
Ã ë à â à 10

Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå
â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé
è â «áëèçêèõ» ê íèì êëàññàõ

10.1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â òåîðèè áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔÓ)
ÿâëÿåòñÿ èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ.

Ïðè ñèñòåìàòèçàöèè ÁÔÓ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâà, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò îáúåäèíÿòü ôóíêöèè â êëàññû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå èçâåñò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå êëàññû ÁÔÓ: ïðîèçâîëüíûå [1], ëèíåé-
íûå [1], ìîíîòîííûå [1], ñàìîäâîéñòâåííûå [1], ñèììåòðè÷åñêèå
[2], ïîðîãîâûå [3, 4], îñîáåííûå [5], áåñïîâòîðíûå [6].

Ïðè êëàññèôèêàöèè ÁÔÓ ïåðå÷èñëÿþòñÿ òèïû ôóíêöèé, îáðàçó-
þùèõ êëàññ. Ïðè ýòîì ê îäíîìó òèïó îòíîñÿò ôóíêöèè, èíâàðèàíò-
íûå îòíîñèòåëüíî âûáðàííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Íàèáîëåå èçâåñòíû-
ìè (ðàçä. 1.1) ÿâëÿþòñÿ:

— P-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíî-
âîê âõîäíûõ ïåðåìåííûõ);

— N-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî èíâåðñèé
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ);

— PN-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòàíî-
âîê è èíâåðñèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ) [7];

— NPN-êëàññèôèêàöèÿ (èíâàðèàíòíîñòü îòíîñèòåëüíî ïåðåñòà-
íîâîê è èíâåðñèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå èíâåðñèé ôóíê-
öèé) [8].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà òèïîâ ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ â [9] áûëî
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå è àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Äëÿ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé áûëà ïðåäëîæåíà SD-êëàññèôèêàöèÿ
(îò àíãëèéñêîãî ñëîâîñî÷åòàíèÿ «self-dual» — ñàìîäâîéñòâåííàÿ)
[8]. Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ýòîé êëàññèôèêàöèè, ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â [10]. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà òàêæå è
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äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé êëàññèôèêàöèè
îïðåäåëÿþòñÿ òèïû ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé n + 1 ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå ïîðîæäàþò çàäàííûå ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ.

Â [11, 12] áûëè ïðåäëîæåíû ìîäóëè, êîòîðûå ïóòåì íàñòðîéêè
ðåàëèçóþò âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ, â ñâîþ î÷åðåäü ïîðîæäàþùèõ âñåõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé PN-òèïîâ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ.

Íàèáîëåå «êðóïíîé» äëÿ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ (n l 4) ÿâëÿåòñÿ ñà-
ìîäâîéñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ [13], êîòîðàÿ â îòëè÷èå îò SD-êëàñ-
ñèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîâîé [14, 15]. Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîé êëàñ-
ñèôèêàöèè îïðåäåëÿþò òèïû ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ, ïðè ïîäñòà-
íîâêå â êîòîðûå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé óäàåòñÿ ïîðîæäàòü
ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè òîãî æå ÷èñëà ïåðåìåííûõ. Ïðè ýòîì âîç-
ìîæíû äâå ðàçíîâèäíîñòè òàêîé êëàññèôèêàöèè: áåç ó÷åòà èíâåðòè-
ðîâàíèÿ ôóíêöèé è ñ ó÷åòîì èõ èíâåðòèðîâàíèÿ [16].

Íà îñíîâå ýòîé êëàññèôèêàöèè áûëè ïîñòðîåíû ìîäóëè, óíèâåð-
ñàëüíûå â êëàññå âñåõ ÁÔÓ ÷åòûðåõ [17, 18] è n ïåðåìåííûõ [19—21].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê SD-, òàê è
ñàìîäâîéñòâåííîé êëàññèôèêàöèè âåñüìà àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíê-
öèé n ïåðåìåííûõ.

Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå
ñàìîàíòèäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé, è ìîäóëè, êîòîðûå ïóòåì íà-
ñòðîéêè ðåàëèçóþò îäíîâðåìåííî äâå ôóíêöèè — ïðîèçâîëüíóþ
ÁÔÓ è åå àíòèäâîéñòâåííóþ, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàê æå êàê
âû÷èñëåíèå ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ îäíîâðåìåííî íà äâóõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ íàáîðàõ [22].

Óêàçàííûå âûøå ìîäóëè îïèñûâàþòñÿ â íàñòîÿùåé ãëàâå. Â íåé
ïðèâåäåíû òàêæå ìîäóëè, êîòîðûå ïóòåì íàñòðîéêè îäíîâðåìåííî
ðåàëèçóþò ÁÔÓ è åå äâîéñòâåííóþ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè, óíèâåð-
ñàëüíûå â óêàçàííûõ êëàññàõ, èìåþò ìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëÿìè, óíèâåðñàëüíûìè â
êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ôóíê-
öèé óêàçàííûõ êëàññîâ óäàåòñÿ îïðåäåëèòü òàêèå èõ ñâîéñòâà, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò êîäèðîâàòü ýòè ôóíêöèè áîëåå ïðîñòî (èìåòü áîëåå
«êîðîòêèå» êîäû íàñòðîéêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëåé), ÷åì
ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè [23].

