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Ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà
äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî âû÷èñëåíèÿ
áóëåâûõ ôóíêöèé

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûå óñòðîéñòâà (ÏÓ), ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ëî-
ãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, íàçûâàåìûå ëîãè÷åñêèìè ìàøèíàìè â ðàáîòå
[1], ïðîãðàììíûìè ëîãè÷åñêèìè óñòðîéñòâàìè â [2], ïðîãðàììèðóå-
ìûìè ëîãè÷åñêèìè êîíòðîëëåðàìè â [3] èëè ïðîãðàììèðóåìûìè êîí-
òðîëëåðàìè â [4, 5], ìîãóò ñòðîèòüñÿ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðîâ [6],
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ [7] èëè áûòü ñïåöèàëèçèðîâàííûìè [8, 9].

Îäíîé èç çàäà÷, ðåøàåìûõ óñòðîéñòâàìè ýòîãî êëàññà, ÿâëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîå âû÷èñëåíèå áóëåâûõ ôóíêöèé (ÁÔÓ).

Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ðàáîò [10—44], ñâÿçàííûõ
ñ âû÷èñëåíèåì ÁÔÓ, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå àíàëèçó è ñðàâíåíèþ ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ îðãàíèçàöèè ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ äëÿ òàêèõ âû÷èñëåíèé.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ñäåëàíà ïîïûòêà õîòÿ áû ÷àñòè÷íî óñòðàíèòü
ýòîò ïðîáåë.

Ïðèíöèïû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìûå â ñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ óñòðîéñòâàõ, ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìèêðî-
ïðîöåññîðîâ è ìèêðîêîíòðîëëåðîâ, ÷òî êðàòêî èçëîæåíî â ðàçä. 18.5.
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Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÏÓ, êîòîðûå èìå-
þò îáîáùåííóþ ñòðóêòóðíóþ ñõåìó, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 18.1. Â
ýòîé ñõåìå ëîãè÷åñêîå óñòðîéñòâî (ËÓ) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî íà
îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ, êîòîðûå è èçëàãàþòñÿ â íàñòîÿùåé
ãëàâå.

Âõîäíûå D-òðèããåðû â ýòîé ñõåìå íå ïîçâîëÿþò â òå÷åíèå ïðî-
ãðàììíîãî öèêëà èçìåíÿòüñÿ çíà÷åíèÿì ïåðåìåííûõ íà âõîäàõ ËÓ,
÷òî ðåøàåò ïðîáëåìó ðèñêà äëÿ óñòðîéñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî
äåéñòâèÿ [45]. Ïðè ýòîì íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþò ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòíûå óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ âõîäíûå D-òðèããåðû íå
èñïîëüçóþòñÿ, à ïðîáëåìà ðèñêà íå âîçíèêàåò.

Âûõîäíûå D-òðèããåðû ïðèìåíÿþòñÿ â ýòîé ñõåìå ñ öåëüþ çà-
ïèñè îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â êîíöå ïðîãðàì-
ìíîãî öèêëà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ïðè ðåàëèçàöèè ñèñòåì áó-
ëåâûõ ôóíêöèé.

Çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåðû, êîòîðûå â äàëüíåéøåì ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò, âûïîëíÿåòñÿ ïî ñèãíàëàì, ôîðìèðóåìûì â
ïîñòîÿííîì çàïîìèíàþùåì óñòðîéñòâå (ÏÇÓ) ëîãè÷åñêîãî óñòðîé-
ñòâà.

Â íàñòîÿùåé ãëàâå ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ñëîæ-
íîñòè ËÓ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñó ðåàëèçàöèè îäíîé
áóëåâîé ôóíêöèè.

18.1. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà

Îïåðàòîðíûì áóäåì íàçûâàòü óñòðîéñòâî (ÎÓ), ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòíî âû÷èñëÿþùåå áóëåâó ôóíêöèþ, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå
êîìàíä òîëüêî ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè.

Ïðè ýòîì åñëè â ïðîãðàììå ïðèìåíÿþòñÿ êîìàíäû ïåðåñûëêè,
òî îíè ðåàëèçóþòñÿ êàê ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïîâòîðåíèÿ.

Áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììû, ðåàëèçóåìûå òàêèìè óñòðîéñòâàìè,
îïåðàòîðíûìè (ÎÏ). Òàêèå ïðîãðàììû èìåþò ñòðóêòóðó, ñîîòâåòñò-
âóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîìó âûïîëíåíèþ îïåðàòîðîâ, òàê êàê ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü èõ âûïîëíåíèÿ íå çàâèñèò îò ðåçóëüòàòîâ ïðîìå-
æóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé (çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íûõ èëè âíóòðåííèõ
ïåðåìåííûõ).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà ñîñòîèò â
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîðàçðÿäíûõ ÿ÷ååê (ß) ïàìÿòè äëÿ
çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ÿ÷å-
åê îáðàçóåò îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÎÇÓ).

Äðóãàÿ îñîáåííîñòü îïåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ ñîñòîèò â ïðèìåíå-
íèè â îáùåì ñëó÷àå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà (ÏÝ), êîòîðûé âûïîë-
íÿåò ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, åñëè
ÿ÷åéêè ïàìÿòè èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî äëÿ çàïîìèíàíèÿ, íî è äëÿ
âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé, òî ïðè ïîäà÷å íà âõîä ëîãè÷å-
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ñêîãî óñòðîéñòâà ïðÿìûõ è èíâåðñíûõ ïåðåìåííûõ ïðîöåññîðíûé
ýëåìåíò ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí.

Ïðè íàëè÷èè ÏÝ â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà åãî èíôîðìàöè-
îííûõ âõîäîâ îí ìîæåò ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàòü ñ ïîìîùüþ
îäíîé êîìàíäû k ïåðåìåííûõ (âõîäíûõ è âíóòðåííèõ), ãäå 2 m
m k < n.

18.1.1. (k + 1)-Àäðåñíûå îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà

Íàèáîëåå ïðîñòûì (k + 1)-àäðåñíûì îïåðàòîðíûì óñòðîéñò-
âîì ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâî, ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 18.2.
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Ýòî óñòðîéñòâî íàçâàíî (k + 1)-àäðåñíûì, òàê êàê â ôîðìàòå åãî
êîìàíä óêàçûâàþòñÿ k àäðåñîâ îïåðàíäîâ è îäèí àäðåñ ðåçóëüòàòà
îïåðàöèè. Áóäåì îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì i ÷èñëî àäðåñîâ â ôîðìàòå
êîìàíä îïåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðè ýòîì i-àäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî áóäåì îáîçíà÷àòü
ñèìâîëîì ÎÓ (i), i-àäðåñíóþ ïðîãðàììó — ñèìâîëîì ÎÏ (i) , à ÷èñ-
ëî êîìàíä — ñèìâîëîì K i .

Â ðàññìîòðåííîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóþòñÿ:
— k ìóëüòèïëåêñîðîâ (MX), ïðèìåíÿåìûõ â ðåæèìå êîììóòàòî-

ðîâ êàíàëîâ;
— ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò (ÏÝ) ñ k èíôîðìàöèîííûìè âõîäàìè;
— D-òðèããåðû äëÿ çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ è îêîí÷àòåëü-

íûõ ðåçóëüòàòîâ;
— äåøèôðàòîð (ÄØ), âûáèðàþùèé D-òðèããåð, â êîòîðûé çàïè-

ñûâàåòñÿ ðåçóëüòàò îïåðàöèè;
— ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) êîìàíä;
— óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ (ÓÓ), ñîñòîÿùåå èç äâîè÷íîãî ñ÷åò÷è-

êà (Ñ×) è ãåíåðàòîðà èìïóëüñîâ (ÃÈ).
Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ýòîì óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ äå-

øèôðàòîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
òîëüêî â îäíó ÿ÷åéêó ÎÇÓ, ÷òî, îäíàêî, íå ñíèæàåò ñòåïåíè óíèâåð-
ñàëüíîñòè óñòðîéñòâà.

Â ýòîì óñòðîéñòâå îáû÷íî â êà÷åñòâå ÏÝ ïðèìåíÿåòñÿ ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíûé ëîãè÷åñêèé ìîäóëü (ÌËÌ), íàñòðàèâàåìûé òîëü-
êî êîíñòàíòàìè. Ýòîò ÌËÌ äîëæåí áûòü óíèâåðñàëåí ëèáî â êëàñ-
ñå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, ëèáî â êëàññå
ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñàõ {&, ], !} èëè {&, ], !, �}
èç k áóêâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ÌËÌ, óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëü-
íûõ áóëåâûõ ôóíêöèé k ïåðåìåííûõ, óíèâåðñàëåí òàêæå è â óêàçàí-
íûõ êëàññàõ ôîðìóë. Ïîýòîìó îáû÷íî â êà÷åñòâå ÏÝ èñïîëüçóåòñÿ
ìóëüòèïëåêñîð «2 k â 1».

Òàê, íàïðèìåð, â [46] â îïåðàòîðíîì óñòðîéñòâå â êà÷åñò-
âå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà ïðèìåíÿåòñÿ ìóëüòèïëåêñîð «16 â 1»,
óíèâåðñàëüíûé â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ áóëåâûõ ôóíêöèé ÷åòûðåõ
è ìåíåå ïåðåìåííûõ.

Ïðîãðàììèðîâàíèå îïåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ íàèáîëåå óäîáíî
ïðîâîäèòü ïî ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìå, ïîñòðîåííîé èç ëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ÷èñëî âõîäîâ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû k. Ïðè
ýòîì ÷èñëî êîìàíä â îïåðàòîðíîé ïðîãðàììå ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì
ýëåìåíòîâ â ñõåìå. Ýòà ñõåìà ñòðîèòñÿ ïî çàäàííîé áóëåâîé ôóíê-
öèè îäíèì èç èçâåñòíûõ èëè ïðåäëàãàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìå-
òîäîâ, íàïðèìåð ìóëüòèïëåêñîðíûì.

Åñòåñòâåííî, ÷òî îïåðàòîðíàÿ ïðîãðàììà ìîæåò ñòðîèòüñÿ òàêæå
è ïî ñõåìå, ïîñòðîåííîé ïî ÁÔ, èëè íåïîñðåäñòâåííî ïî ÁÔ.

Òàê, íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà áóëåâà
ôîðìóëà èç h áóêâ, çàäàííàÿ â îäíîì èç óêàçàííûõ áàçèñîâ, ðåàëè-
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çóåòñÿ îïåðàòîðíîé ïðîãðàììîé èç k-óíèâåðñàëüíûõ «ìîäóëåé» ñ
÷èñëîì êîìàíä, îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèåì
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Ýòà èäåÿ, â ÷àñòíîñòè, áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè k l 3 ïðè íàïèñà-
íèè îïåðàòîðíûõ ïðîãðàìì äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ [47].

