
Ã ë à â à 11

Ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå
â êëàññå âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé

Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò [1—14], ïîñâÿùåííûõ ïîñòðîå-
íèþ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔÓ)
n ïåðåìåííûõ, íàçûâàåìûõ ó í è â å ð ñ à ë ü í û ì è ë î ã è ÷ å ñ -
ê è ì è ì î ä ó ë ÿ ì è n ï å ð å ì å í í û õ è îáîçíà÷àåìûõ ÓËÌn.

Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ïðàêòèêå ïîëó÷èëè ìî-
äóëè, â êîòîðûõ èíôîðìàöèîííûå è óïðàâëÿþùèå âõîäû ðàçäåëåíû.

Â [1, 7] îïèñàíû óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n ïåðåìåí-
íûõ áåç ïàðàôàçíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, íàñòðîéêà êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà óïðàâëÿþùèå âõîäû êîíñòàíò 0 è 1.

Â [1, 7] îïèñàíû òàêæå óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n ïå-
ðåìåííûõ ñ îäíîé ïàðàôàçíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé, íàñòðîéêà êîòî-
ðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà óïðàâëÿþùèå âõîäû êîíñòàíò
0, 1, ïåðåìåííîé x n è åå èíâåðñèè!x n . Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñ-
ëî âõîäîâ ìîäóëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì êëàññîì ìîäóëåé.

Äàëüíåéøåå ñîêðàùåíèå ÷èñëà âõîäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè óíèâåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé n ïåðåìåííûõ ñ n ïà-
ðàôàçíûìè âõîäíûìè ïåðåìåííûìè, íàñòðîéêà êîòîðûõ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà óïðàâëÿþùèå âõîäû êîíñòàíò 0, 1, ïåðå-
ìåííûõ x1 , x 2 , … , x n è èõ èíâåðñèé !x1 , !x 2 , … , !x n [2, 7].

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè óíè-
âåðñàëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ìîäóëåé èìååòñÿ ïðîáåë: äî ñèõ ïîð íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n ïåðåìåííûõ ñ m
ïàðàôàçíûìè âõîäàìè (n > m).

Ïðè îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå ìîäóëè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ
îáîáùåíèåì òðåõ êëàññîâ ìîäóëåé, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå: ïåðâî-
ãî — ïðè m = 0, âòîðîãî — ïðè m = 1 è òðåòüåãî — ïðè n = m.

Ìàòåðèàë íàñòîÿùåé ãëàâû, ïîñâÿùåííûé èññëåäîâàíèþ óêà-
çàííîãî âûøå íîâîãî êëàññà ìîäóëåé, ïðèçâàí âîñïîëíèòü óêàçàí-
íûé ïðîáåë.
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11.1. Óíèâåðñàëüíûå ëîãè÷åñêèå ìîäóëè n

ïåðåìåííûõ (ÓËÌn)
áåç ïàðàôàçíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ

Ìîäóëÿìè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèïëåêñîðû «2 â 1», ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå êàê îäíà êîìïîíåíòà èëè êîìïîçèöèÿ ìóëüòèïëåê-
ñîðîâ ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. ×èñëî âõîäîâ òàêèõ ìîäóëåé
óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

M n n n
1 2( ) .� �

Çíà÷åíèÿ M n1 ( ) ïðè n = 2—7 ïðèâåäåíû â ñòîëáöå ñ m = 0
òàáë. 11.1. Äëÿ ìîäóëåé ýòîãî òèïà áóäåì ïðèìåíÿòü îáîçíà÷åíèå
ÓËÌn, 0.

11.2. Ìîäóëè ÓËÌn

ñ îäíîé ïàðàôàçíîé âõîäíîé ïåðåìåííîé

Ìîäóëÿìè ýòîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ ìóëüòèïëåêñîðû «2 1n� â 1»,
ðàññìàòðèâàåìûå êàê îäíà êîìïîíåíòà èëè êîìïîçèöèÿ ìóëüòè-
ïëåêñîðîâ ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ. ×èñëî âõîäîâ òàêèõ ìîäó-
ëåé óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ

M n n n
2

12 1( ) .� � ��

Çíà÷åíèÿ M n2 ( ) ïðè n = 2—7 ïðèâåäåíû â ñòîëáöå ñ m = 1
òàáë. 11.1. Äëÿ ìîäóëåé ýòîãî òèïà áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå
ÓËÌn,1.

