó-
ëåé:

f x x x1 1 2 3� ( )] , f f x x2 1 1 2� ] , f x x3 4 5� ] ,

f f x x4 3 6 7� ( )] , f � f f2 4] .

Ýâðèñòè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ è ôîðìóëüíûé ìåòîä ñòðîÿò ñî-
âìåñòíî ñõåìó èç ÷åòûðåõ ìîäóëåé:

f x x x1 1 2 3� E E , f x x2 4 5� ] , f f x x3 2 6 7� ( )] , f f f� 1 3] .
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Ýâðèñòè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ è ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ñòðîÿò
ñîâìåñòíî ñõåìó èç òðåõ ìîäóëåé:

f x x x1 1 2 3� E E , f f x x2 1 4 5� ] ] ,

f f f x x f x x� 2 1 6 7 1 6 7( )] ] ] .

6.12. Ðåàëèçàöèÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ ñõåìàìè,
èñïîëüçóþùèìè òðèããåðû

Èçâåñòåí òàáëè÷íûé ìåòîä ðåàëèçàöèè àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ, èñ-
ïîëüçóþùèé òàáëèöû âîçáóæäåíèÿ òðèããåðîâ [21].

Ýòîò ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâîâàí â [22]. Îäíàêî è â ýòîé ðå-
äàêöèè îí ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèì. Ïðè ýòîì ôîðìóëû äëÿ
âîçáóæäåíèÿ âõîäîâ òðèããåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå äî-
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ è âûáîðà çíà÷åíèé êîíñòàíò â
íèõ [23].

Â [21] äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí àíàëèòè÷å-
ñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ îäíèì è äâóìÿ
íåèçâåñòíûìè, îäíàêî óæå ïðè äâóõ íåèçâåñòíûõ ýòîò ìåòîä âåñüìà
ãðîìîçäîê [24].

Â [24, 25] áûë ïðåäëîæåí áîëåå ïðîñòîé àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä,
ïîçâîëÿþùèé ñâåñòè ðåøåíèå ñèñòåì ëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ m íå-
èçâåñòíûìè ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ðåøåíèþ k m m ëîãè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé ñ îäíèì íåèçâåñòíûì.

Ïðèìåð 6.30. Ðåøèòü óðàâíåíèå x z x S z R z1 2] ]� ! ! îòíîñè-
òåëüíî ïåðåìåííûõ R è S.

Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà, èçëîæåííîãî â
[24, 25], ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà äâå ÷àñòè.

Ïîëàãàÿ, ÷òî z x z x1 1 2� ] , ðåøèì óðàâíåíèå z S z R z1 � ! !] .
Â [25] ïîêàçàíî, ÷òî

R z z h z�! !1 1] , S z z h z� 1 2! ] ,

ãäå h1 è h2 — ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ îò ïåðåìåííûõ R è S.
Ïîäñòàâëÿÿ â ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûðàæåíèå äëÿ z1 , ïîëó÷èì:

R x z x z h z x x z h z� �!( ) ! ! ! !1 2 1 1 2 1] ] ] ;

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

Ïîëàãàÿ h x x1 1 2�! ! è h x2 2� , ïîëó÷èì: R x x�! !1 2 , S x� 2 .
Äîñòîèíñòâî èçëîæåííîãî ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ

àíàëèòè÷åñêèì, à íåäîñòàòîê — â îòíîñèòåëüíîé òðóäîåìêîñòè.
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ òðèããåðîâ ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíû áîëåå ïðîñòûå ïîäõîäû.
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Òàê, â [26, 27] ïîêàçàíî, ÷òî JK-òðèããåð ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì, òàê êàê ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå,

z J z Kz S z R z1 � �! ! ! !] ]

ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî ïåðåìåííîé z.
Ýòî ñâîéñòâî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ëîãè÷åñêèõ

óðàâíåíèé.

Ïðèìåð 6.31. Ðåøèòü óðàâíåíèå x z x S z R z1 2] ]� ! ! îòíîñèòåëü-
íî ïåðåìåííûõ R è S.

Ïîëàãàÿ z x z x1 1 2� ] , ïîëó÷èì, ÷òî ïðè z � 0 z x1 2� , à ïðè z �1
z x x1 1 2� ] .

Òàêèì îáðàçîì,

x z x x z S z R z2 1 2! ( ) ! ! .] ] ]�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå:

S x� 2 , R x x�! !1 2 .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî îáùåå ðåøåíèå äëÿ JK-òðèããåðà
èìååò âèä:

J z X z� �1 0( , ), K z X z� �! ( , )1 1 .