10.2. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ìóëüòèïëåêñîðàìè

Â ñëó÷àå, êîãäà â êà÷åñòâå àëôàâèòà íàñòðîéêè ïðèìåíÿþòñÿ
êîíñòàíòû 0 è 1, ïðîñòåéøèì ìîäóëåì, óíèâåðñàëüíûì â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé, ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîð (ÌÕ) ñ n èíôîð-
ìàöèîííûìè è 2 n íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè (ðèñ. 10.1), íàçûâàåìûé
ìóëüòèïëåêñîðîì «2 n â 1» [24].
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Ïðè ïîäà÷å íà èíôîðìàöèîííûå âõîäû ìîäóëÿ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ x1 , x 2 , … , x n â ïîðÿäêå, ñîâïàäàþùåì ñ èõ ïîðÿäêîì â ëå-
âîé ÷àñòè ÒÈ ðåàëèçóåìîé ôóíêöèè f, åãî íàñòðîéêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ «ïîäà÷åé» ñòîëáöà çíà÷åíèé ÒÈ, îáîçíà÷àåìîãî ñèìâîëîì | f |, íà
íàñòðîå÷íûå âõîäû ìîäóëÿ.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî âõîäîâ ìóëüòèïëåêñîðà â
ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

M n nn
1 2( ) .� �

10.3. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, èíâåðñíûõ çàäàííûì

Ôóíêöèÿ f è íàçûâàåòñÿ è í â å ð ñ í î é ôóíêöèè f, åñëè

f x x x f x x xn n
è ( , , ... , ) ! ( , , ... , ) .1 2 1 2�

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» ìîæåò ðåàëèçî-
âàòü êàê ôóíêöèþ f, òàê è ôóíêöèþ f è, áóäåì èñïîëüçîâàòü ñõåìó
(ðèñ. 10.2), êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ôóíêöèþ f è ïî ñòîëáöó çíà÷åíèé | f |.

10.4. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ñ èíâåðòèðîâàííûì
ñòîëáöîì çíà÷åíèé èëè åãî âåðõíåé, èëè íèæíåé ïîëîâèíîé

Èçâåñòíî [25], ÷òî

f f� � 0; f f� �è 1.

Ïðè ýòîì ñõåìà íà ðèñ. 10.3 ïðè ïîäà÷å íà âõîä z êîíñòàíò 0 è 1
ïîçâîëÿåò ïî ÒÈ çàäàííîé ôóíêöèè f ðåàëèçîâàòü êàê ôóíêöèþ, òàê
è åå èíâåðñèþ.
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Â [26] áûëè ïðåäëîæåíû äâà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÁÔÓ (ðàçä. 1.7):

� �f x f x x f x x

f x f x x f x

i i i i i

i i i i

� � � �

� � �

! ! ( ) ( ) ! ;

! ( ) ! (

0 1

0 1

]

]� �) .� x i

Èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî

f x f x x f x f x

f x f x x

â
è

í
è

� � � � �

� �

! ! ( ) ( ) ! ;

! ( ) !

1 1 1 1 1

1 1 1

0 1

0

]

] f x f x( ) .1 11� � �

(10.1)

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà íà ðèñ. 10.3 ïðè ïîäà÷å íà âõîä z êîíñòàíò
0 è 1, ïåðåìåííîé x1 è åå èíâåðñèè!x1 ïîçâîëÿåò ïî ñòîëáöó çíà÷å-
íèé | f | ðåàëèçîâàòü çàäàííóþ ôóíêöèþ f, åå èíâåðñèþ f è, à òàêæå
ôóíêöèè f â

è è f í
è [27].

Èç ïðèâåäåííûõ ñîîòíîøåíèé èëè ðàçëîæåíèé Ðèäà ñëåäóåò,
÷òî åñëè

f x f x f f x x

f x f x

i i i i

i i

( ) ! ( ), ( ) ! ;

( ) ! ( ),

� � � � � �

� � �

1 0 1

0 1

òî

òî f f x xi i� � �( ) .0

Ýòè ôóíêöèè ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ñõåìîé íà ðèñ.10.3, â êî-
òîðîé ÌÕ «2n â 1» çàìåíåí íà ÌÕ «2n – 1 â 1». Äëÿ òàêèõ ôóíêöèé
âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

f x x f x xn n( , , ... , ) ( , , ... , ) .0 12 2� è

10.5. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé,
àíòèäâîéñòâåííûõ çàäàííûì

Ôóíêöèÿ f àä íàçûâàåòñÿ à í ò è ä â î é ñ ò â å í í î é [13] ôóíê-
öèè f, åñëè

f x x x f x x xn n
àä ( , , ... , ) (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» ìîæåò ðåàëèçîâàòü
êàê ôóíêöèþ f, òàê è ôóíêöèþ f àä, â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ïðèìå-
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íÿòü ñõåìó (ðèñ. 10.4), êîòîðàÿ ðåàëèçóåò ôóíêöèþ f àä ïî ñòîëáöó
çíà÷åíèé | f |.