Ïðèìåð 18.1. Ïðè k = 3 ïîñòðîèòü ïðîãðàììó òèïà ÎÏ4, ðåàëèçó-
þùóþ áóëåâó ôóíêöèþ, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëà

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

Ïðè ïðèìåíåíèè ôîðìóëüíîãî ìåòîäà è òàê êàê h = 7, òî

3 m K 4 m 4.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

x x x ß2 3 4 1] ] � ; x x x ß2 3 4 2� ; x ß ß ß1 1 2 1] � .

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ïðîãðàììû èñïîëüçóåì ìóëüòèïëåêñîðíûé
ìåòîä è ðåàëèçóåì çàäàííóþ ÁÔÓ ôîðìóëîé âèäà:

z x x x x x
 1 1 2 3 4E E E E( ) ,

ãäå E — ñèìâîë îïåðàöèè ìàæîðèðîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèè òðåõ ïåðå-
ìåííûõ.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà óïðîùàåòñÿ è ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

x x x ß1 2 3 1E E � ; x ß x ß2 1 4 1E E � .

Ïðèìåð 18.2. Ïðè k = 3 ïîñòðîèòü ïðîãðàììó òèïà ÎÏ4, ðåàëèçó-
þùóþ ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé îäíîðàçðÿäíûé ñóììàòîð.

Îäíî èç îïèñàíèé ñóììàòîðà èìååò âèä:

P x x x
 1 2 3E E ; S P x x x x x x
! ( ) .1 2 3 1 2 3] ] ]

Èç ïðåäûäóùåãî ïðèìåðà ñëåäóåò, ÷òî

P x x x
 1 2 3E E ; S P P x x x
! (! ) .E E E E1 2 3
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Ýòà ñèñòåìà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïðîãðàììîé:

1. x x x ß1 2 3 1E E � ; 3. ß x x ß2 1 2 3E E � ;

2. ! ;ß ß1 2� 4. ß ß x ß2 3 3 2E E � .

Ñóììàòîð ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òàêæå ïðîãðàììîé èç äâóõ
êîìàíä, åñëè äëÿ åå íàïèñàíèÿ ïðèìåíèòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó
áóëåâûõ ôîðìóë:

P x x x
 1 2 3E E ; S x x x
 � �1 2 3 .

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
óñòðîéñòâ ÷èñëî êîìàíä è âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ÁÔÓ çàâèñÿò îò çíà÷å-
íèÿ k. Îò ýòîãî çíà÷åíèÿ çàâèñèò è äëèíà êîìàíä ýòèõ óñòðîéñòâ:

L k n ß ßk
k

	 
 	 	 	1 2]log ( )[ ] log [ ,

ãäå ß — òðåáóåìîå ÷èñëî ÿ÷ååê ÎÇÓ.
Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ óñòðîéñòâà è îãðàíè÷åíèÿ äëèíû êîìàíä

íà ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþòñÿ îïåðàòîðíûå
óñòðîéñòâà ñ k = 2. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ òàêèõ óñòðîéñòâ.

18.1.2. Òðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Ïóñòü çàäàííàÿ áóëåâà ôóíêöèÿ n ïåðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíà áó-
ëåâîé ôîðìóëîé èç h áóêâ â îäíîì èç ðàññìàòðèâàåìûõ áàçèñîâ. Ýòà
ôîðìóëà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ñõåìîé èç
h – 1 äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ.

Îïðåäåëèì îöåíêè ñëîæíîñòè óñòðîéñòâà ÎÓ3, ìîäåëèðóþùåãî
ýòó ñõåìó. Åñëè ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììû ÷èñëî ÿ÷ååê ÎÇÓ ìèíè-
ìèçèðóåòñÿ, òî

2 3m mß h[log ].

Âûáåðåì äëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà

ß h3 
 [log ],

ïðè ýòîì ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ ïåðåìåííûõ

P n ß n h3 3
 	 
 	 [log ].

×èñëî êîìàíä â óñòðîéñòâå

K h3 1
 � .

Ýòè êîìàíäû èìåþò ñëåäóþùèé ôîðìàò: àäðåñ ïåðâîãî îïåðàí-
äà, àäðåñ âòîðîãî îïåðàíäà, êîä ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, àäðåñ ðåçóëü-
òàòà.
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Ïðèìåíÿÿ â êà÷åñòâå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà ìóëüòèïëåêñîð
«4 â 1» â ðåæèìå ìîäóëÿ, óíèâåðñàëüíîãî â êëàññå ïðîèçâîëüíûõ
ÁÔÓ äâóõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äëèíû êîìàíä ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà:

L n h h3 2 4
 	 	 	] log ( [log ])[ ] log [log ][ .

Áóäåì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè, ïî êîòîðîé ñðàâ-
íèâàþòñÿ ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà, òàêîé ïîêàçàòåëü, êàê ïëîùàäü
ÏÇÓ êîìàíä.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà

S K L3 3 3
 .

Ïðè h n
 � �

K h3 � ; L h3 2� log ; S h h3 2� log .

Â [48] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà íîðìàëüíàÿ áóëåâà ôîðìóëà â áàçèñå {&, ], !}, ÷èñ-
ëî áóêâ h â êîòîðîé ïðè n � � îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

h
n

n

� 2

log
.

Ïðè ýòîì

K
n

n

3

2�
log

; L n3 3� log ; S n
3 3 2�  .

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ÎÓ3 ïîëó÷àåòñÿ èç ñõåìû, ïðèâå-
äåííîé íà ðèñ. 18.2, ïðè k = 2.

Ïðèìåð 18.3. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ3 áóëåâó ôîð-
ìóëó

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

Â ýòîì ñëó÷àå K 3 7
 :

1

2

3

4

1 2

3 4

1 2

5 6

1

2

1

2

.

.

. &

.

;

;

;

;

x x

x x

ß ß

x x

ß

ß

ß

ß

]

]

]

�

�

�

�

5

6

7

7 8

2 3

1 2

3

2

1

.

. &

.

;

;

.

x x

ß ß

ß ß

ß

ß

ß

]

]

�

�

�
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18.1.3. 2.5-Àäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Óñòðîéñòâî ÎÓ2.5 ïîëó÷àåòñÿ èç óñòðîéñòâà ÎÓ3 çà ñ÷åò èñêëþ-
÷åíèÿ ñâÿçåé âõîäíûõ èëè âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ ñî âõîäàìè âòî-
ðîãî ìóëüòèïëåêñîðà.

Òàê êàê â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ áîëüøå,
òî èñêëþ÷èì ñâÿçè ýòîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñ òàêèìè ïåðåìåííûìè
(ðèñ. 18.3).

Ïðè ýòîì äëèíà êîìàíä

L n h h2 5 2 2 4. ] log ( [log ])[ ] log [log ][
 	 	 	

óìåíüøàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ èõ ÷èñëà

h m K 2 5. m h h h	 � 
 �[ ] [( ) ].2 1 3 2 1

Ñîñòàâëÿþùèìè ýòîé âåðõíåé îöåíêè ÿâëÿþòñÿ: [h 2] — ÷èñëî
êîìàíä ââîäà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ; h – 1 — ÷èñëî êîìàíä ëîãè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò óñòðîéñòâà ÎÓ3 óæå â óñòðîéñòâå
ÎÓ2.5 ïîÿâëÿþòñÿ êîìàíäû ââîäà, «ïóñòûå» îò ëîãè÷åñêîé îáðà-
áîòêè.

Ïðè h n
 � �

~ ;~.h K h� �2 5 3 2 L h2 5. log ;� h h S h hlog ~ ~ ( ) log ..� �2 5 3 2
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Ïðè n � �

2
3

2
2 5

1n n

n
K

nlog
~ ~

log
;.� �

�

L n2 5 3. log ;� 3 2 4 5 22 5 � � n nS~ ~ . ..

Ïðèìåð 18.4. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ 2.5 áóëåâó ôîð-
ìóëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Â ýòîì ñëó÷àå 8 m K 2 5. m 11:

1 5 9

2 6 1

1 1 1 2 1 8 3 3

2 1 1 5 2

. ; . & ; . ;

. ; . ;

x ß ß ß ß x ß ß

x ß ß x ß

� � �

� �

]

] 0

3 7 11

4

2 3 2

3 2 6 2 2 1 2 1

4 2

. ;

. ; . ; .

.

ß ß ß

x ß x ß ß ß ß ß

x ß

]

] ]

]

�

� � �

�
�

ß x ß2 7 38; . ;�

18.1.4. Äâóõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Â ñõåìå íà ðèñ. 18.3 èñêëþ÷èì âòîðîé âõîäíîé ìóëüòèïëåêñîð, à
îñâîáîäèâøèéñÿ âõîä ïðîöåññîðíîãî ìóëüòèïëåêñîðà ñîåäèíèì ñ
âûõîäîì îäíîãî èç D-òðèããåðîâ, êîòîðûé âûäåëèì èç ÎÇÓ è íàçî-
âåì àêêóìóëÿòîðîì (ÀÊ). Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ óñòðîéñòâî ÎÓ2
(ðèñ. 18.4).
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Â ýòîì óñòðîéñòâå ÷èñëî êîìàíä ïî ñðàâíåíèþ ñ óñòðîéñòâîì
ÎÓ2.5 íå èçìåíÿåòñÿ:

h m K 2 m h h h	 � 
 �[ ] [( ) ].2 1 3 2 1

Äëèíà êîìàíä â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L n h h2 1 4
 	 � 	 	] log ( [log ( )])[ ] log [log ][ .

Ïðè h n
 � �

h K h� �~ ~ ;2 3 2 L h2 � log ; h h S h hlog ~ ~ ( ) log .� �2 3 2

Ïðè n � �

2 3

2

2
2

n n

n
K

nlog
~ ~

log
;� � L n2 2� log ; 2 3 21

2
n nS	 � � ~ ~ .

Ïðèìåð 18.5. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ2 áóëåâó ôîðìó-
ëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå 18.3.

Â ýòîì ñëó÷àå 8 m K 2 m 11:

1 5 19

2 6 10

1 1 1 8

2 1 5 2

. ; . & ; . ;

. ; . ; . &

x A ß A ß x A A

x A ß x A ß

� � �

� �

]

] A A

x A x A ß ß A ß

x A A x A

�

� � �

� �
�

;

. ; . ; .

. ; . ;

3 7 11

4 8

3 6 2 1 1

4 7

] ]

]

18.1.5. Îäíîàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Ñîâìåñòèì â óñòðîéñòâå ÎÓ2 ïîëÿ àäðåñîâ. Ââåäåì â ÏÇÓ äî-
ïîëíèòåëüíûé ðàçðÿä, îáåñïå÷èâàþùèé ðàçëè÷èå àêêóìóëÿòîðà
è ÎÇÓ, à òàêæå äâóõâõîäîâûå ýëåìåíòû È, ñîåäèíåííûå ñî âõî-
äàìè äåøèôðàòîðà. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ óñòðîéñòâî ÎÓ1
(ðèñ. 18.5).