Â [27] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ôóíêöèé ïåðåõîäîâ, ïîëîæèòåëüíî ìî-
íîòîííûõ ïî ïåðåìåííîé z, óíèâåðñàëüíûì ÿâëÿåòñÿ S-òðèããåð,
ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

z S R z1 � ]! .

Ïðèìåð 6.32. Ðåøèòü óðàâíåíèå x z x S R z1 2] ]� ! îòíîñèòåëüíî
ïåðåìåííûõ R è S.

Íåïîñðåäñòâåííî èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

R x�! 1 , S x� 2 .

Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé âîçáóæäåíèÿ T-òðèããå-
ðîâ ïðèâåäåíû â [26, 27].

Äëÿ äðóãèõ òèïîâ òðèããåðîâ íàéòè ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì äëÿ JK- è S-òðèããåðîâ, íå óäàåòñÿ.

Ïîêàæåì, ÷òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïî-
çèöèé ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïî êðàéíåé ìåðå òåõ òèïîâ òðèã-
ãåðîâ, ôóíêöèè ïåðåõîäîâ êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 6.5.
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Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî òîëüêî ñòîëáåö çíà-
÷åíèé JK-òðèããåðà ñîäåðæèò âñå ÷åòûðå òèïà ôðàãìåíòîâ äëèíîé
äâà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæåíèå ïðîèçâîëüíîé ôóíêöèè ïåðåõî-
äîâ ïî êðàéíåé ïðàâîé âõîäíîé ïåðåìåííîé. Îñòàëüíûå òðèããåðû
ðåàëèçóþò ëèøü ìîíîòîííûå ôóíêöèè ïåðåõîäîâ.

Ïðèìåð 6.33. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà JK-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì è ðåøèì óðàâíåíèå:

x z x S z R z1 2] ]� ! ! ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ! ; , ) ;0 1 1 1 01 2z x x z z R S�
R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ;

( , , , ; , ) .

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

Ïðèìåð 6.34. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà S-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x z x S R z1 2] ]� ! ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 1 0 11 2z x x z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò ÷åòûðå ðåøåíèÿ:

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ;

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

R x x x x

S x x x

� � �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) !( ) ,

( , , , ; , )

1 0 0 1

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2 ;
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Ò à á ë è ö à 6.5

R S z
JK S R E

z1 z1 z1 z1

0

0

0

0

1

1

1

1
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0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

1

0

0

1

0

0

1

1

1

0

0

1

1

0

1

1

1

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

0
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R x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ,

( , , , ; , ) ;

1 1 0 0

0 1 0 1

1 2 1

1 2 2

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ,

( , , , ; , ) .

1 1 0 1

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

]

Ïðîñòåéøèì ÿâëÿåòñÿ òðåòüå ðåøåíèå. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïîä-
õîä, ðàññìîòðåííûé â ïðèìåðå 6.32, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òîëü-
êî îäíî ðåøåíèå (ïðàâäà, ïðîñòåéøåå), òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìå-
òîä îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî ÷èñëà ðåøå-
íèé.

Ïðèìåð 6.35. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà R-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x z x R S z1 2] ]�! ( ) ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 1 0 01 2z x x z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ, èç êîòîðûõ ïåðâîå ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ïðîñòûì:

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ;

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) !

1 0 0 0

1 1 0 1

1 2 1 2

1 2 1 ] x 2 .

Ïðèìåð 6.36. Ðåàëèçîâàòü àâòîìàò z x x z
T

1 1 2 0011 0111( , , ) � �
� x z x1 2] íà E-òðèããåðå.

Ïðè n – k = 1 ñîñòàâèì óðàâíåíèå:

x z x R S z1 2] E E�! ;

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 1 01 2z x x z z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

R x x x x

S x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ;

1 0 0 0

0 1 0 1

1 2 1 2

1 2 2

R x x x

S x x x x

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ,

( , , , ; , ) .

1 0 1 0

0 1 1 1

1 2 2

1 2 1 2]
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Ïðèìåð 6.37. Ïîñòðîèòü áóëåâû ôîðìóëû äëÿ ïðîãðàììíîé ðåà-
ëèçàöèè ñ÷åòíîãî òðèããåðà íà R-òðèããåðàõ.

Èçâåñòíî, íàïðèìåð, èç [27], ÷òî ñ÷åòíûé òðèããåð ìîæåò áûòü
îïèñàí ñèñòåìîé áóëåâûõ ôîðìóë, â êîòîðîé ïåðåîáîçíà÷åíèå ïåðå-
ìåííîé z áóäåò âûïîëíåíî â äàëüíåéøåì:

z x y z xy xz

y x y z xy x

T

T

( , , ) ! ;

( , , ) !