10.6. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé è èì àíòèäâîéñòâåííûõ

Ñõåìà íà ðèñ. 10.5 ïðè z = 0 ðåàëèçóåò ïðîèçâîëüíóþ çàäàííóþ
ôóíêöèþ f, à ïðè z = 1 — ôóíêöèþ f àä.

10.7. Ðåàëèçàöèÿ ñàìîàíòèäâîéñòâåííûõ
(çåðêàëüíûõ) ôóíêöèé

Ôóíêöèÿ f íàçûâàåòñÿ ñ à ì î à í ò è ä â î é ñ ò â å í í î é [13],
åñëè

f x x x f x x xn n( , , ... , ) (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè ýòîãî êëàññà èìåþò
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ âõîäíûõ íàáîðàõ. Áó-
äåì îáîçíà÷àòü òàêèå ôóíêöèè ñèìâîëîì f ñàä. Ôóíêöèè ýòîãî êëàñ-
ñà ìîãóò áûòü íàçâàíû òàêæå ç å ð ê à ë ü í û ì è, òàê êàê â êàæ-
äîé èç íèõ âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëîâèíû ñòîëáöà «çåðêàëüíû» äðóã
äðóãó.
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Äëÿ ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

f x x f x xn n( , , ... , ) ( , , ... , ) .0 12 2� àä (10.2)

Òàê êàê ñàìîàíòèäâîéñòâåííûå ôóíêöèè îáëàäàþò ñïåöèôè÷å-
ñêèì ñâîéñòâîì (ñîîòíîøåíèå 10.2), òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ñõåìîé, íàñòðàèâàåìîé êîíñòàí-
òàìè è ñîäåðæàùåé ìóëüòèïëåêñîð ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷åì îí
òðåáóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé òîãî æå ÷èñëà ïå-
ðåìåííûõ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíî â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 10.6.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ýòîé ñõåìû îïèñûâàåò ÒÈ (òàáë. 10.1).

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî, âî-ïåðâûõ, çíà÷å-
íèÿ ôóíêöèé Ô1 è Ô2 ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå ÒÈ â ëåê-
ñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, à, âî-âòîðûõ, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëîâè-
íû êàæäîé èç ýòèõ ôóíêöèé «çåðêàëüíû» äðóã äðóãó.

Òàêèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ÒÈ äëÿ ôóíêöèé

Ô Ô1 0 1 0� � � �x x x xn n, ... , .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ñõåìà íà ðèñ. 10.7 ðåàëèçóåò çà-
äàííóþ ôóíêöèþ f x x x n

ñàä ( , , ... , )0 1 ïðè ïîäà÷å íà åå íàñòðîå÷-
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Ò à á ë è ö à 10.1
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íûå âõîäû âåðõíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé çàäàííîé ôóíêöèè
| |f â

ñàä .

Ïðèìåð 10.1. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.7 çåðêàëü-
íóþ ôóíêöèþ f x x x x x x�! ! !0 1 2 0 1 2] , äëÿ êîòîðîé | |f â

ñàä = |0001| T.

Èñêîìàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.8. Òàê êàê èç ðàññìîòðåíèÿ
ýòîé ñõåìû ñëåäóåò, ÷òî f = Ô1Ô2, òî ïîëó÷åííàÿ ñõåìà ìîæåò áûòü
óïðîùåíà (ðèñ. 10.9).

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

! ! ! ( ) ( ) .x x x x x x x x x x0 1 2 0 1 2 0 1 0 2] � � �

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè â ñõåìå íà ðèñ. 10.7 çàìå-
íèòü ïåðåìåííóþ x 0 íà åå èíâåðñèþ!x 0 , òî íîâàÿ ñõåìà (ðèñ. 10.10)
ðåàëèçóåò çàäàííóþ ôóíêöèþ f x x x n

ñàä ( , , ... , )0 1 ïðè ïîäà÷å íà åå
íàñòðîå÷íûå âõîäû íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé çàäàííîé
ôóíêöèè | |f í

ñàä .