×èñëî êîìàíä â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

h + 1 m K1 m 2 1h � .

Ñîñòàâëÿþùèìè âåðõíåé îöåíêè ÿâëÿþòñÿ: h — ÷èñëî êîìàíä
ïåðåñûëêè; h – 1 — ÷èñëî êîìàíä ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Äëèíà êîìàíä â óñòðîéñòâå ýòîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå-
íèåì

� �L n h1 1 5
 	 � 	] log [log ( )] [ .
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Ïðè h n
 � �

h K h� �~ ~ ;1 2 L h1 � log ; h h S h hlog ~ ~ log .� �1 2

Ïðè n � �

2 2
1

1n n

n
K

nlog
~ ~

log
;� �

	

L n1 � log ; 2 21
1n nS� � 	

~ ~ .

Ïðèìåð 18.6. Ðåàëèçîâàòü ïðîãðàììîé òèïà ÎÏ1 áóëåâó ôîðìó-
ëó, ðàññìîòðåííóþ â ïðèìåðå 18.3.

Â ýòîì ñëó÷àå 9 m K1 m 15:

1 16 11

2 17 12

1 1 7

2 1 8

. ; . & ; . ;

. ; . ; .

x A ß A A x A

x A A A ß x A

� � �

� � �] ] A

A ß x A ß A A

x A x A A ß

;

. ; . ; . & ;

. ; . ; .

3 18 13

4 19 14

1 5 2

3 6 1

� � �

� �] ] A A

x A A A ß A ß

�

� � � �

;

. ; . ; .5 10 154 2 1]

Ìíîãèå ÏËÊ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòü ïðîãðàììû òèïà ÎÏ1. Òàê,
äëÿ ÏËÊ «Autolog» ôèðìû «FF-Automation OY» [49] ðàññìîòðåííàÿ
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ïðîãðàììà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå èíñòðóêöèé è çàïèñà-
íà äëÿ ýêîíîìèè ìåñòà â äâà ñòîëáöà:

STR I x1 OR I x6

OR I x2 EQ M ß2

EQ M ß1 STR I x7

STR I x3 OR I x8

OR I x4 AND M ß2

AND M ß1 OR M ß1

EQ M ß1 EQ O z

STR I x2 STOP

18.1.6. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà,
óíèâåðñàëüíûå â êëàññå ôîðìóë â áàçèñå È, ÈËÈ, ÍÅ

Â ðàññìîòðåííûõ âûøå óñòðîéñòâàõ ïðè k = 2 â êà÷åñòâå ïðîöåñ-
ñîðíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ ìóëüòèïëåêñîð «4 â 1» ñ ÷åòûðüìÿ
íàñòðîå÷íûìè âõîäàìè. Åñëè îãðàíè÷èòü êëàññ ðåàëèçóåìûõ ôîð-
ìóë áàçèñîì {&, ], !}, òî ÷èñëî íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ ìîæåò áûòü
óìåíüøåíî äî òðåõ.

Äëÿ óñòðîéñòâ ÎÓ3 è ÎÓ2.5 ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò ïðèâåäåí íà
ðèñ. 18.6, à äëÿ óñòðîéñòâ ÎÓ2 è ÎÓ1 — íà ðèñ. 18.7.
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Â ñõåìå íà ðèñ. 18.7 ýëåìåíò È óñòàíîâëåí äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìàæîðèòàðíîãî ýëåìåíòà â ðåæè-
ìå ïîâòîðèòåëÿ ïåðåìåííîé, ïîñòóïàþùåé ñ âûõîäà ìóëüòèïëåê-
ñîðà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êëàññà ôîðìóë ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ îöåíêè ñëîæíîñ-
òè óñòðîéñòâ, ïðèâåäåííûå âûøå, ñ ó÷åòîì òîãî ôàêòà, ÷òî ÷èñ-
ëî íàñòðîå÷íûõ âõîäîâ ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà óìåíüøàåòñÿ íà
îäèí.

18.1.7. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà
ñ ìèêðîïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèåé îïåðàòîðîâ

Â ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâàõ ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò ðåàëèçî-
âûâàëñÿ àïïàðàòíî. Åñëè åãî ðåàëèçîâàòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñò-
íîé ñõåìû, òî ïîëó÷èòñÿ äâóõóðîâíåâîå óñòðîéñòâî, âåðõíèé óðî-
âåíü êîòîðîãî íàçûâàåòñÿ ïðîãðàììíûì, à íèæíèé — ìèêðîïðîã-
ðàììíûì [39].

Ïðè ýòîì îïåðàòîð â êàæäîé êîìàíäå ïðîãðàììû èíòåðïðåòèðó-
åòñÿ ìèêðîïðîãðàììîé.

Íà êàæäîì èç óêàçàííûõ óðîâíåé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
ñâîé ïðèíöèï ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íàïðèìåð íà
âåðõíåì óðîâíå — îïåðàòîðíàÿ îáðàáîòêà, à íà íèæíåì — áèíàð-
íàÿ.

18.1.8. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà áåç êîäà îïåðàöèé

Â êà÷åñòâå ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà â óñòðîéñòâàõ ÎÓ3 è ÎÓ2.5
ìîæíî ïðèìåíÿòü äâóõâõîäîâîé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì
ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòû, íàïðèìåð ýëåìåíò È—ÍÅ. Ïðè ýòîì â
ôîðìàòå êîìàíä èñêëþ÷àåòñÿ ïîëå «êîä îïåðàöèè». Ïðè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè çàäàííàÿ áóëåâà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ñõåìîé â áàçèñå
ýòèõ ýëåìåíòîâ, à çàòåì ìîäåëèðóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìûì óñòðîéñò-
âîì. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíâåðòîðîâ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå âõîäû ìóëüòèïëåêñîðîâ äîëæíà áûòü ïîäàíà êîíñòàíòà «åäè-
íèöà».

Óñòðîéñòâî ÎÓ2.5 ýòîãî òèïà ïðèâåäåíî íà ðèñ.18.8.

18.1.9. Îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà ñ RS-òðèããåðàìè

Åñëè â ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâàõ D-òðèããåðû çàìåíèòü íà
òðèããåðíûå ÿ÷åéêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç RS-òðèããåðà è
äâóõâõîäîâûõ ýëåìåíòîâ È è ÇÀÏÐÅÒ, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ
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ÿ÷ååê òîëüêî äëÿ çàïîìèíàíèÿ èíôîðìàöèè âñå ïðèâåäåííûå âûøå
ðåçóëüòàòû ñîõðàíÿþòñÿ (ðèñ. 18.9).

Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ ÿ÷åéêàõ ýëåìåíò ÇÀÏÐÅÒ ìîæåò
áûòü çàìåíåí íà ýëåìåíò È, à äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
îäèí èíâåðòîð. Îäíàêî ýòè ÿ÷åéêè êðîìå ôóíêöèè çàïîìèíàíèÿ ìî-
ãóò âûïîëíÿòü òàêæå è ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîêðà-
òèòü ÷èñëî êîìàíä â ïðîãðàììå ïðè óâåëè÷åíèè èõ äëèíû, òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò äåøèôðàòîðà, ââèäó òîãî ÷òî
â ðÿäå ñëó÷àåâ àêòèâíûìè ìîãóò áûòü îáà âõîäà ÿ÷åéêè, îáîçíà÷åí-
íûå ñèìâîëàìè & è ] (ðèñ. 18.10).

585

Ðèñ. 18.8

Ðèñ. 18.9



Ôóíêöèîíèðîâàíèå îäíîé ÿ÷åéêè â ýòîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ
òàáë. 18.1.

Ýòà òàáëèöà ìîæåò áûòü çàïèñàíà è èíà÷å (òàáë. 18.2).

Èç ýòîé òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî îïèñàííàÿ òðèããåðíàÿ ÿ÷åéêà ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ôóíêöèè & è ].

1. Ðàññìîòðèì òðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî ýòîãî òèïà,
êîòîðîå îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ÎÓ31.

Ïðèìåð 18.7. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ èç ïðèìåðà 18.3 ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåííîãî óñòðîéñòâà.
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Ïðè ] = 1, & = 1 x x ß1 2 1] � ;
ïðè ] = 0, & = 1 ( ) & ;x x ß ß3 4 1 1] �
ïðè ] = 1, & = 1 x x ß5 6 2] � ;
ïðè ] = 0, & = 1 ( ) & ;x x ß ß7 8 2 2] �
ïðè ] = 1, & = 1 ß ß z1 2] � .
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëè íàèáîëåå êîìïàêòíóþ ïðîãðàììó èç

ðàññìîòðåííûõ.
Îöåíèì ÷èñëî êîìàíä â ýòîì óñòðîéñòâå. Èç ïðèâåäåííîãî ïðè-

ìåðà ñëåäóåò, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ äâóõ- è òðåõìåñò-
íûå êîìàíäû. Ïðè h = 2k ñóùåñòâóþò áóëåâû ôîðìóëû, ïðè ðåàëè-
çàöèè êîòîðûõ ïåðâàÿ êîìàíäà ÿâëÿåòñÿ äâóõìåñòíîé, à îñòàëü-
íûå — òðåõìåñòíûìè. Ïîýòîìó

K
h h

31

1 1

3 1
1

2
í 


� �

�
	 


( )
.

Ïðè h = 2k + 1 ñóùåñòâóþò áóëåâû ôîðìóëû, ïðè ðåàëèçàöèè êî-
òîðûõ òîëüêî ïåðâàÿ è ïîñëåäíÿÿ êîìàíäû ÿâëÿþòñÿ äâóõìåñòíû-
ìè, à îñòàëüíûå — òðåõìåñòíûìè. Ïîýòîìó

K
h h

31

2 1

3 1
2

1

2
í 


� �

�
	 
 	( )

.

Òàêèì îáðàçîì,

K h31 2í 
] [.

Ïðè ëþáûõ h ñóùåñòâóþò áóëåâû ôîðìóëû, ïðè ðåàëèçàöèè êî-
òîðûõ âñå êîìàíäû ÿâëÿþòñÿ äâóõìåñòíûìè, êàê íàïðèìåð ýòî èìå-
åò ìåñòî äëÿ ôîðìóëû

z x x x x x x
 ( ) ( ) .1 2 3 4 5 6] ] ]

Ïðè ýòîì

K h31â 
 �1.

Ñëåäîâàòåëüíî,

]h 2[ m K 31 m h – 1.

Îöåíèì ÷èñëî ÿ÷ååê â ÎÇÓ.
Ïðè h = 3, … , 5 òðåáóåòñÿ îäíà ÿ÷åéêà; ïðè h = 6, … , 11 — äâå;

ïðè h = 12, … , 23 — òðè; ïðè h = 24, … , 47 — ÷åòûðå; ïðè h =
= 48, ... , 95 — ïÿòü ÿ÷ååê è ò. ä.