Íà ðèñ. 11.1 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ3,1, ðåàëèçîâàííûé ìóëüòè-
ïëåêñîðîì «4 â 1», à íà ðèñ. 11.2 ýòîãî ìîäóëü ïîñòðîåí êàê êîìïî-
çèöèÿ òðåõ ìóëüòèïëåêñîðîâ «2 â 1».
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Ò à á ë è ö à 11.1

n
m

0 1 2 3 4 5 6 7

2 6 3 3 — — — — —

3 11 6 6 6 — — — —

4 20 11 11 10 10 — — —

5 37 20 20 17 17 16 — —

6 70 37 37 30 30 28 28 —

7 135 70 70 55 55 51 51 39



Â ýòèõ ñõåìàõ ðåàëèçàöèÿ ïðîèçâîëüíîé ÁÔÓ òðåõ ïåðåìåí-
íûõ — x1 , x 2 , x 3 îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäà÷è íà èíôîðìàöèîí-
íûå âõîäû ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , à íà óïðàâëÿþùèå âõîäû z 0 , … ,
z 3 — êîíñòàíò 0, 1, ïåðåìåííîé x 3 è åå èíâåðñèè!x 3 .

Íà ðèñ. 11.3 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ4,1, ñîñòîÿùèé èç äâóõ ìóëü-
òèïëåêñîðîâ «4 â 1» è îäíîãî ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1».

11.3. Ìîäóëè ÓËÌn ñ n ïàðàôàçíûìè âõîäíûìè
ïåðåìåííûìè (ÓËÌn, n)

Ñòðóêòóðà ìîäóëÿ n ïåðåìåííûõ, íàñòðàèâàåìîãî çà ñ÷åò ïîäà÷è
ñèìâîëîâ 0, 1, x i , !x i (i = 1, … , n) íà óïðàâëÿþùèå âõîäû z1 , z 2 , ...
... , z t , ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.4. Äëÿ ìîäóëåé ýòîãî êëàññà áóäåì ïðè-
ìåíÿòü îáîçíà÷åíèå ÓËÌn, n.

Ýòîò ìîäóëü ñîäåðæèò áëîêè (Á), êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò
ïîäìíîæåñòâî êîíúþíêöèé n ïåðåìåííûõ. Êîíúþíêöèè â êàæäîì
ïîäìíîæåñòâå óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ èçáèðàòåëüíîñòè [2]: ñ ïî-
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Ðèñ. 11.1 Ðèñ. 11.2

Ðèñ. 11.3



ìîùüþ óïðàâëÿþùåãî âõîäà (ñâÿçàííîãî ñ áëîêîì) çà ñ÷åò ïîäà÷è
íà íåãî ñèìâîëîâ 0, 1, x i ,!x i ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû ëþáûå êîìáè-
íàöèè (äèçúþíêöèè) êîíúþíêöèé, îáðàçóþùèõ ýòî ïîäìíîæåñòâî,
à òàêæå îòñóòñòâèå êîíúþíêöèé.

×èñëî êîíúþíêöèé, âõîäÿùèõ â áëîê, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü íå-
ðàâåíñòâó

s m [ log ( )]1 1� �n .

×èñëî íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ ìîäóëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

t n
n

n

( )
[ log ( )]

�
� �

�

�
�

�

�
	

2

1 1
.

Ïðè ýòîì ÷èñëî âõîäîâ ìîäóëÿ ïðè n l 3 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

M n n t n
n

n

3

2

1 1
( )

[ log ( )]
� � � �

� �

�

�
�

�

�
	 .

Ïðè n = 2 â êà÷åñòâå ìîäóëÿ ÓËÌ2,2 ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ìóëü-
òèïëåêñîð «2 â 1», ñòðóêòóðà êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé F �
�!x z x z1 0 1 1] .

Çíà÷åíèÿ M n3 ( ) ïðè n = 2—7 ïðèâåäåíû â êðàéíåé ïðàâîé äèà-
ãîíàëè çíà÷åíèé òàáë. 11.1.