Ïðèìåð 10.2. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.10 çåð-
êàëüíóþ ôóíêöèþ f x x x x x x�! ! !0 1 2 0 1 2] , äëÿ êîòîðîé | |f í

ñàä =
= |0001| T.
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Âûïîëíÿÿ ïîñòðîåíèå è ïðåîáðàçîâàíèå, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåí-
íûì â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïîëó÷èì èñêîìóþ ñõåìó (ðèñ. 10.11),

äëÿ êîòîðîé

! ! ! (! ) (! ) .x x x x x x x x x x0 1 2 0 1 2 0 1 0 2] � � �

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàñòðîéêå êîíñòàíòàìè ìî-
äóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå çåðêàëüíûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ,
èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

M n nn
2

12( ) .� ��

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è íåñêîëüêî ñ
äðóãîé ñòîðîíû: îí ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ
f x x n( , ... , )1 ñòðîèòü çåðêàëüíóþ ôóíêöèþ n + 1 ïåðåìåííûõ
f x x x n

ñàä ( , , ... , )0 1 , â êîòîðîé ïîëîâèíà ñòîëáöà çíà÷åíèé ñîâïàäàåò
ñî ñòîëáöîì çíà÷åíèé çàäàííîé ôóíêöèè.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäó-
åò, ÷òî ñõåìà íà ðèñ. 10.5 ðåàëèçóåò:

ïðè z = 0 çàäàííóþ ôóíêöèþ f x x n( , ... , )1 ;
ïðè z = 1 ôóíêöèþ f x x n

àä ( , ... , )1 ;

ïðè z x� 0 ôóíêöèþ f x x x n
ñàä ( , , ... , )0 1 , âåðõíÿÿ ïîëîâèíà

ñòîëáöà çíà÷åíèé êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî ñòîëáöîì çíà÷åíèé çàäàí-
íîé ôóíêöèè f ;
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ïðè z x�! 0 ôóíêöèþ f x x x n
ñàä ( , , ... , )0 1 , íèæíÿÿ ïîëîâèíà

ñòîëáöà çíà÷åíèé êîòîðîé ñîâïàäàåò ñî ñòîëáöîì çíà÷åíèé çàäàí-
íîé ôóíêöèè f.

10.8. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé, äâîéñòâåííûõ çàäàííûì

Ôóíêöèÿ f ä íàçûâàåòñÿ ä â î é ñ ò â å í í î é [4] ôóíêöèè f, åñëè

f x x x f x x xn n
ä ( , , ... , ) ! (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» ïðè íàñòðîéêå êîí-
ñòàíòàìè ìîæåò ðåàëèçîâàòü êàê ôóíêöèþ f, òàê è ôóíêöèþ f ä (åñëè
ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîèòü åå ÒÈ), â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ïðèìå-
íÿòü ñõåìó íà ðèñ. 10.12, ïîñòðîåííóþ íà îñíîâå ñõåì íà ðèñ. 10.2,
10.4 è ðåàëèçóþùóþ ôóíêöèþ f ä ïî ñòîëáöó çíà÷åíèé | f |.

10.9. Ðåàëèçàöèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé è èì äâîéñòâåííûõ

Ñõåìà íà ðèñ. 10.13 ïðè z = 0 ðåàëèçóåò çàäàííóþ ôóíêöèþ f, à
ïðè z = 1 — ôóíêöèþ f ä.
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10.10. Ðåàëèçàöèÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé

Ôóíêöèÿ f íàçûâàåòñÿ ñ à ì î ä â î é ñ ò â å í í î é [13], åñëè

f x x x f x x xn n( , , ... , ) ! (! , ! , ... , ! ) .1 2 1 2�

Èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ôóíêöèè ýòîãî êëàññà ïðèíè-
ìàþò ïðîòèâîïîëîæíûå çíà÷åíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ âõîäíûõ
íàáîðàõ. Áóäåì îáîçíà÷àòü òàêèå ôóíêöèè ñèìâîëîì f ñä. Èç ïðèâå-
äåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ôóíêöèé ýòîãî êëàññà

! ( , , ... , ) (! , ! , ... , ! ) .f x x x f x x xn n1 2 1 2�

Ñàìîäâîéñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, òàêèå ôóíêöèè, êàê

f x x x x x1 0 1 2 1 2� ( )] ] ; f x x x2 0 1 2� � � ;

f x x x x x x x3 0 1 2 3 1 2 3� ( )] ] ] .

Äëÿ ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ðàíã (÷èñëî åäèíèö â ñòîëáöå çíà÷å-
íèé) R n� �2 1 , à èíäåêñ (÷èñëî ïàð ïðîòèâîïîëîæíûõ âõîäíûõ íàáî-
ðîâ, íà êîòîðûõ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò åäèíè÷íûå çíà÷åíèÿ) I = 0.

Äëÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî [8]

f x x f x xn n( , , ... , ) ( , , ... , ) .0 12 2� ä (10.3)

Ñîïîñòàâèì ñîîòíîøåíèå (10.3) äëÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíê-
öèé ñ ñîîòíîøåíèåì (10.2) äëÿ ñàìîàíòèäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé. Èç
ýòèõ ñîîòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî åñëè â êàæäîì èç ýòèõ êëàññîâ âû-
áðàòü ïî îäíîé ôóíêöèè, ó êîòîðûõ âåðõíèå ïîëîâèíû ñòîëáöîâ
çíà÷åíèé f x x n( , , ... , )0 2 ñîâïàäàþò, òî èõ íèæíèå ïîëîâèíû áóäóò
èíâåðñíûìè.