Ïðè h í = 3, 6, 12, 24, 48, … = 3 2 1 �ß ; ß hí í
 	 
1 3log ( )

 log ( ) .2 3h í

Ïðè h í = 5, 11, 23, 47, 95, … = 2h í – 1 = 3 2 1 �ß ; ß hâ â
 	log( ) .1 3
Ñëåäîâàòåëüíî,

� �ß h hmax [log ( )] ] log ( ) [;
 
 	2 3 1 3 3 2 3 2 11  ��ß ßhm m .
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Ïðè ýòîì

� � � �L n h h31 2 2 3 2 2 3 1 4
 	 	 	 	] log [log ( )] [ [log ( )] .

Ïðè h n
 � �

h K h2 31� �~ ~ ; � �L h h31 2 2 3� 	log log ( ) ;

� � � �h h h S h h hlog log ( ) ~ ~ log log ( ) .	 � � 	2 3 2 2 331

Ïðè n � �

2 21

31

n n

n
K

n

�

� �
log

~ ~
log

; L n31 2� ; n
n

S n
n

n n2 2
31

1

log
~ ~

log
.� �

	

2. Ðàññìîòðèì äâóõàäðåñíîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî ýòîãî òèïà,
êîòîðîå îáîçíà÷èì ñèìâîëîì ÎÓ21.

Òàê êàê ïðèâåäåííûå âûøå òðèããåðíûå ÿ÷åéêè ðåàëèçóþò îïåðà-
öèè & è ], òî äëÿ ðåàëèçàöèè èíâåðñèé áóäåì èñïîëüçîâàòü äâóõ-
âõîäîâîé ýëåìåíò ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå
«ïîâòîðèòåëü — èíâåðòîð» (ðèñ. 18.11).

Ïðèìåð 18.8. Ðåàëèçîâàòü ÁÔ èç ïðèìåðà 18.3 c ïîìîùüþ ðàñ-
ñìîòðåííîãî óñòðîéñòâà.

Ïðîãðàììà â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1

2

3

4

1 1

2 1 1

3 2

4 2 2

. ;

. ;

. ;

. ;

x ß

x ß ß

x ß

x ß ß

�

�

�

�

]

]

5

6

7

8

1 2 1

5 2

6 2 2

7 3

. & ;

. ;

. ;

. ;

ß ß ß

x ß

x ß ß

x ß

�

�

�

�

]

9

10

11

8 3 3

2 3 2

1 2 1

. ;

. & ;

. .

x ß ß

ß ß ß

ß ß ß

]

]

�

�

�
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Äëÿ ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà

h + 1 m K 21 m h h h	 
[ ] [ ]2 3 2 ; ß h1 max [log ];


L n h h21 2 1
 	 	 	] log ( [log ])[ [log ] .

Ïðè h n
 � �

h K h� �~ ~ ;21 3 2 L h21 3� log ; 3 4 521h h S hlog ~ ~ . log .� �

Ïðè n � �

2
3

2
21

1n n

n
K

nlog
~ ~

log
;� �

�

L n21 2� ; n
n

S n
n

n n2
3

21

21

	

� �
log

~ ~
log

.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî åñëè íà âõîäû ìóëüòèïëåêñîðà ïî-
äàòü ïðÿìûå è èíâåðñíûå ïåðåìåííûå, òî ýëåìåíò ÍÅÐÀÂÍÎ-
ÇÍÀ×ÍÎÑÒÜ ìîæåò áûòü èñêëþ÷åí, à ïîëó÷àþùååñÿ îïåðàòîðíîå
óñòðîéñòâî íå áóäåò ñîäåðæàòü ïðîöåññîðíîãî ýëåìåíòà.

18.1.10. Ñòåêîâîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Åùå îäíèì ïîäêëàññîì îïåðàòîðíûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿþòñÿ
óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ òðèããåðû, îáðàçóþùèå ÎÇÓ, çàìåíåíû ñòå-
êîì. Áóäåì íàçûâàòü òàêèå óñòðîéñòâà ñ ò å ê î â û ì è î ï å ð à -
ò î ð í û ì è ó ñ ò ð î é ñ ò â à ì è (ÑÎÓ).

Îäíîàäðåñíîå ñòåêîâîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî (ÑÎÓ1) ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 18.12.

Ýòî óñòðîéñòâî ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü ñòåêîâûå îïåðàòîðíûå
ïðîãðàììû, íàïèñàííûå ëèáî íà îñíîâå îáðàòíîé ïîëüñêîé çàïèñè,
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå èëè ëåñòíè÷íîé ñõåìå [50].

589

Ðèñ. 18.12



1. Ïðè ðåàëèçàöèè íà îñíîâå îáðàòíîé ïîëüñêîé çàïèñè ñïðàâåä-
ëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

K hñï 
 2 ; L nñï 
 	 	] log ( )[ ;1 7 ß hñï 
 	[ log ].1

Ïðè h n
 � �

K hñï 
 2 ; L hñï � log ; S h hñï � 2 log .

Ïðè n � �

K
n

n

ñï � 2

log
; L nñï � log ; S n

ñï � 	2 1 .

Ïðèìåð 18.9. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó èç ïðèìåðà 18.3 ñ ïîìîùüþ
ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà.

Ýòà ôîðìóëà â îáðàòíîé ïîëüñêîé çàïèñè èìååò âèä:

x x x x x x x x1 2 3 4 5 6 7 8] ] ] ] ]& & .

Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ñòåêîâàÿ ïðîãðàììà ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1 1 1. ;x c� 19 6 1 2. ;x c c�

2 2 1 2. ;x c c� 10 1 2 1 2. ;c c c c] �

3 1 2 1. ;c c c] � 11 7 1 2 3. ;x c c c�

4 3 1 2. ;x c c� 12 8 1 2 3 4. ;x c c c c�

5 4 1 2 3. ;x c c c� 13 1 2 1 2 3. ;c c c c c] �

6 1 2 1 2. ;c c c c] � 14 1 2 1 2. & ;c c c c�

7 1 2 1. & ;c c c� 15 1 2 1. ;c c c] �

8 5 1 2. ;x c c� 16 1. ;c z�

Èñïîëüçóÿ ÿçûê èíñòðóêöèé ÏËÊ ôèðìû «Omron» (ßïîíèÿ)
[50], ýòà ïðîãðàììà, çàïèñàííàÿ â äâà ñòîëáöà, ïðèîáðåòàåò ñëåäóþ-
ùèé âèä:

LD x1 LD x6

LD x2 OR LD

OR LD LD x7

LD x3 LD x8

LD x4 OR LD

OR LD AND LD

AND LD OR LD

LD x5 OUT
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2. Ïðè ðåàëèçàöèè íåïîñðåäñòâåííî ïî ôîðìóëå (ëåñòíè÷íîé
ñõåìå) ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

h K h	1 3 2m mñô [ ]; L nñô 
 	 	] log ( )[ ;1 7 ß hñô 
 [log ].

Ïðè h n
 � �

h K h	1 3 2m mñô [ ]; L hñô � log ; h h S h hlog ~ ~ . log .� �ñô 1 5

Ïðè n � �

2
1 5

2n n

n
K

nlog
~ ~ .

log
;� �ñô L nñô � log ; 2 1 5 2n nS� � ~ ~ . .ñô

Èìåííî ýòè îöåíêè è áóäåì ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå îöåíîê îäíî-
àäðåñíîãî ñòåêîâîãî îïåðàòîðíîãî óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð 18.10. Ðåàëèçîâàòü ôîðìóëó èç ïðèìåðà 18.3.
Ïðîãðàììà â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1 1 1. ;x c� 17 6 1 1 2. ;x c c c] �

2 2 1 1. ;x c c] � 18 7 1 2 3. ;x c c c�

3 3 1 2. ;x c c� 19 8 1 1 2 3. ;x c c c c] �

4 4 1 1 2. ;x c c c] � 10 1 2 1 2. & ;c c c c�

5 1 2 1. & ;c c c� 11 1 2 1. ;c c c] �

6 5 1 2. ;x c c� 12 1. .c z�

Èñïîëüçóÿ ÿçûê èíñòðóêöèé ÏËÊ ôèðìû «Omron», ýòà ïðîãðàì-
ìà, çàïèñàííàÿ â äâà ñòîëáöà, ïðèîáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:

LD x1 OR x6

OR x2 LD x7

LD x3 OR x8

OR x4 AND LD

AND LD OR LD

LD x5 OUT

18.1.11. Áóêâåííîå îïåðàòîðíîå óñòðîéñòâî

Âñå ðàññìîòðåííûå âûøå îïåðàòîðíûå óñòðîéñòâà îáëàäàëè òåì
íåäîñòàòêîì, ÷òî îíè íå ïîçâîëÿëè ñ ïîìîùüþ ê à æ ä î é êîìàíäû
îáðàáàòûâàòü îäíó áóêâó çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëû.

Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ï ð è í ö è ï è à ë ü í î í î â î å îïåðàòîð-
íîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîáóêâåííî, ñïðàâà íàëåâî âû-
÷èñëÿòü ñ ïîìîùüþ h êîìàíä áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîèçâîëüíóþ (â òîì ÷èñëå ñêîáî÷íóþ ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû) íîð-
ìàëüíóþ áóëåâó ôîðìóëó â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ. Òàêèì îáðà-
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çîì, êàæäàÿ êîìàíäà ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà îáðàáàòûâàåò
îäíó áóêâó çàäàííîé ôîðìóëû.

Ïðè ýòîì ïîñëå âûïîëíåíèÿ i-é êîìàíäû âû÷èñëåííûì ÿâëÿåòñÿ
ôðàãìåíò áóëåâîé ôîðìóëû èç i áóêâ, êîòîðûé ìîæåò íå áûòü ïîä-
ôîðìóëîé âû÷èñëÿåìîé ôîðìóëû.

Ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå «ïîñëåäîâàòåëü-
íûì», à ïðèìåíÿåìûé ïðèíöèï îáðàáîòêè ëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå «êðàñèâûì» ïî ñðàâíåíèþ ñ îïåðàòîðíûìè
óñòðîéñòâàìè, îïèñàííûìè âûøå. Íàçîâåì ýòî óñòðîéñòâî áóêâåí-
íûì îïåðàòîðíûì óñòðîéñòâîì (ÁÎÓ).

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ï ð î ã ð à ì ì è ð ó å ò ñ ÿ ñ î â å ð -
ø å í í î í å î á û ÷ í û ì ä ë ÿ î ï å ð à ò î ð í û õ ó ñ ò ð î é ñ ò â
ñ ï î ñ î á î ì — íà÷èíàÿ ñ ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîãî áèíàðíîãî ãðàôà
(ËÁÃ), èñïîëüçóåìîãî òðàäèöèîííî äëÿ íàïèñàíèÿ ïðîãðàìì áèíàð-
íûõ óñòðîéñòâ.

Ïðèìåð 18.11. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó z x x x x
 ( )1 2 3 4] ]
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà.

Ïîñòðîèì ËÁÃ (ðèñ. 18.13).