� �

� �

0011 0101

0101 1100

]

] ! .z

Îáå ôîðìóëû ïîëîæèòåëüíî ìîíîòîííû ïî îïðåäåëåííûì ïå-
ðåìåííûì: ïåðâàÿ — ïî ïåðåìåííûì y è z, à âòîðàÿ — ïî ïåðåìåí-
íîé y. Ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ òàê, ÷òîáû â êàæäîì èç íèõ â ïðàâîé
÷àñòè óïîìèíàëàñü òà ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â îáîçíà-
÷åíèè ôóíêöèè â ëåâîé ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ, ïðè-
âåäåííîãî âûøå:

! ! ( ) ;xy xz R S z] ]� 1 1

! ! ! ( ) .xy x z R S y] ]� 2 2

Ðåøèì ïåðâîå óðàâíåíèå, çàïèñàâ åãî â ÌÔ:

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .0 1 1 0 0 1 1z z x y z R S�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

R x y x y

S x y x y

1

1

1 0 0 0

0 1 0 0

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ! ;

R x y x y

S x y x

1

1

1 0 0 0

1 1 0 0

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ! ! ,

( , , , ; , ) ! .

Ðåøèì âòîðîå óðàâíåíèå, çàïèñàâ åãî â ÌÔ:

MX MX( , , , ; , ) ( , , , ; , ) .y y x z y R S1 0 1 0 0 2 2�

Ýòî óðàâíåíèå èìååò äâà ðåøåíèÿ:

R x z x z

S x z x z

2

2

0 0 0 1

0 0 1 0

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) ! ;

R x z x z

S x z x

2

2

0 0 0 1

0 0 1 1

� �

� �

MX

MX

( , , , ; , ) ,

( , , , ; , ) .
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Âûáèðàÿ âòîðûå ðåøåíèÿ è ââîäÿ ïåðåîáîçíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé
z, ïîëó÷èì èñêîìóþ ÑÁÔ:

R x y S x z R S z

R xz S x y R S y

1 1 1 1 1

2 2 2 2

� � �

� � �

! ! , ! , ! ( ) ,

, , ! ( ) ,

]

]

z z� 1 .

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ìóëüòèïëåêñîðíîãî ìåòîäà äëÿ
ñèíòåçà êîìáèíàöèîííûõ ñõåì â ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòíûõ áàçè-
ñàõ, èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû. Íà ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâà-
íà ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà. Ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü êðîìå òåõ áóëåâûõ ôóíêöèé t ïåðåìåííûõ, êîòîðûå
çàêëàäûâàëèñü â ìîäóëü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàêæå è ðÿä äðóãèõ
ôóíêöèé, êîòîðûå ìîäóëü ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïóòåì íàñòðîéêè, òàê
êàê åãî ïîðîæäàþùàÿ ôóíêöèÿ çàâèñèò îò ÷èñëà ïåðåìåííûõ, áîëü-
øåãî t. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò óâåëè÷èòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ÷èñëî âõîäîâ ìîäó-
ëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííûõ âõîäîâ, çà ñ÷åò óâå-
ëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ðåøåíèé, èçâåñòíîãî â êàæäîì êîíêðåòíîì
ñëó÷àå.

Ïðè ýòîì, â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü äîêàçàòü, ÷òî ïðîèçâîëüíàÿ ÁÔ
â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ èç ïÿòè áóêâ ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé èç äâóõ
3-óíèâåðñàëüíûõ ìîäóëåé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ôîðìóëüíîãî ìåòîäà
âåðõíÿÿ îöåíêà ÷èñëà ìîäóëåé â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà òðåì. Íà ïðèìå-
ðå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ìîäóëåé Ïðåïàðàòû—Ìþëëåðà âìåñòî ïîëó-
÷àåìîé èçâåñòíûì ìåòîäîì åäèíñòâåííîé íàñòðîéêè íà çàäàííóþ
ÁÔÓ ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò íàéòè áîëüøåå ÷èñëî âàðèàí-
òîâ íàñòðîéêè.

2. Ïîêàçàíî, êàê ïðèìåíÿòü ìóëüòèïëåêñîðíûé ìåòîä äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ àâòîìàòîâ ñ ïàìÿòüþ, èñïîëüçóþùèõ òðèããåðû. Ýòîò ìå-
òîä óíèâåðñàëåí è ñóùåñòâåííî ìåíåå òðóäîåìîê, ÷åì èçâåñòíûå
òàêæå óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû.
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