Ïðè ôèêñèðîâàííîì n áëîêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîäóëÿ, ìîãóò
ôîðìèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Òàáë. 11.2 îïèñûâàåò ÷åòû-
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Ðèñ. 11.4



ðå âàðèàíòà áëîêîâ ìîäóëåé ÓËÌ3,3 (ðèñ. 11.5). Â ýòîé òàáëèöå
a, b = {0, 1}.

Âûáèðàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè òðåòèé âàðèàíò, ïåðå÷èñëèì âõîä-
íûå íàáîðû, îáðàçóþùèå áëîêè ìîäóëÿ ÓËÌ3, 3 :

Á13

000

101

011

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á23

100

001

111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á33

010

100
�



�


�
�
�

.

Èç ñðàâíåíèÿ ìîäóëÿ ÓËÌ3,1 (ðèñ. 11.2) è ìîäóëÿ ÓËÌ3,3
(ðèñ. 11.5) ñëåäóåò, ÷òî ïåðâûé èç íèõ îáëàäàåò ìåíüøåé ýëåìåíò-
íîé ñëîæíîñòüþ ïðè îäèíàêîâîì ÷èñëå âõîäîâ.

Ïðè n > 3 ìîäóëè ÓËÌn,n èìåþò ìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ. Êðîìå
òîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, áëîêè ìîäóëåé
ÓËÌm,m ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëåé ÓËÌn,n, ãäå
n > m.
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Ò à á ë è ö à 11.2

1 2 3 4

x1 x2 x3 x1 x2 x3 x1 x2 x3 x1 x2 x3

a

a

!a

0

1

1

1

0

1

a

!a

a

0

1

1

0

0

1

a

!a

a

0

0

1

0

1

1

a

!a

!a

0

0

1

0

1

0

b 0 0 b 0 1 b 1 0 b 1 1

Ðèñ. 11.5



Ïðè n = 4, 5 áëîêè ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå
òàáë. 11.3 [2, 14]. Â ýòîé òàáëèöå c, d = {0, 1}.

Ïåðå÷èñëèì âõîäíûå íàáîðû, âõîäÿùèå â ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêè.
Äëÿ ìîäóëÿ ÓËÌ4, 4:

Á14

0000

1010

0110

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á24

0001

1011

0111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á34

1000

0010

1110

�




�
�


�

�

�
�

�
�

;

Á44

1001

0011

1111

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á54

0100

1100
�



�


�
�
�
; Á64

0101

1101
�



�


�
�
�

.

Äëÿ ìîäóëÿ ÓËÌ5, 5:

Á15

00000

10100

01100

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á25

00001

10101

01101

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á35

00010

10110

01110

�




�
�


�

�

�
�

�
�

; Á45

00011

10111

01111

�




�
�


�

�

�
�

�
�

;

Á55

10000

00100

11100

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á65

10001

00101

11101

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á75

10010

00110

11110

�




�
�


�

�

�
�

�
�

; Á85

10011

00111

11111

�




�
�


�

�

�
�

�
�

;

Á95

01000

11001

01011

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á105

11000

01001

11011

�




�
�


�

�

�
�

�
�
; Á115

01010

11010
�



�


�
�
�

.

Ìîäóëü ÓËÌ3, 3, â êîòîðîì ìèíèìèçèðóåòñÿ ýëåìåíòíàÿ ñëîæ-
íîñòü, îïèñàí â [15].
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Ò à á ë è ö à 11.3

n � 4 n � 5

x1 x2 x3 x4 x1 x2 x3 x4 x5

a

!a

a

0

0

1

0

1

1

b

b

b

0

!a

a

0

0

1

0

1

1

b

b

b

c

c

c

0

1

1

1

0

0

b

b

d

!d

d

1

1

1

0

0

0

0

0

1

0

1

1

0

1

1

1

0

0

1

1

0

0



11.4. Èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ ìîäóëåé ÓËÌm, m

ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëåé ÓËÌn, n

Ýòó çàäà÷ó ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿ ÓËÌ5,5
ñ ïðèìåíåíèåì áëîêîâ ìîäóëÿ ÓËÌ3,3.