Èçìåíèì â ËÁÃ ïîìåòêè òàê, ÷òîáû âñå äóãè îñòîâà áûëè ïîìå-
÷åíû åäèíèöàìè (ðèñ. 18.14).

Ïîñòðîèì ïî ýòîé ËÁÃ ìóëüòèïëåêñîðíûé êàñêàä (ðèñ. 18.15).
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Âûïîëíèì âåðèôèêàöèþ ïîñòðîåííîãî êàñêàäà:

U x x x1 4 4 40 1
 
& ! & ;]

U x U x x x2 3 1 3 3 41
 
& !(! ) ! ;] ]

U U x U x x x x3 1 2 2 2 2 3 4
 
! ;] ]

U U x U x x x x x4 2 1 3 1 1 2 3 4
 
!(! ) ! ( ) .] ] ]

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òîò ôàêò, ÷òî â çàäàííîé áóëåâîé ôîðìóëå
ïîäôîðìóëàU 3 , ñîâïàäàþùàÿ ñ åå ôðàãìåíòîì, îòñóòñòâóåò.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî êàñêàäà, ñîäåðæàùåãî äâå äëèííûå
ñâÿçè, äîñòàòî÷íî èìåòü ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî ñ òðåìÿ D-òðèããå-
ðàìè äëÿ çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 18.16).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà â íà÷àëüíîì ñî-
ñòîÿíèè â ïåðâîì D-òðèããåðå ÎÇÓ äîëæíà íàõîäèòüñÿ åäèíèöà, êî-
òîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â ýòîò òðèããåð ïîñëåäíåé (ñëóæåáíîé) êîìàíäîé
ïðîãðàììû.

Ïðè ýòîì ïðîãðàììà ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

MX ( , ; ) ;0 1 4 1 3x ß ß� /*U x1 4


MX ( , ;! ) ;1 1 3 1 3ß x ß ß� /*U x x2 3 4
 ]

MX ( , ; ) ;ß ß x ß2 1 2 1� /*U x x x3 2 3 4
 ]

MX ( , ;! ) ;ß ß x ß3 1 1 1� /* z x x x x
 ( ) .1 2 3 4] ]

Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

1 m ß á m h – 1,
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òî óñòðîéñòâî äîëæíî ñîäåðæàòü ÷èñëî D-òðèããåðîâ â ÎÇÓ, îïðåäå-
ëÿåìîå âûðàæåíèåì

ß á = h – 1.

Äëèíà êîìàíä â òàêîì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L n há 
 	 	 � 	] log ( )[ ] log ( )[ .1 1 3

Ïðè h n
 � �

K há 
 ; L há � 2 log ; S h há � 2 log .

Ïðè n � �

K
n

n

á � 2

log
; L ná � 2 ; S n

n

n

á �
	2 1

log
.

Îïèñàííîå óñòðîéñòâî ïðåäëîæåíî àâòîðîì â [51], à êëàññ îïå-
ðàòîðíûõ óñòðîéñòâ ðàññìîòðåí â [52].

18.2. 2 k-íàðíûå óñòðîéñòâà

2 k-íàðíûì áóäåì íàçûâàòü óñòðîéñòâî, ïîñëåäîâàòåëüíîñòíî
âû÷èñëÿþùåå áóëåâó ôóíêöèþ è èñïîëüçóþùåå ïðè ýòîì òîëüêî
óñëîâíûå ïåðåõîäû ïî çíà÷åíèÿì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ ñ 2 k èñõî-
äàìè è ïðèñâàèâàíèÿ âûõîäíûì ïåðåìåííûì êîíñòàíò.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîãî êëàññà óñòðîéñòâ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî â íèõ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü îïåðàòèâíîå çàïîìè-
íàþùåå óñòðîéñòâî äëÿ çàïîìèíàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è
ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò äëÿ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Ïðè
ýòîì îòìåòèì, ÷òî ÎÇÓ äëÿ çàïîìèíàíèÿ îêîí÷àòåëüíûõ ðåçóëüòà-
òîâ âû÷èñëåíèé è â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì.

Óñòðîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà îïèñàíû â [53]. Ïðîãðàì-
ìèðîâàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ áóäåì ïðîâîäèòü ïî ãðàô-ñõåìå áåç îá-
ðàòíûõ ñâÿçåé, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç äâóõ òèïîâ âåðøèí: óñëîâíûõ ñ
2 k èñõîäàìè è îïåðàòîðíûõ âåðøèí, â êîòîðûõ âûõîäíîé ïåðåìåí-
íîé ïðèñâàèâàþòñÿ êîíñòàíòû.

Òàêèå ãðàô-ñõåìû ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâà ïîäêëàññà [54]:
— ïðîñòûå, â êîòîðûõ îïåðàòîðíûå âåðøèíû ðàñïîëàãàþòñÿ òîëü-

êî â êîíöå;
— îáîáùåííûå, â êîòîðûõ îïåðàòîðíûå âåðøèíû ìîãóò ðàñïî-

ëàãàòüñÿ â ëþáîì ìåñòå.
Ðàññìîòðèì ïðîñòûå ãðàô-ñõåìû ñ äâóìÿ îïåðàòîðíûìè

âåðøèíàìè: z = 0 è z = 1.
Áóäåì íàçûâàòü 2 k-ãðàôàìè ïðîñòûå ãðàô-ñõåìû ñ äâóìÿ îïåðà-

òîðíûìè âåðøèíàìè. Òàêèå ãðàôû ñòðîÿòñÿ ïî ÁÔÓ è ÁÔ ñ ïîìî-
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ùüþ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî k ïåðåìåííûì è èìåþò â îáùåì ñëó-
÷àå «ïëîñêîñòíóþ» ñòðóêòóðó.

Ñðåäè òàêèõ ãðàôîâ âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò áèíàðíûå ãðàôû è
èõ ïîäêëàññ, ïðåäñòàâèòåëè êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ ôîðìóëüíûì ìåòî-
äîì [23, 55] è îáëàäàþò ëèíåéíîé ñòðóêòóðîé. Ýòè ãðàôû íàçûâà-
þòñÿ ëèíåéíûìè áèíàðíûìè ãðàôàìè (ËÁÃ). Íèæå ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ äâà òèïà óñòðîéñòâ — òåòðàäíûå è áèíàðíûå.

18.2.1. Òåòðàäíûå óñòðîéñòâà

Ðàññìîòðèì øåñòèàäðåñíîå óñòðîéñòâî, ïðîãðàììèðóåìîå ïî òåò-
ðàäíûì ãðàôàì, êîòîðûå ñòðîÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà
îäíîâðåìåííî ïî äâóì âõîäíûì ïåðåìåííûì — x i è x j .

Êàæäàÿ êîìàíäà â ýòîì óñòðîéñòâå ñîäåðæèò âîñåìü ïîëåé:
1) àäðåñ ïåðåìåííîé x i ;
2) àäðåñ ïåðåìåííîé x j ;
3) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
 0, x j 
 0;
4) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
 0, x j 
1;
5) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
1, x j 
 0;
6) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
1, x j 
1;
7) óïðàâëåíèå (ñîõðàíåíèå — çàïèñü) D-òðèããåðîì;
8) çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåð.
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ óäîáñòâà òðåòüå, ÷åòâåðòîå, ïÿòîå è øåñòîå ïî-

ëÿ êîìàíäû èçîáðàæàþòñÿ â âèäå ] log B [ ïîëåé, êàæäîå èç êîòîðûõ
îáðàçîâàíî ÷åòûðüìÿ áèòàìè, ãäå B — ÷èñëî âåðøèí â ãðàôå. Ïðè
ýòîì êàæäîå òàêîå ïîëå ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó è òîìó æå ðàçðÿäó
âñåõ ÷åòûðåõ àäðåñîâ ïåðåõîäîâ.

Ïðèìåð 18.12. Ðåàëèçîâàòü òåòðàäíûé ãðàô (ðèñ. 18.17), ïîñòðî-
åííûé ïî áóëåâîé ôîðìóëå

z x x x x x x x
 1 2 3 4 2 3 4( ) .] ] ]
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Íà ýòîì ðèñóíêå ðÿäîì ñ êàæäîé âåðøèíîé ðàñïîëîæåíà
äðîáü, â ÷èñëèòåëå êîòîðîé óêàçàíû àäðåñà ââîäèìûõ â ýòîé
âåðøèíå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, à â çíàìåíàòåëå — àäðåñ ýòîé âåð-
øèíû.

Ýòîò òåòðàäíûé ãðàô ðåàëèçóåòñÿ óñòðîéñòâîì íà ðèñ. 18.18, ãäå
ÐÃ — ïàðàëëåëüíûé äâîè÷íûé ðåãèñòð.

×èñëî ðàçðÿäîâ â êîìàíäàõ ýòîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

L n Bò 
 	 	2 4 2]log [ ]log [ ,

à ÷èñëî êîìàíä â ïðîãðàììå, ïîñòðîåííîé óêàçàííûì îáðàçîì, ðàâ-
íî B.

18.2.2. Áèíàðíûå óñòðîéñòâà

Óñòðîéñòâà ýòîãî êëàññà äàâíî ðàçðàáîòàíû [2] è èñïîëüçóþòñÿ â
òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïðè àâòîìàòèçàöèè, â ÷àñòíîñòè ñóäîâûõ òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ [2, 8].

Ðàññìîòðèì äâà ïîäêëàññà óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà — òðåõàäðåñ-
íûå áèíàðíûå óñòðîéñòâà (ÁÓ3) è äâóõàäðåñíûå áèíàðíûå óñòðîé-
ñòâà (ÁÓ2).

Ïåðâûé ïîäêëàññ óñòðîéñòâ ïðîãðàììèðóåòñÿ íà îñíîâå áèíàð-
íûõ ãðàôîâ, à âòîðîé — íà îñíîâå ëèíåéíûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ.
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1. Ðàññìîòðèì ïåðâîíà÷àëüíî òðåõàäðåñíûå áèíàðíûå óñòðîéñò-
âà. Â íèõ êàæäàÿ êîìàíäà äîëæíà ñîäåðæàòü ïÿòü ïîëåé:

1) àäðåñ âõîäíîé ïåðåìåííîé x i ;
2) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
 0;
3) àäðåñ ïåðåõîäà ïðè x i 
1;
4) óïðàâëåíèå D-òðèããåðîì;
5) çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåð.
Ïðè ýòîì îòìåòèì, ÷òî äëÿ óäîáñòâà èçîáðàæåíèÿ âòîðîå è

òðåòüå ïîëÿ ñîâìåùåíû: ÷åòíûå ðàçðÿäû ñîîòâåòñòâóþò âòîðîìó àä-
ðåñó, à íå÷åòíûå — òðåòüåìó.