Äëÿ èíâåðòèðîâàíèÿ íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé âîñ-
ïîëüçóåìñÿ âòîðûì ðàâåíñòâîì â (10.1).

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé
äëÿ ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåìûõ êëàññîâ, ó êîòîðûõ âåðõíèå ïîëîâè-
íû ñòîëáöîâ çíà÷åíèé ñîâïàäàþò:

f x x x f x x x xn n
ñä ñàä( , , ... , ) ( , , ... , ) ;1 2 1 2 1� � (10.4)

f x x x f x x x xn n
ñaä ñä( , , ... , ) ( , , ... , ) .1 2 1 2 1� � (10.5)

Ïðèìåð 10.3. Ïóñòü çàäàíû ñàìîäâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ f 0 �
� x x x x x0 1 2 1 2( )] ] è ñàìîàíòèäâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ f �
�! ! !x x x x x x0 1 2 0 1 2] . Îïðåäåëèòü âçàèìîñâÿçü ýòèõ ôóíêöèé.
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Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé (10.4) è (10.5) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþ-
ùèå ðàâåíñòâà:

x x x x x x x x x x x x0 1 2 1 2 0 1 2 0 1 2 0( ) (! ! ! ) ;] ] ]� �

� �! ! ! ( ) .x x x x x x x x x x x x0 1 2 0 1 2 0 1 2 1 2 0] ] ]� �

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êàæäàÿ èç ôóíêöèé f x x x n
ñä ( , , ... , )1 2 è

f x x x n
ñàä ( , , ... , )1 2 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ìóëüòèïëåêñîðå

«2 n â 1», ïðèâåäåì ñõåìû (ðèñ. 10.14, 10.15), ðåàëèçóþùèå ñîîòíî-
øåíèÿ (10.4) è (10.5).

Òàê êàê ñàìîäâîéñòâåííûå ôóíêöèè îáëàäàþò ñïåöèôè÷åñêèì
ñâîéñòâîì (ñîîòíîøåíèå 10.3), òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåàëèçà-
öèè ôóíêöèé ýòîãî êëàññà ñõåìîé, íàñòðàèâàåìîé êîíñòàíòàìè è
ñîäåðæàùåé ìóëüòèïëåêñîð ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷åì îí òðåáóåò-
ñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíûõ ôóíêöèé òîãî æå ÷èñëà ïåðåìåí-
íûõ. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ñîîòíîøåíèå (10.4) äëÿ ñàìîäâîéñòâåííûõ
ôóíêöèé n + 1 ïåðåìåííûõ:

f x x x x f x x x x xn n
ñä ñàä( , , , ... , ) ( , , , ... , ) .0 1 2 0 1 2 0� � (10.6)

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ êàæäîé ñàìîàíòèäâîéñòâåííîé ôóíê-
öèè ìîæåò áûòü íàéäåíà ñàìîäâîéñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðûõ
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

| | | | ,f fâ
ñàä

í
ñä�

òî íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (10.6) è ñõåìû íà ðèñ. 10.7 ìîæåò
áûòü ïîñòðîåí ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ
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ôóíêöèé n + 1 ïåðåìåííûõ, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàíòàìè, êîòîðûé
ñîäåðæèò ìóëüòèïëåêñîð «2 n â 1» (ðèñ. 10.16).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî åñëè â ýòîì ìîäóëå çàìåíèòü x 0 íà
!x 0 , òî íîâàÿ ñõåìà (ðèñ. 10.17) ðåàëèçóåò çàäàííóþ ôóíêöèþ
f x x x x n

ñä ( , , , ... , )0 1 2 ïðè ïîäà÷å íà åå íàñòðîå÷íûå âõîäû íèæíåé
ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé çàäàííîé ôóíêöèè | |f í

ñä .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàñòðîéêå êîíñòàíòàìè ìî-
äóëü, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ñàìîäâîéñòâåííûõ ôóíêöèé n ïåðå-
ìåííûõ, èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

M n nn
3

12( ) .� ��

Ïðèìåð 10.4. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.16 ôóíê-
öèþ f x x x x x1 0 1 2 1 2� ( )] ] , äëÿ êîòîðîé | | | |f T

1â

ñä � 0001 .
Ïðè ïîäà÷å íà íàñòðîå÷íûå âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà «4 â 1»

ñòîëáöà çíà÷åíèé | |f
1â

ñä ïîëó÷èì íà åãî âûõîäå ôóíêöèþ g � Ô Ô1 2 .
Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî çàäàííàÿ ôóíêöèÿ f ìîæåò áûòü ðåàëè-
çîâàíà ñõåìîé íà ðèñ. 10.18.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîé ñõåìû ñëåäóåò, ÷òî

x x x x x x x x x x0 1 2 1 2 0 1 0 1 0( ) ( ) ( ) .] ] � � � �
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Ïðèìåð 10.5. Ðåàëèçîâàòü ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷-
íûé ñóììàòîð, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëà-
ìè f 1 è f 2 , ñõåìîé èç äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.