Àíàëèç âõîäíûõ íàáîðîâ, îáðàçóþùèõ áëîêè ìîäóëÿ ÓËÌ5,5
è ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûå ÷å-
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Ðèñ. 11.6



òûðå áëîêà (Á 15, ..., Á 45) ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà áàçå áëîêà Á 13

ìîäóëÿ ÓËÌ3,3, áëîêè ñ ïÿòîãî (Á 55) ïî âîñüìîé (Á 85) — íà áà-
çå áëîêà Á 23 ìîäóëÿ ÓËÌ3,3, äåâÿòûé è äåñÿòûé áëîêè (Á 95,
Á 105) äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â «åñòåñòâåííîì» âèäå, à îäèííàäöà-
òûé áëîê Á 115 ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí íà áàçå áëîêà Á 33 ìîäóëÿ
ÓËÌ3,3.

Íà ðèñ. 11.6 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ5,5, èìåþùèé ìåíüøóþ ýëå-
ìåíòíóþ ñëîæíîñòü (ïðè òîì æå ÷èñëå âõîäîâ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äóëåì ÓËÌ5,5 ñ êàíîíè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 11.4).

Ïðè ýòîì íà óïðàâëÿþùèå âõîäû z1 , … , z 8 , z11 â ïàðàôàçíîé
ôîðìå äîëæíû ïîäàâàòüñÿ òîëüêî ïåðåìåííûå x1 , x 2 , x 3 , â òî âðåìÿ
êàê ïåðåìåííûå x 4 , x 5 ìîãóò áûòü îäíîôàçíûìè. Íà âõîäàõ z 9 è
z10 ëþáàÿ èç âõîäíûõ ïåðåìåííûõ (x1 , x 2 , x 3 , x 4 , x 5 ) ìîæåò ïîòðå-
áîâàòüñÿ â ïàðàôàçíîé ôîðìå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàñòðîéêè ìîäóëÿ çàäàííàÿ òàáëèöà èñòèííî-
ñòè äîëæíà áûòü ïðåîáðàçîâàíà òàê, ÷òîáû âõîäíûå íàáîðû â íåé
ðàñïîëàãàëèñü â ïîðÿäêå èõ ïåðå÷èñëåíèÿ ïî áëîêàì, îïèñàííûì â
ðàçä. 11.3: Á15 , Á25 , ..., Á115 .

11.5. Ìîäóëè ÓËÌn, m ïåðâîãî òèïà

Áóäåì èñïîëüçîâàòü â ýòîì ñëó÷àå îáîçíà÷åíèå ÓËÌn, m, 1.
Íà ðèñ.11.7 ïðèâåäåíà ñõåìà ìîäóëÿ ÓËÌn,m,1, ïîñòðî-

åííîãî èç 2 n m� ìîäóëåé ÓËÌm, m è îäíîãî ìóëüòèïëåêñîðà «2 n m�

â 1». Íà óïðàâëÿþùèå âõîäû Z ïðåäëàãàåìîãî ìîäóëÿ ìîãóò ïîäà-
âàòüñÿ êîíñòàíòû 0, 1 è ïàðàôàçíûå âõîäíûå ïåðåìåííûå x n m� �1 , …
... , x n .
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Ðèñ. 11.7



×èñëî âõîäîâ â òàêîì ìîäóëå ïðè m = 0, 3, 4, ..., n îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

M n n
m

m n m
m

4
2

2

1 1
( )

[ log ( )]
� �

� �

�

�
�

�

�
	

� ,

òàê êàê êàæäûé èç 2 n m� ìîäóëåé ÓËÌm, m, âõîäÿùèõ â ìîäóëü
ÓËÌn, m ïåðâîãî òèïà, èìååò ïî t (n) óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ.

Ïðè m = 1 ïðåäëàãàåìûé ìîäóëü ñîâïàäàåò ñ åäèíûì ìîäóëåì
ÓËÌn, 1, à ïðè m = 2 — ñ êîìïîçèöèîííûì ìîäóëåì ÓËÌn, 1.