Ïðèìåð 18.13. Ðåàëèçîâàòü áèíàðíûé ãðàô (ðèñ. 18.19), ïî-
ñòðîåííûé ìåòîäîì êàñêàäîâ ïî áóëåâîé ôîðìóëå z x x x x
! ! .1 2 1 3]

Òðåõàäðåñíîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ýòîò áèíàðíûé ãðàô,
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 18.20.
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×èñëî ðàçðÿäîâ â êîìàíäàõ ýòîãî óñòðîéñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì

L n B3 2 2á 
 	 	] log [ ]log [ ,

à ÷èñëî êîìàíä â ïðîãðàììå, ïîñòðîåííîé óêàçàííûì îáðàçîì, ðàâ-
íî B.

Â [22] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ ïðè n � � ñïðàâåäëè-
âî ñîîòíîøåíèå

B
n

n

� 2
.

Ïðè ýòîì

K
n

n

3

2
á � ; L n3 2á � ; S n

3
12á � 	 .

Ïðè ïðèìåíåíèè ýòîãî óñòðîéñòâà â ñõåìå íà ðèñ. 18.1 ïðîáëå-
ìà ðèñêà íå âîçíèêàåò äàæå ïðè îòñóòñòâèè âõîäíûõ D-òðèããåðîâ,
òàê êàê â ïîñòðîåííîì óêàçàííûì îáðàçîì áèíàðíîì ãðàôå íà êàæ-
äîì ïóòè îò âõîäà ê âûõîäó êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî
îäèí ðàç.

Ïðåäëîæåííîå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ìèêðîïðîã-
ðàììíîãî àâòîìàòà Óèëêñà [56, 57].

2. Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ äâóõàäðåñíûõ áèíàðíûõ óñ-
òðîéñòâ. Â íèõ êàæäàÿ êîìàíäà òàêæå äîëæíà ñîäåðæàòü ïÿòü
ïîëåé:

1) àäðåñ âõîäíîé ïåðåìåííîé x i ;
2) ñðàâíåíèå çíà÷åíèÿ âõîäíîé ïåðåìåííîé x i ñ êîíñòàíòîé;
3) àäðåñ «äàëåêîãî» ïåðåõîäà, îñóùåñòâëÿåìîãî â ñëó÷àå, êîãäà

èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ïðè ñðàâíåíèè;
4) óïðàâëåíèå D-òðèããåðîì;
5) çàïèñü èíôîðìàöèè â D-òðèããåð.

Ïðèìåð 18.14. Ðåàëèçîâàòü ËÁÃ (ðèñ. 18.21), êîòîðûé ïîñòðî-
åí ôîðìóëüíûì ìåòîäîì ïî áóëåâîé ôîðìóëå, ðàññìîòðåííîé â
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.

Äâóõàäðåñíîå áèíàðíîå óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ýòîò ËÁÃ,
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 18.22.
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Â ýòîé ñõåìå èñïîëüçóåòñÿ ñ÷åò÷èê, ðàáîòàþùèé â äâóõ ðåæè-
ìàõ — ïðèáàâëåíèå åäèíèöû è ïàðàëëåëüíàÿ çàïèñü. ×èñëî êîìàíä,
òðåáóþùèõñÿ â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé
áóëåâîé ôîðìóëû â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
íîøåíèþ

K h2 2á 
 	 ,

à ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîìàíäàõ — ñîîòíîøåíèþ

L n h2á 
 	 	 	 	] log ( )[ ] log ( )[ .1 2 3

Ïðè h n
 � �

K h2á 
 ; L h2á � 2 log ; S h h2á � 2 log .

Ïðè n � �

K
n

n

2á � 2

log
; L n2á � ; S n

n

n

2á � 2

log
.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî óñòðîéñòâà â ñõåìå íà ðèñ. 18.1 âõîä-
íûå D-òðèããåðû ìîæíî íå ïðèìåíÿòü ïðè âû÷èñëåíèè áåñïîâòîð-
íûõ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !}, à òàêæå ïîâòîðíûõ ôîðìóë â ýòîì
æå áàçèñå, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïîâòîðíûõ ïåðåìåííûõ çà âðåìÿ
ïðîãðàììíîãî öèêëà íå èçìåíÿþòñÿ.

Ýòî óñòðîéñòâî ðàññìîòðåíî â [51], à àíàëîãè÷íîå óñòðîéñòâî
äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåì áóëåâûõ ôîðìóë, èñïîëüçóþùåå âìåñòî
ñ÷åò÷èêà ñóììàòîð, — â [58].
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18.3. Îïåðàòîðíî-áèíàðíûå óñòðîéñòâà

Â ñèëó òîãî ÷òî îïåðàòîðíî- 2 k-íàðíûå óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ
âåñüìà ãðîìîçäêèìè, à ìåòîä ïîñòðîåíèÿ áèíàðíûõ ãðàôîâ äëÿ èõ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ íå èçâåñòåí, òî ðàññìîòðèì òîëüêî îïåðàòîð-
íî-áèíàðíûå óñòðîéñòâà.

Ñðåäè óñòðîéñòâ ýòîãî êëàññà ðàññìîòðèì äâà ïîäêëàññà, äëÿ êî-
òîðûõ îòñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè ÎÇÓ äëÿ çàïîìè-
íàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

18.3.1. ×åòûðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíî-áèíàðíîå óñòðîéñòâî

Åñëè áóëåâà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ îïåðàòîðíî-áèíàðíûì ãðà-
ôîì (ÎÁÃ) íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî ïîäôîðìóëàì,
òî ýòîò ãðàô, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ÷åòûðåõàäðåñ-
íûì îïåðàòîðíî-áèíàðíûì óñòðîéñòâîì (ÎÁÓ4).

Ïðèìåð 18.15. Ðåàëèçîâàòü ÎÁÃ (ðèñ. 18.23), êîòîðûé ïîñòðîåí
íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ Øåííîíà ïî ïîäôîðìóëàì èç äâóõ áóêâ áóëå-
âîé ôîðìóëû èç ïðèìåðà 18.13.

Íà ðèñ. 18.24 ïðèâåäåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ðåàëèçîâàòü ýòîò
îïåðàòîðíî-áèíàðíûé ãðàô, à òàêæå äðóãèå ÎÁÃ, â óñëîâíûõ âåðøèíàõ
êîòîðûõ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ äâóõ ïåðåìåííûõ.

Äëèíà êîìàíä â ýòîì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L n B4 îá 
 	 	2 2 6]log [ ]log [ ,

à ÷èñëî êîìàíä — ñîîòíîøåíèåì

K B4 îá 
 .

Â [21] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ÎÁÃ ïðè n � �

B
n

n

�
�2 1

,
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è ïîýòîìó

K
n

n

4 îá �
�2 1

; L n4 îá � 2 ; S n
4 îá � 2 .

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíî ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîå óñòðîéñòâî, ïëî-
ùàäü ÏÇÓ êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïëîùàäüþ ÏÇÓ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ
îäíîòàêòíîé ðåàëèçàöèè ïðîèçâîëüíîé áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ.

Óñëîæíåíèå ïðåäëàãàåìîãî óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÇÓ òîé
æå ïëîùàäè ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü íàðàùèâàíèå óñòðîéñòâà ïî âõîäàì.

18.3.2. Òðåõàäðåñíîå îïåðàòîðíî-áèíàðíîå óñòðîéñòâî

Åñëè áóëåâà ôîðìóëà ðåàëèçóåòñÿ ëèíåéíûì ÎÁÃ (ËÎÁÃ),
òî ýòîò ãðàô, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òðåõàäðåñ-
íûì îïåðàòîðíî-áèíàðíûì óñòðîéñòâîì (ÎÁÓ3).

Ïðèìåð 18.16. Ðåàëèçîâàòü ËÎÁÃ (ðèñ. 18.25), êîòîðûé ïîñòðîåí
ñ ïîìîùüþ îáîáùåííîãî ôîðìóëüíîãî ìåòîäà [59] ïî áóëåâîé
ôîðìóëå, ðàññìîòðåííîé â ïðèìåðå 18.13.

Íà ðèñ. 18.26 ïðèâåäåíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå ðåàëèçîâàòü
ýòîò ëèíåéíûé ÎÁÃ, à òàêæå äðóãèå ËÎÁÃ, â óñëîâíûõ âåðøèíàõ
êîòîðûõ ìîãóò ðàçìåùàòüñÿ ïðîèçâîëüíûå ÁÔÓ äâóõ ïåðåìåííûõ.
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×èñëî êîìàíä â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K h3 îá 
 	] [ ,2 2

a èõ äëèíà — ñîîòíîøåíèåì

L n h3 îá 
 	 	 	2 2 2 2 7]log [ ]log( ] [ )[ .

Ïðè h n
 � �

K h3 îá 
 2; L h3 îá � 3 log ; S h h3 îá �1 5. log .

Ïðè n � �

K
n

n

3 îá �
�2 1

log
; L n3 îá � 2 ; S n

n

n

3 îá �
�2 1

log
.

18.4. Àññîöèàòèâíûå óñòðîéñòâà

18.4.1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé àíàëîã
ïîñòîÿííîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà

Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòîÿííûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà (ÏÇÓ) õî-
ðîøî íàðàùèâàþòñÿ ïî âûõîäàì è ïëîõî — ïî âõîäàì [60]. Ïîýòî-
ìó åñëè ïðè ðåàëèçàöèè áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ èõ ïîäà-
âàòü íà âõîäû ÏÇÓ, òî òàêîå óñòðîéñòâî áóäåò «ãèáêèì» äî òåõ ïîð,
ïîêà n m b, ãäå b — ÷èñëî âõîäîâ ÏÇÓ.

Ïðåäëîæèì óñòðîéñòâî, ïîñòðîåííîå íà áàçå ÏÇÓ, êîòîðîå çà
ñ÷åò ïîäà÷è â õ î ä í û õ ïåðåìåííûõ íà åãî â û õ î ä û è ïåðå-
õîäà ê ìíîãîòàêòíîé îáðàáîòêå èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò ñíÿòü óêà-
çàííîå îãðàíè÷åíèå.
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Ïðîãðàììèðîâàíèå òàêèõ óñòðîéñòâ âûïîëíÿåòñÿ ïî ñîâåðøåí-
íîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ÑÄÍÔ). Òàêàÿ ôîðìà èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè àïïàðàòíîé (îäíîòàêòíîé) ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé
â ÏÇÓ, è ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìîå óñòðîéñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòíûì àíàëîãîì ÏÇÓ.

Â êîíúþíêöèþ ÑÄÍÔ ïåðåìåííàÿ x i ìîæåò âõîäèòü êàê â ïðÿ-
ìîé, òàê è â èíâåðñíîé ôîðìå. Çàíåñåì äëÿ êàæäîé êîíúþíêöèè
ÑÄÍÔ â ÏÇÓ ìàñêó Ì, i-é ðàçðÿä êîòîðîé (M i ) çàäàåòñÿ òàáë. 18.3.

Îïðåäåëèì ïî ýòîé òàáëèöå ôóíêöèþ Ô i i if M x
 ( , )
(òàáë. 18.4).

Èç òàáë. 18.4 ñëåäóåò, ÷òî

Ô i i ix M
 
( ) .