Èñêîìàÿ ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû, ïðèâåäåí-
íîé â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.19 [28].

Ïðèìåð 10.6. Ïîñòðîèòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ìîäóëü, ðåàëè-
çóþùèé ïóòåì íàñòðîéêè ñèñòåìó ôóíêöèé, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïåðåíîñà ( f ï), à âòîðàÿ — ôóíêöèåé çàåìà ( f ç) ïà-
ðàëëåëüíîãî îäíîðàçðÿäíîãî äâîè÷íîãî ñóììàòîðà-âû÷èòàòåëÿ.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.
1. Ðåàëèçóåì ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàí-

òàìè, ñ ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðà «4 â 1» è äâóõâõîäîâûõ ýëåìåí-
òîâ È è ÈËÈ.

Âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû ñëåäóþùåãî âèäà:

f x x x x x xï �! ( );0 1 2 0 1 2] ] f x x x x x xç �! ( ) .0 1 2 0 1 2] ]
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Ïîëàãàÿ g x x1 1 2� , g x x2 1 2� ] , îáúåäèíèì çàäàííûå ôîðìóëû
ñëåäóþùèì îáðàçîì: F z f z f z x g zx g z x g1 0 1 0 2 0 2� �! ! ! ! !ï ç

] ] ] ]

] zx g0 1 (ðèñ. 10.20).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè z = 0 F ï = f 1, à äëÿ z = 1 F ç = f 1.
2. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé îòîæäåñòâëåíèÿìè, ñ

ïîìîùüþ ìóëüòèïëåêñîðà «8 â 1» è äâóõâõîäîâîãî ýëåìåíòà ÍÅ-
ÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.

Âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû ñëåäóþùåãî âèäà:

f x x x x xï � ( ) ;0 1 2 0 1] ] f x x x x xç � ( )! .0 1 2 0 1] ]

Ïðåîáðàçóåì ïåðâóþ èç ýòèõ ôîðìóë íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ
(10.6) ïî ïåðåìåííîé x 0 , à âòîðóþ — íà îñíîâå òîãî æå ñîîòíîøå-
íèÿ ïî ïåðåìåííîé x1 :

f x x x x x x xï � �(! ! ! ) ;0 1 2 0 1 2 0]

f x x x x x x xç � �(! ! ! ) .0 1 2 0 1 2 1]

Òàêèì îáðàçîì, F x x x x x x z2 0 1 2 0 1 2� �(! ! ! )] . Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè z x� 0 F f2 � ï , à ïðè z x� 1 F f2 � ç . Ñõåìà ìîäóëÿ, ïîñòðîåí-
íàÿ íà îñíîâå ñòðóêòóðû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.3, â êîòîðîé ìóëü-
òèïëåêñîð íàñòðîåí êîíñòàíòàìè, ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.21.

3. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé îòîæäåñòâëåíèÿìè, ñ
ïîìîùüþ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.
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Âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû, ïðèâåäåííûå â ïðåäûäóùåì
ïóíêòå. Òàê êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñàìîäâîéñòâåííûìè, òî

f x x x x xï � � � �( ) ( ) ;0 1 0 2 0 f x x x x xç � � � �( ) ( ) .0 1 0 2 1

Òàêèì îáðàçîì, F x x x x z3 0 1 0 2� � � �( ) ( ) . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
z x� 0 F f3 � ï , à ïðè z x� 1 F f3 � ç . Ñõåìà ýòîãî ìîäóëÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 10.22 [29].

4. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàíòàìè, ñ ïîìî-
ùüþ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È, ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ è ìóëü-
òèïëåêñîðà «2 â 1».

Èñêîìàÿ ñõåìà (ðèñ. 10.23) ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñõåìû íà
ðèñ. 10.22.

5. Ðåàëèçóåì ýòîò ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé ïåðåìåííîé è åå èí-
âåðñèåé, ñ ïîìîùüþ äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.
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Âíîâü âûáåðåì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîðìóëû ñëåäóþùåãî âèäà:

f x x x x x xï �! ( );0 1 2 0 1 2] ] f x x x x x xç �! ( ) .0 1 2 0 1 2] ]

Ïðåîáðàçóåì ýòè ôîðìóëû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f x x x x x x x g xï � � � �(! ! ! ) ;0 1 2 0 1 2 0 0 0]

f x x x x x x x g xç � � � �(! ! ! ) ! ! .0 1 2 0 1 2 0 1 0]

Òàê, ñòîëáöû çíà÷åíèé çåðêàëüíûõ ôóíêöèé g 0 è g1 ñîñòîÿò
èç îäèíàêîâûõ ôðàãìåíòîâ ïîëîâèííîé äëèíû, ðàñïîëîæåííûõ â
ïðîòèâîïîëîæíîì ïîðÿäêå, ðåàëèçóåì ïåðâóþ èç íèõ ñõåìîé íà
ðèñ. 10.9, à âòîðóþ — ñõåìîé íà ðèñ. 10.11. Ïðè ýòîì

f x x x x x

f x x x x x

ï

ç

� � � �

� � � �

( ) ( ) ;

(! ) (! ) ! .