Çíà÷åíèÿ M4 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ n è m ïðèâåäåíû â
òàáë. 11.1. Íà ðèñ. 11.8 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ4,3,1 ñ 10 âõîäàìè,
ïîñòðîåííûé èç äâóõ øåñòèâõîäîâûõ ìîäóëåé ÓËÌ3,3 è îäíîãî
ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1».

Ïðè ýòîì îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî ìîäóëü ÓËÌ4,1,
ïîñòðîåííûé èç äâóõ øåñòèâõîäîâûõ ìîäóëåé ÓËÌ3,1 è îäíîãî
ìóëüòèïëåêñîðà «2 â 1» (ðèñ. 11.3), èìååò 11 âõîäîâ.

Èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî ìîäóëè ÓËÌ3,3 è
ÓËÌ3,1, èìåþùèå îäèíàêîâîå ÷èñëî âõîäîâ è îäèíàêîâûå ôóíêöè-
îíàëüíûå âîçìîæíîñòè, îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðè
ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ ÓËÌ4 íà èõ îñíîâå. Ìåíüøåå ÷èñëî âõîäîâ ìî-
äóëÿ ÓËÌ4,3,1 ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäóëåì ÓËÌ4,1 îïðåäåëÿåòñÿ áî-
ëüøèì ÷èñëîì ïàðàôàçíûõ ïåðåìåííûõ, ïîäàâàåìûõ íà åãî óïðàâ-
ëÿþùèå âõîäû.

Èç ñðàâíåíèÿ ìîäóëåé ÓËÌ4,3 è ÓËÌ4,4 ñëåäóåò, ÷òî îíè èìå-
þò îäèíàêîâîå ÷èñëî âõîäîâ, à ïåðâûé ìîäóëü èìååò ìåíüøóþ ýëå-
ìåíòíóþ ñëîæíîñòü è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ îäíîôàçíîé ïåðåìåí-
íîé x1 .
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Èç òàáë. 11.1 ñëåäóåò, ÷òî àíàëîãè÷íûå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü è
èç ñðàâíåíèÿ ìîäóëåé ÓËÌ6,5,1 è ÓËÌ6,6.

Ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ n è m ïðîìåæóòî÷íîå ÷èñëî ïàðàôàçíûõ
âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ïðèâîäèò ê ïðîìåæóòî÷íîìó ÷èñëó âõîäîâ
ìîäóëåé:

M n M n M nm
3 4 2( ) ( ) ( ) .� �

Ïðèìåð 11.1. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,1 ïðè ðåà-
ëèçàöèè ÁÔÓ, çàäàííîé òàáë. 11.4.

Ïåðåñòðîèì òàáë. 11.4 â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïîëîæåíèåì êîíú-
þíêöèé â áëîêàõ ìîäóëÿ ÓËÌ3,3 äëÿ ïåðåìåííûõ x 2 , x 3 , x 4

(òàáë. 11.5).

Ñîïîñòàâëÿÿ ôðàãìåíòû «âûñîòû» s ñòîëáöà çíà÷åíèé f çàäàí-
íîé ôóíêöèè c ñîîòâåòñòâóþùèìè ôðàãìåíòàìè òîé æå «âûñî-
òû» ñòîëáöîâ çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x 2 , x 3 , x 4 , çàïîëíèì
ñòîëáåö z j òàáëèöû. Èç ðàññìîòðåíèÿ ýòîãî ñòîëáöà ñëåäóåò, ÷òî
z x1 2� , z x2 4� , z 3 1� , z x4 3�! , z x5 4�! , z x6 2�! .
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Ò à á ë è ö à 11.4
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Ò à á ë è ö à 11.5
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11.6. Ìîäóëè ÓËÌn, m âòîðîãî òèïà

Ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ýëåìåíòíîé ñëîæíîñòè ïðè ñîõðà-
íåíèè ÷èñëà âõîäîâ ìîæíî äîáèòüñÿ ïðè ïåðåõîäå îò ðàññìîòðåí-
íîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå êëàññà ìîäóëåé ê óíèâåðñàëüíûì ëî-
ãè÷åñêèì ìîäóëÿì n ïåðåìåííûõ ñ m ïàðàôàçíûìè âõîäíûìè ïå-
ðåìåííûìè âòîðîãî òèïà (ðèñ. 11.9), êîòîðûå áóäåì îáîçíà÷àòü
ÓËÌn,m,2.