Ñôîðìèðóåì äëÿ êàæäîé êîíúþíêöèè ÑÄÍÔ èç êîíñòàíò M i

ìàñêó M. Â ýòîé ìàñêå åäèíèöû ñîîòâåòñòâóþò ïðÿìûì ïåðåìåí-
íûì, à íóëè — èíâåðñíûì.

Ïðèìåð 18.17. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.27), âû÷èñëÿþùåå ÑÄÍÔ z x x x x
! ! .1 2 1 2]
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Ðèñ. 18.27

Ò à á ë è ö à 18.3

Ïåðåìåííàÿ M i

!xi 0

xi 1

Ò à á ë è ö à 18.4

M i xi Ô i

0

0

1

1

0

1

0

1

1

0

0

1



Äëÿ êîððåêòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà RS-òðèããåð äîë-
æåí èìåòü íóëåâóþ íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó.

×èñëî êîìàíä â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K q n
A1 
 	 	�

1
11 2 1m ,

ãäå q1 — ÷èñëî êîíúþíêöèé â ÑÄÍÔ.
Ïðè ýòîì äëèíà êîìàíä (ñ ó÷åòîì âûõîäíûõ D-òðèããåðîâ) îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L nA1 
 	 2.

Òàêèì îáðàçîì,

S n n
A1m ( ) ( ) .	 	�2 2 11

Êîìïåíñàöèåé çà áîëüøóþ ïëîùàäü ÏÇÓ ÿâëÿþòñÿ:
— ïðîñòîòà íàðàùèâàíèÿ óñòðîéñòâà ïî âõîäàì;
— âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé ðåàëèçàöèè îäèíàêîâûõ êîíú-

þíêöèé, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ÑÄÍÔ.
Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñèñòåìû áóëåâûõ ôîðìóë ñ ïîìî-

ùüþ ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð 18.18. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.28), ðåàëèçóþùåå ñèñòåìó áóëåâûõ ôîðìóë âèäà:
z x x1 1 2
 � ; z x2 1
 ] x 2 .

Ïðåäñòàâèì ýòè áóëåâû ôîðìóëû â ÑÄÍÔ:

z x x x x1 1 2 1 2
! ! ;] z x x x x x x2 1 2 1 2 1 2
! ! .] ]

Ìîäèôèêàöèÿ ðàññìîòðåííîãî óñòðîéñòâà îïèñàíà â [25].
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18.4.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûé àíàëîã
ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàòðèöû

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîãðàììèðóåìûå ëîãè÷åñêèå ìàòðèöû (ÏËÌ) õî-
ðîøî íàðàùèâàþòñÿ ïî òåðìàì è âûõîäàì, íî ïëîõî — ïî âõî-
äàì [60].

Ïîýòîìó ðàñøèðèì ïîäõîä, ðàññìîòðåííûé â ïðåäûäóùåì ðàç-
äåëå, ïðèìåíèòåëüíî ê áóëåâûì ôóíêöèÿì, çàäàííûì â äèçúþíê-
òèâíîé íîðìàëüíîé ôîðìå (ÄÍÔ).

Äèçúþíêòèâíûå íîðìàëüíûå ôîðìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè àïïàðàòíîé
ðåàëèçàöèè áóëåâûõ ôóíêöèé â ÏËÌ, è ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìîå
óñòðîéñòâî ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòíûì àíàëîãîì ÏËÌ.

Â êîíúþíêöèþ ÄÍÔ ïåðåìåííàÿ x i ìîæåò íå âõîäèòü èëè âõî-
äèòü â ïðÿìîé èëè èíâåðñíîé ôîðìå. Çàíåñåì äëÿ êàæäîé êîíúþíê-
öèè ÄÍÔ â ïîñòîÿííîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî (ÏÇÓ) äâå ìàñêè
M1 è M2, i-å ðàçðÿäû êîòîðûõ (M1 i è M2 i) çàäàþòñÿ òàáë. 18.5.

Èñïîëüçóÿ ýòó òàáëèöó, îïðåäåëèì ôóíêöèþ Ô 1i i i if M M x
 ( , , )2 ,
îïèñàííóþ òàáë. 18.6.

Äîîïðåäåëèì ôóíêöèþ Ôi òàê, ÷òîáû îíà ìîãëà áûòü ðåàëèçîâà-
íà ñ ïîìîùüþ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ. Ïðè äîîïðåäåëåíèè
åå íóëÿìè ïîëó÷èì:

� �Ô i i i ix M
 
( & ) .1 2M
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Ò à á ë è ö à 18.5

Ïåðåìåííàÿ M1i M2i

— 0 0

!xi 1 0

xi 1 1

Ò à á ë è ö à 18.6

M1 i M2 i xi Ô i

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 0 —

0 1 1 —

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 1



Ñôîðìèðóåì äëÿ êàæäîé êîíúþíêöèè ÄÍÔ èç êîíñòàíò M1 i è
M2 i ìàñêè M1 è M2 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà â ìàñêå Ì1 åäèíèöû áó-
äóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèìåíÿåìûì â êîíúþíêöèè ïåðåìåííûì, à
íóëè — ïåðåìåííûì, îòñóòñòâóþùèì â íåé. Â ìàñêå Ì2 åäèíèöû
ñîîòâåòñòâóþò ïåðåìåííûì áåç èíâåðñèè, à íóëè — ïåðåìåííûì ñ
èíâåðñèåé èëè ïåðåìåííûì, îòñóòñòâóþùèì â êîíúþíêöèè.

×èñëî êîìàíä â ýòîì óñòðîéñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

K qA 2 
 	2 1,

ãäå q 2 — ÷èñëî êîíúþíêöèé â ÄÍÔ.
Ïðè ýòîì äëèíà êîìàíä (ñ ó÷åòîì âûõîäíûõ D-òðèããåðîâ) îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

L nA2 
 	2 1( ) .

Òàêèì îáðàçîì,

S n qA2 
 	 	2 1 12( ) ( ) .

Â ðàçä. 12.2 ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê â ïðîèçâîëü-
íîé ÁÔ â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî [61]:

q 2 m 3 3h .

Òàêèì îáðàçîì,

S A2 m 2 3 1 13( ) ( ) .h n	 	

Ïðèìåð 18.19. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.29), âû÷èñëÿþùåå ÄÍÔ z x x x x x
! ! .1 2 1 2 3] ]
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Äëÿ êîððåêòíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà RS-òðèããåð äîë-
æåí èìåòü íóëåâóþ íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ÄÍÔ ñ ïîìîùüþ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà.

Ïðèìåð 18.20. Ïîñòðîèòü óñòðîéñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
(ðèñ. 18.30), âû÷èñëÿþùåå ñèñòåìó ÄÍÔ z x x x x x1 1 2 1 2 3
! ! ,] ]
z x x x2 1 2 4
! ! ! .]

Èäåÿ ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ðàññìîòðåííîãî òèïà èçëîæåíà â
[62, 63].

Ðàññìîòðåííûå âûøå óñòðîéñòâà íàçâàíû àññîöèàòèâíûìè
(ÀÓ), òàê êàê â íèõ ïîèñê èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå ïî
àäðåñó (âõîäàì ÏÇÓ), à ïî ñîäåðæèìîìó ÏÇÓ çà ñ÷åò ñðàâíåíèÿ íà
åãî âûõîäàõ èíôîðìàöèè, çàïèñàííîé â íåì, ñî çíà÷åíèÿìè âõîä-
íûõ ïåðåìåííûõ. Òàêîé ïîäõîä íàçâàí â [64] ïîèñêîì ïî àññî-
öèàöèè.

Óñòðîéñòâà, ðàññìîòðåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, îáîçíà÷èì
ñèìâîëîì ÀÓ1, à óñòðîéñòâà, îïèñàííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, —
ñèìâîëîì ÀÓ2.

Ìåíåå óäà÷íûì, ïî ìíåíèþ àâòîðà, ÿâëÿåòñÿ äðóãîå íàçâàíèå
àíàëîãè÷íûõ óñòðîéñòâ — «ïàðàëëåëüíûå ëîãè÷åñêèå êîíòðîëëå-
ðû» [42, 43].
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18.5. Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâ

Îöåíêè ÷èñëà êîìàíä è ïëîùàäè ÏÇÓ äëÿ ðàññìîòðåííûõ
óñòðîéñòâ ïðèâåäåíû â òàáë. 18.7.

Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ íå îãðàíè÷èâàëàñü äëèíà êîìàíä, òàê êàê
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàæäîå óñòðîéñòâî ðåàëèçîâàíî â âèäå îäíîé
êîìïîíåíòû. Â ñëó÷àå, åñëè îíî ðåàëèçóåòñÿ â âèäå äâóõ êîì-
ïîíåíò (íàïðèìåð, ìèêðîñõåì), îäíà èç êîòîðûõ ÏÇÓ, óêàçàííîå
îãðàíè÷åíèå ìîæåò íàêëàäûâàòüñÿ [9]. Ïðè ýòîì êîìàíäû, çàïè-
ñàííûå â ÏÇÓ, êîäèðóþòñÿ «ïëîòíî», à âî âòîðóþ êîìïîíåíòó
ââîäèòñÿ äåøèôðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé «óçêóþ» êîìàíäó â òó, êî-
òîðàÿ òðåáóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì èç ðàññìîòðåííûõ âûøå
óñòðîéñòâ [65].

18.6. Ìèêðîïðîöåññîðíûå óñòðîéñòâà

Ñòðóêòóðà ïðèâåäåííûõ âûøå ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, îä-
íîé èç îñîáåííîñòåé êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîðàçðÿäíîñòü.
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Ò à á ë è ö à 18.7

Îáîçíà÷åíèå
óñòðîéñòâà

×èñëî
êîìàíä

Ïëîùàäü ÏÇÓ
(h n
 � �)

Ïëîùàäü ÏÇÓ
(n � �)

ÎÓ3 h � 1 2h hlog 3 2 n

ÎÓ2.5 h k hm m[( ) ]3 2 1� h h S h hlog ~ ~( ) log� � 3 2 3 2 4 5 2 � � n nS~ ~ .

ÎÓ2 h k hm m[( ) ]3 2 1� h h S h hlog ~ ~( ) log� � 3 2 2 3 21n nS	 � � ~ ~

ÎÓ1 h k h	 �1 2 1m m h h S h hlog ~ ~ log� �2 2 2 1n nS� � 	
~ ~

ÎÓ31 h k h2 1m m � � �h h f h Slog ( ) ~ ~	 � �
� �� 	~ log ( )4h h f h

n n Sn � �2 log ~ ~
�  	
~ logn nn2 1

ÎÓ21 h k h	 1 3 2m m[ ] 3 4 5h h S h hlog ~ ~ . log� � n n Sn � �	2 1 log ~ ~
� ~ log3 2n nn

ÑÎÓ1 h k h	 1 3 2m m[ ] h h S h hlog ~ ~ . log� �1 5 2 1 5 2n nS� � ~ ~ .

