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Ðîäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé
íà îñíîâå èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â èçîìîðôíîé ôîðìå

Äîêàçàíî, ÷òî ðîäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ [1] âîçìîæíà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíê-
öèé, ò.å. ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ, è ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü àïïà-
ðàòóðíûå çàòðàòû íà ýòàïå ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ öèôðîâûõ óñòðîéñòâ.

Äîâåäåíî, ùî ñïîð³äíåíà ðåàë³çàö³ÿ [1] ìîæëèâà äëÿ äîâ³ëüíèõ ëîã³÷íèõ ôóíêö³é, òîáòî º
óçàãàëüíåííÿì â³äîìèõ ôîðì ïðåäñòàâëåííÿ, ³ äîçâîëÿº çìåíøóâàòè àïàðàòóðí³ çàòðàòè íà
åòàï³ ëîã³÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ öèôðîâèõ ïðèñòðî¿â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Ð-ôîðìà, ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ, ëîãè÷åñêèå ôóíêöèè, äîîïðåäåëå-
íèå ôóíêöèé.

Ðåàëèçàöèÿ â ðîäñòâåííîé ôîðìå (Ð-ôîðìå) ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé (ËÔ),

ÿâëÿþùèõñÿ èíôîðìàöèîííûìè ÿäðàìè öèôðîâûõ (êîíå÷íûõ) àâòîìàòîâ,

ââåäåíà â [1] êàê îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ËÔ îò n àðãóìåíòîâ

x i . Ïîä ðîäñòâåííîé ðåàëèçàöèåé (Ð-ðåàëèçàöèåé) (ðåàëüíîé èëè çàïëàíè-

ðîâàííîé) áóäåì ïîäðàçóìåâàòü ìèíèìàëüíûå ôîðìû ËÔ, ò.å. ðåçóëüòàòû

ìèíèìèçàöèè çàäàííûõ ËÔ:

y f x x xi i n� ( , ,..., )1 2 . (1)

Îòëè÷èå Ð-ðåàëèçàöèè ËÔ îò îäíîçíà÷íîé êëàññè÷åñêîé çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî ðåàëèçàöèÿ äëÿ y i íàõîäèòñÿ íà íåêîòîðîì ìíîæåñòâå äîïóñòè-

ìûõ âàðèàíòîâ, ò.å. íà ìíîæåñòâå «áëèçêèõ» ËÔ [1]:

y f X F X F Xi i
n

i
n

i
n

� � � �[ ] [ ] ... [ ]( ) ( ) ( )
1 1� , (2)

ãäå y i — ðåàëèçóåìàÿ ËÔ; X n( ) — âåêòîð àðãóìåíòîâ ËÔ [ , , ..., ]x x xn
T

1 2

ðàçìåðíîñòüþ n (÷èñëî âõîäîâ ËÔ); f Xi
n[ ]( ) — íîìèíàëüíàÿ (çàäàííàÿ)

ËÔ â èñõîäíîé èëè ìèíèìàëüíîé ôîðìå; F X F F Xi
n

i i
n

1 2 1
[ ], ,..., [ ]( ) ( )

� —

ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ (áëèçêèõ) âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè; � i — ÷èñëî âîç-

ìîæíûõ áëèçêèõ ËÔ äëÿ i-é çàäàííîé ËÔ.
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Äàëåå áóäåì îïóñêàòü î÷åâèäíóþ çàâèñèìîñòü âñåõ ýëåìåíòîâ (2) îò

âåêòîðà àðãóìåíòîâ X n( ) . Òîãäà (2) çàïèøåì â âèäå

y f F F Fi i i i i� � � � �1 2 1
... � . (3)

Â [1] ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñëó÷àåâ, êîãäà Ð-ðåàëèçàöèÿ íå òîëüêî äî-

ïóñòèìà, íî è ìîæåò îáåñïå÷èòü íåêîòîðîå óïðîùåíèå ïðè ðåàëèçàöèè

ËÔ. Òåì íå ìåíåå, ïåðå÷åíü ðàññìîòðåííûõ â [1] âàðèàíòîâ äîñòàòî÷íî

îãðàíè÷åí è ñîçäàåò îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå îòíîñèòåëüíî óçîñòè çà-

äà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ Ð-ðåàëèçàöèè.

Äîêàæåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 1. Ëþáàÿ ËÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàííà â Ð-ôîðìå ïðåä-

ñòàâëåíèÿ (Ð-ÔÏ). Ïðè ýòîì èìåííî Ð-ÔÏ ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå âîç-

ìîæíîñòè ìèíèìèçàöèè, ò.å. îïòèìàëüíîé ðåàëèçàöèè çàäàííîé ËÔ.

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ íóæäàåòñÿ â ÷åòêîì îïðåäåëå-

íèè íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé áëèçîñòè Fik â (3) ê çàäàííîé f i .

Äîïóñòèì, ÷òî ëþáàÿ Fik åñòü, â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, ìîäåëüþ çàäàííîé

f i , ïîýòîìó áëèçîñòü ìåæäó f i è Fik , êîòîðóþ îáîçíà÷èì çíàêîì ~, äîëæíà

îòâå÷àòü èçâåñòíûì àêñèîìàì òåîðèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé [2]:

1) a a~ (ðåôëåêñèâíîñòü);

2) èç a b~ ñëåäóåò b a~ (ñèììåòðèÿ);

3) èç a b~ , b c~ ñëåäóåò a c~ (òðàíçèòèâíîñòü).

Óêàçàííûå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîáõîäèìûìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòà-

òî÷íîñòè äîïîëíèòåëüíî ââåäåì òðåáîâàíèå, ÷òîáû âñå f i è Fik â (3) îáåñ-

ïå÷èâàëè íåîáõîäèìîå êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà, â êîòî-

ðîì ðåàëèçîâàíà çàäàííàÿ ôóíêöèÿ y i . Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî îäíè è

òå æå ËÔ, çàïèñàííûå â ðàçëè÷íûõ ÔÏ, íàïðèìåð â íà÷àëüíîé è ìèíèìè-

çèðîâàííîé, áåçóñëîâíî, åñòü áëèçêèìè, ò.å. ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â (3) â

êà÷åñòâå âàðèàíòîâ Fik äëÿ çàäàííîé ËÔ f i .

Â [3] ñ ïîìîùüþ îðòîôóíêöèîíàëüíîãî Ô-ïðåîáðàçîâàíèÿ ËÔ îò n

àðãóìåíòîâ â ñïåöèàëüíûå êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå ôóíêöèè îäíîãî àðãóìåí-

òà ðàçðàáîòàíà òàê íàçûâàåìàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ÔÏ (ÀÔÏ) ËÔ, àðãóìåíòû

êîòîðîé, êàê è â êëàññè÷åñêîé ÔÏ (ÊÔÏ), ÿâëÿþòñÿ äâîè÷íûìè, ò.å. ïðè-

íèìàþò çíà÷åíèÿ 0 è 1. Îïåðàöèÿìè â ÀÔÏ, îáåñïå÷èâàþùèìè åé ïîëíî-

òó, ò.å. âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâëÿòü ëþáóþ äâóçíà÷íóþ (áóëåâó) ËÔ, åñòü

êîíúþíêöèè è îïåðàöèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî ñóììèðîâàíèÿ ñ ïîëîæèòåëü-

íûìè, îòðèöàòåëüíûìè èëè íóëåâûìè âåñîâûìè êîýôôèöèåíòàìè C i .

Ïîëíîòà ÀÔÏ è îäíîâðåìåííî èçîìîðôèçì ìåæäó ÊÔÏ è ÀÔÏ âûòå-

êàåò èç îäèíàêîâîñòè ïðàâèë ôîðìèðîâàíèÿ êîíúþíêöèé è èçîìîðôèçìà

ìåæäó äèçúþíêöèåé (â ÊÔÏ) è àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé (â ÀÔÏ). Òàêèì

îáðàçîì, åñëè êëàññè÷åñêîé ËÔ f 1 ñîîòâåòñòâóåò êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíê-
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öèÿ F1( f F1 1~ ), à êëàññè÷åñêîé ËÔ f 2 — êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíêöèÿ

F f F2 2 2( ~ ), òî îïåðàöèè äèçúþíêöèè f f1 2� ñîîòâåòñòâóåò àëãåáðàè÷åñ-

êàÿ ñóììà,

( ) ~ ( )f f F F F F1 2 1 2 1 2� � � ,

è íàîáîðîò,

( ) ~ ( )C F C F C F F f f1 1 2 2 3 1 2 1 2� � �

ïðè âûáîðå êîýôôèöèåíòîâ C C1 2 1� � , C 3 1� � .