Óïðîùåíèå ìîäóëåé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â íèõ íå
ìîäóëåé ÓËÌm, m, êàê â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, à òîëüêî áëîêîâ, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ ýòèõ ìîäóëåé.

×èñëî âõîäîâ â òàêèõ ìîäóëÿõ ïðè m l 3 îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì M nm

4
( ), ïðèâåäåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â ýòèõ ìîäó-

ëÿõ ÷èñëî ìóëüòèïëåêñîðîâ ðàâíî t n( ), à êàæäûé èç ìóëüòèïëåêñî-
ðîâ èìååò 2 n m� óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ.

Íà ðèñ. 11.10 ïðèâåäåí ìîäóëü ÓËÌ4,3,2, ïîñòðîåííûé èç áëî-
êîâ ìîäóëÿ ÓËÌ3,3.

Ïðèìåð 11.2. Îïðåäåëèòü íàñòðîéêó ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,2 ïðè ðåà-
ëèçàöèè ÁÔÓ (òàáë. 11.4).

Ïåðåñòðîèì òàáë. 11.4. Äëÿ ýòîãî êàæäóþ ñîâîêóïíîñòü íàáîðîâ
çíà÷åíèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , x 3 , ñîîòâåòñòâóþùóþ êàæäî-
ìó áëîêó ìîäóëÿ ÓËÌ3,3, ïîâòîðèì äâàæäû è äîïîëíèì ÷åòâåðòóþ
ïîçèöèþ (äëÿ ïåðåìåííîé x 4 ) ïåðâûé ðàç íóëÿìè, à âòîðîé — åäè-
íèöàìè (òàáë. 11.6). Èç ðàññìîòðåíèÿ òàáë. 11.6 ñëåäóåò, ÷òî z x1 3� ,
z x2 1�! , z x3 2�! , z 4 0� , z x5 1� , z 6 1� .
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Ðèñ.11.10

Ò à á ë è ö à 11.6
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Èç ñðàâíåíèÿ áëîêîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â òàáë. 11.6, ñ áëîêàìè
ìîäóëåé ÓËÌ4,4, ïðèâåäåííûìè â ðàçä. 11.3, ñëåäóåò èõ ïîëíîå
ñîâïàäåíèå. Ïðè ýòîì 2t m t n( ) ( )� . Ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàâíîå ÷èñëî
âõîäîâ ìîäóëåé ÓËÌ4,3,2 è ÓËÌ4,4. Îäíàêî ýëåìåíòíàÿ ñëîæ-
íîñòü ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,2 ñóùåñòâåííî íèæå ñëîæíîñòè êàê ìîäóëÿ
ÓËÌ4,4, òàê è ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,1. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäóëÿ ÓËÌ4,3,2
ïåðåìåííàÿ x 4 ìîæåò áûòü îäíîôàçíîé. Òà æå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñ-
òî ïðè m = 5 è n = 6.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà

2 n m t m t n� �( ) ( ) ,

ìîäóëè ÓËÌn,m,2 èìåþò áîëüøåå ÷èñëî âõîäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìî-
äóëÿìè ÓËÌn, n ïðè ìåíüøåé ýëåìåíòíîé ñëîæíîñòè è ìåíüøåì
÷èñëå ïàðàôàçíûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Ïðè ïðèìåíåíèè ïðåäëàãàåìûõ ìîäóëåé â îáùåì ñëó÷àå ïðè ïå-
ðåñòðîåíèè òàáëèöû èñòèííîñòè çàäàííîé ÁÔÓ íàáîðû çíà÷å-
íèé âõîäíûõ ïåðåìåííûõ x1 , x 2 , … , x m , ñîîòâåòñòâóþùèå áëîêàì
ìîäóëÿ ÓËÌm,m, ïîâòîðÿþòñÿ 2 n m� ðàç, à îñòàëüíûå ïîçèöèè íà
íàáîðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêó, çàïîëíÿþòñÿ n – m ðàçðÿäíûìè
äâîè÷íûìè ÷èñëàìè, ðàñïîëàãàåìûìè â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïî-
ðÿäêå.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî âïåðâûå èñïîëüçîâàòü áëî-
êè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìîäóëåé ÓËÌm,m, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäó-
ëåé ÓËÌn,m áûëî ïðåäëîæåíî â [16] ïðè ïîñòðîåíèè ìîäóëÿ
ÓËÌ4,3.