ÁÎÓ h 2h hlog n nn 	2 1 log

ÁÓ3 2 n n — 2 1n	

ÁÓ2 h 	 2 2h hlog n nn 2 log

ÎÁÓ4 2 1n n� — 2 n

ÎÁÓ3 ] [h 2 2	 1 5. logh h n nn �2 1 log

ÀÓ1 m 2 11n� 	 — n n �2 1

ÀÓ2 m 3 13h 	 2 3 3h h —



Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íåêîòîðûå èç ðàññìîòðåííûõ óñòðîéñòâ ìî-
ãóò îäíîâðåìåííî îáðàáàòûâàòü íåñêîëüêî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ,
äëÿ íèõ áîëåå õàðàêòåðíà áèòîâàÿ îáðàáîòêà, òàê êàê ëîãè÷åñêèå ïå-
ðåìåííûå ïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ áèòîâûìè (îäíîðàçðÿäíûìè):
îäèí áèò îòðàæàåò âñþ òðåáóåìóþ èíôîðìàöèþ î êàæäîì îáúåêòå
èëè ïðîöåññå (íàïðèìåð, îòêðûò èëè íå îòêðûò êëàïàí). Ïîýòîìó
òàêèå óñòðîéñòâà, ìîæåò áûòü è íå âñåãäà òî÷íî, íàçûâàþò îäíîáè-
òîâûìè [20], èëè îäíîðàçðÿäíûìè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ â îäíîì óñòðîéñòâå êàê ëîãè÷å-
ñêîé, òàê è àðèôìåòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè âîçìîæíû ðàç-
ëè÷íûå ïîäõîäû ê åãî ïîñòðîåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ:

— â óñòðîéñòâå ïðèìåíÿþòñÿ äâà ïðîöåññîðíûõ ýëåìåíòà — îä-
íîáèòîâûé è ìíîãîðàçðÿäíûé [4];

— â óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîð-
íûé ýëåìåíò, à ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè çàìåíÿþòñÿ àðèôìåòè÷åñêèìè,
íàïðèìåð àðèôìåòè÷åñêèìè ïîëèíîìàìè [66];

— â óñòðîéñòâå ïðèìåíÿåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîð-
íûé ýëåìåíò, â êîòîðîì ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ëîãè÷åñêèõ (áèòîâûõ) êîìàíä è (èëè) óñëîâíûõ ïåðåõîäîâ, ÷òî
ïîçâîëÿåò â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó îäíîáèòîâûõ ïðîöåñ-
ñîðîâ;

— â óñòðîéñòâå èñïîëüçóåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîð-
íûé ýëåìåíò, â êîòîðîì ëîãè÷åñêèå êîìàíäû âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìíîãîðàçðÿäíûõ áèòîâûõ êîìàíä, ÷òî ïîçâîëÿåò, â ÷àñòíîñòè,
ìîäåëèðîâàòü ðàáîòó àññîöèàòèâíûõ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ.

Åùå îäíà âîçìîæíîñòü èìååòñÿ â ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, â êîòîðûõ
ïðèìåíÿåòñÿ îäèí ìíîãîðàçðÿäíûé ïðîöåññîðíûé ýëåìåíò: ëîãè÷å-
ñêèå îïåðàöèè ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ ëîãè÷å-
ñêèõ êîìàíä íàä áèòàìè îäíîãî ñëîâà, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò ìîäåëè-
ðîâàòü ðàáîòó îäíîáèòîâûõ ïðîöåññîðîâ [7].

Ïðèìåð 18.21. Ðåàëèçîâàòü áóëåâó ôîðìóëó z x x x x x
 ( ! )1 2 3 4 5]
ñ ïîìîùüþ áèíàðíîé ïðîãðàììû, íàïèñàííîé íà ÿçûêå ìàêðîàññåì-
áëåðà ÝÂÌ PDP-11 èëè VAX, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïåðåìåííûå x1 , x 2 ,
x 3 ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåùåíû â 14-, 6- è 3-ì ðàçðÿäàõ ïåðâîãî ïîëÿ,
à ïåðåìåííûå x 4 , x 5 — ñîîòâåòñòâåííî â 5- è 2-ì ðàçðÿäàõ âòîðîãî
ïîëÿ.

Ïîñòðîèì ïî çàäàííîé ôîðìóëå ëèíåéíûé áèíàðíûé ãðàô
(ðèñ. 18.31), ââåäÿ â íåãî îïåðàòîðíóþ âåðøèíó, ïîìå÷åííóþ ñèì-
âîëîì w, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîìàíäå áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà â
ïðîãðàììå.
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Ýòîìó ËÁÃ ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà:

BIT #040000, POLE1

BEQ M1

BIT #000100, POLE1

BNE M2

M1: BIT #000010, POLE1

BEQ M3

BIT #000040, POLE2

BNE M3

M2: BIT #000004, POLE2

BEQ M3

MOV #1, z

BR M4

M3: CLR z

M4:

Êîíñòàíòû â ýòîé ïðîãðàììå çàïèñàíû â âîñüìåðè÷íîé ñèñòåìå
ñ÷èñëåíèÿ è ÿâëÿþòñÿ ìàñêàìè äëÿ âûäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
óïàêîâàííûõ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ.

Â ðàáîòàõ [52, 67] ïîêàçàíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæå-
íèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â îäíîì èëè ðàçíûõ ïîëÿõ ÷èñëî êîìàíä
K è ÷èñëî ñëîâ V â ïðîãðàììå, ðåàëèçóþùåé ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó-
ëó â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

K = 2h + 3, V = 2K.

Â [45] ðàññìîòðåíî áîëåå 60 ïðîãðàìì íà ÿçûêå ÑÈ, ïîñòðîåí-
íûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, è êàæäàÿ èç íèõ ðåàëèçóåò ëîãè÷åñêóþ
ôóíêöèþ «ãîëîñîâàíèå äâà è áîëåå èç òðåõ» ïðè ðàçìåùåíèè êàæ-
äîé âõîäíîé ïåðåìåííîé â êðàéíåì ïðàâîì ðàçðÿäå ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñëîâà. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýòèõ ïðîãðàìì ïî îáúåìó ïàìÿòè
(áåç ó÷åòà îôîðìëåíèÿ â âèäå ôóíêöèé) è áûñòðîäåéñòâèþ ïðè èõ
ðåàëèçàöèè íà ïðîöåññîðå 80286. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèëó÷øåé ïî ýòèì
ïîêàçàòåëÿì ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî àðèôìåòè÷åñêîìó
ïîëèíîìó ñ ìàñêèðîâàíèåì [68]:

laps (int x1, int x2, int x3)

{int z;

z = (x1 + x2 + x3) >> 1;

return (z);}

Îáúåì ýòîé ïðîãðàììû 14 áàéò, â òî âðåìÿ êàê ïðîãðàììà, èñïîëü-
çóþùàÿ áèòîâûå îïåðàöèè è êîìïèëèðóåìàÿ êàê îïåðàòîðíàÿ,

sf2 (int x1, int x2, int x3)

{int z;

z = ((x1 | x2) & x3) | (x1 & x2);

return (z);}
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òðåáóåò 20 áàéò ïàìÿòè, à ïðîãðàììà, â êîòîðîé ïðèìåíÿþòñÿ ëîãè-
÷åñêèå îïåðàöèè, êîìïèëèðóåìàÿ êàê áèíàðíàÿ,

sfb (int x1, int x2, int x3)

{int z;

z = (x3 && (x1 || x2)) || (x1 && x2);

return (z);}

òðåáóåò 40 áàéò ïàìÿòè.
Â çàêëþ÷åíèå ãëàâû îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ î ðåàëèçàöèè áóëåâûõ

ôîðìóë íà ìàøèíàõ Òüþðèíãà ðàññìîòðåí â [71].

Âûâîäû

1. Ðàññìîòðåíû ÷åòûðå êëàññà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ëîãè÷åñêèõ
óñòðîéñòâ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòíîãî âû÷èñëåíèÿ áóëåâûõ ôóíê-
öèé: îïåðàòîðíûå, 2 k-íàðíûå, îïåðàòîðíî-áèíàðíûå è àññîöèàòèâ-
íûå. Ýòè êëàññû óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèå òðàäèöèîííûå ïðèíöè-
ïû ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íå èñ÷åðïûâàþò âñåõ êëàñ-
ñîâ ëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü
ïîñòðîåíû íà îñíîâå âû÷èñëåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ ïîëèíîìîâ.

2. Â êàæäîì êëàññå ïðåäëîæåíû îäíî èëè íåñêîëüêî óñòðîéñòâ,
êàæäîå èç êîòîðûõ îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè, ïîçâîëÿþùèìè âûäå-
ëèòü åãî â îòäåëüíûé ïîäêëàññ.

3. Ïðåäëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé ïîäêëàññ îïåðàòîðíûõ
óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîáóêâåííîå âû÷èñëåíèå ïðîèçâîëü-
íûõ íîðìàëüíûõ áóëåâûõ ôîðìóë â áàçèñå {&, ], !} èç h áóêâ, íå-
ñìîòðÿ íà íàëè÷èå â íèõ ñêîáîê ïðîèçâîëüíîé ãëóáèíû.

4. Ïîëó÷åíû îöåíêè ÷èñëà êîìàíä è ïëîùàäè ÏÇÓ äëÿ ðàññìîò-
ðåííûõ óñòðîéñòâ.

5. Ïðåäëîæåíî îïåðàòîðíî-áèíàðíîå óñòðîéñòâî, ó êîòîðîãî ïëî-
ùàäü ÏÇÓ àñèìïòîòè÷åñêè ðàâíà 2 n , ÷òî ñîâïàäàåò ñ ïëîùàäüþ ÏÇÓ
ïðè îäíîòàêòíîé ðåàëèçàöèè áóëåâîé ôóíêöèè n ïåðåìåííûõ. Ïðåè-
ìóùåñòâî òàêîãî óñòðîéñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÏÇÓ ñîñòîèò â óïðîùå-
íèè ðàñøèðåíèÿ ïî âõîäàì.

6. Ïðåäëîæåíû àññîöèàòèâíûå ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà, îáåñïå-
÷èâàþùèå íàèáîëåå ïðîñòîå ðàñøèðåíèå ïî âõîäàì.

7. Ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïðèìåíåíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòíîãî âû÷èñëåíèÿ áóëåâûõ ôóíêöèé ïðè ïðîãðàììèðî-
âàíèè óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ.

8. Âñå óñòðîéñòâà, ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå, ÿâëÿþòñÿ
ñèíõðîííûìè. Ðåàëèçàöèÿ ïðîñòûõ áèíàðíûõ ãðàôîâ àñèíõðîííû-
ìè àâòîìàòàìè è ìåòîä ïðîòèâîãîíî÷íîãî êîäèðîâàíèÿ èõ ñîñòîÿ-
íèé îïèñàíû â ðàáîòàõ [65, 69].
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