0 1 0 2 0

0 1 0 2 0

(10.7)

Òàêèì îáðàçîì, F z x z x z5 1 2� � � �( ) ( ) . Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
z x� 0 F f5 � ï , à ïðè z x�! 0 F f5 � ç . Ñõåìà ýòîãî ìîäóëÿ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 10.24.

6. Ðåàëèçóåì ìîäóëü, íàñòðàèâàåìûé êîíñòàíòàìè, ñ ïîìîùüþ
äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ.

Èç ñîîòíîøåíèé 10.7 ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëü ìîæåò áûòü îïèñàí
ñëåäóþùèì îáðàçîì: g z x� � 0 , F g x g x g6 1 2� � � �( ) ( ) . Òàêèì
îáðàçîì, ïðè z � 0 F f6 � ï , à ïðè z �1 F f6 � ç . Ñõåìà ìîäóëÿ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.25.

Åñëè ñõåìó íà ðèñ. 10.25 äîïîëíèòü äâóìÿ äâóõâõîäîâûìè ýëå-
ìåíòàìè ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ðåàëèçóþùèìè ôóíêöèþ «ñóì-
ìà» («ðàçíîñòü»), îïèñûâàåìóþ ñîîòíîøåíèåì f x x x� � �0 1 2 , òî
ïîëó÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíûé îäíîðàçðÿäíûé äâîè÷íûé ñóììàòîð-âû-
÷èòàòåëü, ñîäåðæàùèéøåñòü äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ ÍÅÐÀÂÍÎ-
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ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ è îäèí äâóõâõîäîâîé ýëåìåíò È [30] è êîòîðûé îäíî-
ðîäíåå èëè ïðîùå èçâåñòíûõ ñõåì [31].

Ïðèìåð 10.7. Ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ñõåìû íà ðèñ. 10.16 ïîëî-
æèòåëüíóþ ñàìîäâîéñòâåííóþ ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ f ÷åòûðåõ ïå-
ðåìåííûõ, äëÿ êîòîðîé | | | |f T

â
ñä � 0000 0001 , è ïîêàçàòü, ÷òî îíà ïî-

ðîæäàåò ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ ïÿòè PN-òèïîâ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé
òðåõ ïåðåìåííûõ.

Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì ñõåìó íà ðèñ. 10.16 ïðè n = 3, êîòîðàÿ â ðå-
çóëüòàòå íàñòðîéêè ïðåîáðàçóåòñÿ â ñõåìó íà ðèñ. 10.26, îïèñûâàå-
ìóþ ôîðìóëîé

F x x x x x x x� � � � �( ) ( ) ( ) .0 1 0 2 0 3 0

Ýòà ñõåìà ïðè x 0 0� ðåàëèçóåò ôîðìóëó F x x x� 1 2 3 , ïðè
x 0 1� — F x x x� 1 2 3] ] , ïðè x1 0� — F x x x� 0 2 3( )] , ïðè
x1 1� — F x x x� 0 2 3] , à ïðè x x3 2� — F x x x x x� 0 1 2 1 2( )] ] . Òà-
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êèì îáðàçîì, ïîñòðîåííàÿ ñõåìà ïîðîæäàåò ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ
ïÿòè PN-òèïîâ ïîðîãîâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ.

Ýòîò ìîäóëü, ïîñòðîåííûé ïî ôîðìóëå

f x x x x x x x� 0 1 2 3 1 2 3( ) ,] ] ]

îïèñàí â [32].

10.11. Ìîäóëü, óíèâåðñàëüíûé
â ðàññìîòðåííûõ êëàññàõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Íà ðèñ. 10.27 ïðèâåäåíà ñõåìà òàêîãî ìîäóëÿ.