×àñòíûé ñëó÷àé ìîäóëåé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà — ìîäóëè
ÓËÌn,3,2 îïèñàíû â [17]. Â ýòîé æå ðàáîòå ïðèâåäåí ïðèìåð ðåàëè-
çàöèè ÁÔÓ ïÿòè ïåðåìåííûõ ìîäóëåì ÓËÌ5,3,2.

11.7. Ìîäóëè ÓËÌn áåç ðàçäåëåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
è íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ

Îïðåäåëèì íèæíþþ îöåíêó ÷èñëà âõîäîâ (Ì) îäíîêîìïîíåíò-
íûõ ìîäóëåé, óíèâåðñàëüíûõ â êëàññå âñåõ ÁÔÓ n ïåðåìåííûõ.

Äëÿ ýòîãî îòêàæåìñÿ îò ðàçäåëåíèÿ âõîäîâ ìîäóëåé íà èíôîðìà-
öèîííûå è óïðàâëÿþùèå. Òîãäà ïðè íàëè÷èè âñåõ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ â ïàðàôàçíîé ôîðìå ñïðàâåäëèâî, ÷òî

( ) ;2 2 2 2n M n

� l

� �M n n1 1 2� �log ( ) ;l

M
n

t n
n

l
2

1 1[ log ( )]
( ) .

� �

�

�
�

�

�
	 �
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Ïîëó÷åííîå ñîîòíîøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â ìîäóëÿõ ÓËÌn ÷èñ-
ëî âõîäîâ íå ìîæåò áûòü ìåíüøå ÷èñëà óïðàâëÿþùèõ âõîäîâ â ìî-
äóëÿõ ÓËÌn, n.

Ïðè n = 3 t (3) = 3. Ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ ÓËÌ3 ñ M = 4 íå ìîæåò
ïðèâåñòè ê óñïåõó, òàê êàê â [3] äîêàçàíî, ÷òî íå ñóùåñòâóåò íè îä-
íîé ÁÔÓ ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ, êîòîðàÿ îäíîâðåìåííî ðåàëèçóåò
ñëåäóþùèå òðè ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ: f x x x1 1 2 3� � � , f 2 �
� ( ) ,x x x x x1 2 3 2 3] ] f x x x3 1 2 3� .

Ïî ýòîé ïðè÷èíå íåâîçìîæíî ïîñòðîåíèå ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ÷å-
òûðüìÿ âõîäàìè äàæå ïðè ïåðåõîäå ê PN- èëè NPN-êëàññèôè-
êàöèè.

Ïîñòðîåíèå ìîäóëÿ ÓËÌ3 ñ ïÿòüþ âõîäàìè, ðåàëèçóþùåãî âñå
256 ôóíêöèé òðåõ ïåðåìåííûõ, âèäèìî, íåâîçìîæíî, òàê êàê ñóùå-
ñòâóåò âñåãî ëèøü 260 íåýêâèâàëåíòíûõ âàðèàíòîâ íàñòðîéêè îäíîé
ôóíêöèè ïÿòè ïåðåìåííûõ íà ôóíêöèè òðåõ ïåðåìåííûõ [18]. Ïîý-
òîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìîäóëè ÓËÌ3,1 è ÓËÌ3,3 ñ øåñòüþ
âõîäàìè ñîäåðæàò ìèíèìàëüíîå ÷èñëî âõîäîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü
ìîäóëè, óíèâåðñàëüíûå â êëàññå âñåõ áóëåâûõ ôóíêöèé òðåõ ïåðå-
ìåííûõ.

Ïåðåõîä ê PN-êëàññèôèêàöèè ïîçâîëèë ðåøèòü ýòó çàäà÷ó [19]
äëÿ âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé 16 òèïîâ ôóíêöèé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿ-
ùèõ îò òðåõ ïåðåìåííûõ, ñ ïîìîùüþ ïîðîæäàþùåé ôóíêöèè ïÿòè
ïåðåìåííûõ.