Òàáë. 10.2 ÿâëÿåòñÿ òàáëèöåé íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ íà ñõåìû,
ðàññìîòðåííûå âûøå.
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Ò à á ë è ö à 10.2

2 n -âõîäû z1 z 2
Ðåàëèçóåìàÿ

ñõåìà
Ðåàëèçóåìûå ôóíêöèè

| f | 0 0 Ðèñ. 10.1 f

| f | 0 z Ðèñ. 10.3 f f f fè
â
è

í
è

| f | 1 0 Ðèñ. 10.4 f àä

| f | z 0 Ðèñ. 10.5 f f àä

| |f â
ñàä x0 0 Ðèñ. 10.7 f ñàä

| f | z z Ðèñ. 10.13 f f ä

| |f â
ñä x0 x0 Ðèñ. 10.16 f ñä



10.12. Îäíîâðåìåííàÿ ðåàëèçàöèÿ áóëåâîé ôóíêöèè
è ôóíêöèè, åé àíòèäâîéñòâåííîé (äâîéñòâåííîé)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàäàíà ÒÈ áóëåâîé ôóíêöèè f (X), ãäå X =
= {0, 1, … , 2 1n � }. Òîãäà àíòèäâîéñòâåííàÿ åé ôóíêöèÿ ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ

f X f Xnàä ( ) ( ) .� � �2 1

Â òàáë. 10.3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíà ôóíêöèÿ f 4 è ïîñòðî-
åííàÿ ïî íåé ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ àíòèäâîéñò-
âåííàÿ åé ôóíêöèÿ f

4

àä .

Ïîñòðîèì ñõåìó (ðèñ. 10.28), îñíîâàííóþ íà îáúåäèíåíèè äâóõ
ñõåì (ðèñ. 10.7), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåàëèçàöèè çåðêàëüíûõ ôóíê-
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Ò à á ë è ö à 10.3

X x0 x1 x2 f 4 f 4
àä f 5 f 6 f 4

ä

0

1

2

3

4

5

6

7

0

0

0

0

1

1

1

1

0

0

1

1

0

0

1

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

0

0

1

1

1

0

0

0

1

1

1

1

1



öèé îò ïåðåìåííûõ x 0 , x1 , … , x n . Íà íàñòðîå÷íûå âõîäû ïåðâîé èç
ýòèõ ñõåì ïîäàäèì ñòîëáåö | |f4â , à íà íàñòðîå÷íûå âõîäû âòîðîé
ñõåìû — ñòîëáåö | |f

4â

àä .
Â òàáë. 10.3 ïðèâåäåíû çåðêàëüíûå ôóíêöèè f 5 è f 6, ðåàëèçóåìûå

ïîñòðîåííîé ñõåìîé.
Äîïîëíèì ïîñòðîåííóþ ñõåìó êîììóòàòîðîì, ñîñòîÿùèì èç

äâóõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1», ïåðâûé èç êîòîðûõ ñòðîèò çàäàííóþ
ôóíêöèþ f èç âåðõíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 5 è
íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 6 , à âòîðîé ñòðîèò
ôóíêöèþ f àä èç âåðõíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 6 è
íèæíåé ïîëîâèíû ñòîëáöà çíà÷åíèé ôóíêöèè f 5 (ðèñ. 10.29).

Òàê êàê ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

f fä àä�! ,

òî ñõåìà íà ðèñ. 10.30 ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îäíîâðåìåííî ôóíê-
öèþ f è äâîéñòâåííóþ åé ôóíêöèþ f ä.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàñòðîéêå êîíñòàíòàìè ìî-
äóëü ñ äâóìÿ âûõîäàìè, ðåàëèçóþùèé îäíîâðåìåííî ïðîèçâîëüíóþ
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ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ è ôóíêöèþ, åé àíòèäâîéñòâåííóþ (äâîéñòâåí-
íóþ), èìååò ÷èñëî âõîäîâ, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì

Ì n nn
4 2( ) .� �

Íà ðèñ. 10.31 ïðèâåäåíà ñõåìà, êîòîðàÿ ïðè z = 0 ðåàëèçóåò ôóíê-
öèè f è f àä , à ïðè z = 1 — ôóíêöèè f è f ä [33].

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ñàìîäâîéñòâåí-
íûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ.

2. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ñàìîàíòèäâîé-
ñòâåííûõ ôóíêöèé n ïåðåìåííûõ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî îïèñàííûå âûøå ìîäóëè èìåþò ìåíüøåå ÷èñëî
âõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìîäóëÿìè, óíèâåðñàëü-
íûìè â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ, òàê êàê ôóíêöèè,
êîòîðûå îíè îáúåäèíÿþò, óäàåòñÿ «ëîêàëüíî çàêîäèðîâàòü».

4. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, ðåàëèçóþùèå ïóòåì íàñòðîéêè îäíîâðå-
ìåííî äâå ôóíêöèè — ïðîèçâîëüíóþ ÁÔÓ è ôóíêöèþ, åé àíòèäâîé-
ñòâåííóþ, ÷òî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ òàê æå êàê âû÷èñëåíèå ïðîèç-
âîëüíîé ÁÔÓ îäíîâðåìåííî íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàáîðàõ.

5. Ïðåäëîæåíû ìîäóëè, êîòîðûå ðåàëèçóþò ïóòåì íàñòðîéêè îä-
íîâðåìåííî ÁÔÓ è ôóíêöèþ, åé äâîéñòâåííóþ.
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