Èç ðàññìîòðåíèÿ òàáëèöû íàñòðîéêè ýòîãî ìîäóëÿ, ïðèâåäåííîé
â ðàçä. 8.4, ñëåäóåò, ÷òî îí èìååò îäèí èíôîðìàöèîííûé è ÷åòûðå
óïðàâëÿþùèõ âõîäà. Ïðè ýòîì íà âõîä z1 ìîãóò ïîäàâàòüñÿ ñèìâî-
ëû 0, x 2 , íà âõîä z 2 — ñèìâîëû 0, 1, x 3 , !x 3 , íà âõîä z 3 — ñèìâîëû
0, 1, x 3 , !x 3 , à íà âõîä z 4 — ñèìâîëû 0, 1, x 2 , x 3 . Òàêèì îáðàçîì,
ðàññìîòðåííûé ìîäóëü òðåáóåò âñåãî ëèøü îäíîé ïàðàôàçíîé ïåðå-
ìåííîé x 3 .

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìîäóëü ÓËÌ3 ñ ïÿòüþ âõîäàìè íå
ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì [3—5].

Ïðè n = 4 t (4) = 6. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñóùåñòâóþò 560 íåýêâè-
âàëåíòíûõ âàðèàíòîâ íàñòðîéêè îäíîé ôóíêöèè øåñòè ïåðåìåííûõ
íà ôóíêöèè ÷åòûðåõ ïåðåìåííûõ [18], èõ îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ 208 NPN-òèïîâ ôóíêöèé ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ.

Â [18] ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò 8400 íåýêâèâàëåíòíûõ âàðèàí-
òîâ íàñòðîéêè îäíîé ôóíêöèè ñåìè ïåðåìåííûõ íà ôóíêöèè ÷åòû-
ðåõ ïåðåìåííûõ. Â [3, 4] ïîñòðîåíû ôóíêöèè ñåìè ïåðåìåííûõ, ïî-
ðîæäàþùèå ïðåäñòàâèòåëåé âñåõ NPN-òèïîâ ôóíêöèé ÷åòûðåõ ïå-
ðåìåííûõ.

Ìàòåðèàë íàñòîÿùåãî ðàçäåëà âïåðâûå îïóáëèêîâàí â [20].
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Âûâîäû

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè ÓËÌm,m, îáëàäàþùèå òåì æå ÷èñëîì
âõîäîâ è òåìè æå ôóíêöèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, ÷òî è ìîäóëè
ÓËÌm,1, áîëåå ýôôåêòèâíû ïðè ïîñòðîåíèè íà èõ îñíîâå ìîäóëåé
ÓËÌn (n > m).

2. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áëîêîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìîäó-
ëåé ÓËÌm,m, ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ìîäóëè ÓËÌn,n.

3. Ïðåäëîæåí êëàññ ìîäóëåé ÓËÌn,m, ÿâëÿþùèéñÿ îáîáùåíèåì
èçâåñòíûõ êëàññîâ ìîäóëåé ÓËÌn,0, ÓËÌn,1 è ÓËÌn,n.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè ÓËÌn,m ïåðâîãî òèïà, ïîñòðîåííûå íà
áàçå ìîäóëåé ÓËÌm,m, ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ n ïðîùå ìîäóëåé
ÓËÌn,n ïðè òîì æå ÷èñëå âõîäîâ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäóëè ÓËÌn, m âòîðîãî òèïà, ïîñòðîåííûå íà
áàçå áëîêîâ ìîäóëåé ÓËÌm,m, ïðîùå ìîäóëåé ÓËÌn,m ïåðâîãî
òèïà, à ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ n è ìîäóëåé ÓËÌn,n ïðè òîì æå
÷èñëå âõîäîâ.

6. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû íàñòðîéêè ìîäóëåé ÓËÌn,m ïåðâîãî è
âòîðîãî òèïà íà ðåàëèçàöèþ ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé n ïå-
ðåìåííûõ.

7. Ïîëó÷åíà îöåíêà ÷èñëà âõîäîâ ìîäóëåé ÓËÌn,m.
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