Â äàëüíåéøåì ìíîæåñòâî ïåðñïåêòèâíûõ ÔÏ ËÔ äëÿ ðåàëèçàöèè

öèôðîâûõ àâòîìàòîâ áûëî ðàñøèðåíî â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ÔÏ,

ñîñòîÿùåé èç îïåðàöèé êîíúþíêöèè è ñóììû ïî mod2. Â îòå÷åñòâåííîé

ëèòåðàòóðå ýòà ÔÏ íàçâàíà àëãåáðîé Æåãàëêèíà, à â çàðóáåæíîé — ïîëè-

íîìàìè Ðèäà—Ìþëëåðà (ÐÌÔÏ) [4]. Èñõîäÿ èç îäèíàêîâîñòè äâîè÷íûõ

àðãóìåíòîâ x i è ïðàâèë ôîðìèðîâàíèÿ êîíúþíêöèé â ÊÔÏ è ÐÌÔÏ,

èçîìîðôèçì ìåæäó ýòèìè ÔÏ âûòåêàåò èç ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé ïðè

f F1 2~ è f F2 2~ :

( ) ~f f F F F F1 2 1 2 1 2� � � , F F f f f f1 2 1 2 1 2� �~ .

Ñëåäîâàòåëüíî, ËÔ â òðåõ áàçîâûõ ôîðìàõ — ÊÔÏ, ÀÔÏ è ÐÌÔÏ —

ñîãëàñíî (2) ÿâëÿþòñÿ áëèçêèìè è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåííû â âèäå

y f F Fi ik iA iP� � � ,

ãäå f ik — çàäàííàÿ ËÔ â ÊÔÏ; FiA — òà æå ËÔ â ÀÔÏ; FiP — òà æå ËÔ â

ÐÌÔÏ.

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî ëþáàÿ ËÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàííà â

Ð-ôîðìå.

Ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü Ð-ðåàëèçàöèè ËÔ. Îïðå-

äåëèì êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó âûèãðûøà â ïîêàçàòåëÿõ ñëîæíîñòè ðåàëè-

çàöèè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè íàèáîëåå ïðîñ-

òîé èç òðåõ ðàññìîòðåííûõ áëèçêèõ ÔÏ. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ñëîæíîñòè

ðåàëèçàöèè ËÔ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû:

S ad — ÷èñëî ñëàãàåìûõ â çàïèñè ËÔ, îïðåäåëÿþùåé ÷èñëî âõîäîâ â

òîé ÷àñòè ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàòðèöû, â êîòîðîé ôîðìèðóþò-

ñÿ äèçúþíêöèè;

S S — ãàáàðèòíàÿ ïëîùàäü ïîëóìàòðèöû ôîðìèðîâàíèÿ êîíúþíêöèé

ïðîãðàììèðóåìîé ëîãè÷åñêîé ìàòðèöû;

S L — ÷èñëî áóêâ â ìèíèìèçèðîâàííîé äèçúþíêòèâíîé íîðìàëüíîé

ôîðìå ËÔ [4].
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìèíèìàëüíûõ ôîðì ËÔ [4] â äèàïàçîíå n � [ ... ]2 4

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ

Ðîäñòâåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé íà îñíîâå èõ ïðåäñòàâëåíèÿ
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àëüòåðíàòèâíûå ÔÏ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ÀÔÏ è ÐÌÔÏ, èìåþò çíà÷è-
òåëüíîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÊÔÏ, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî
ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ïîêàçàòåëåé S S .

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ôàêòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî àëüòåð-
íàòèâíûõ ÔÏ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
îïòèìàëüíîé Ð-ðåàëèçàöèè ËÔ íà îñíîâå èçîìîðôèçìà ìåæäó áëèçêèìè ÔÏ
ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðåàëèçàöèåé ËÔ íà îñíîâå òîëüêî îäíîé ÊÔÏ.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 2, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî Ð-ðåàëèçà-
öèÿ íà îñíîâå èçîìîðôèçìà ÔÏ ËÔ îáåñïå÷èâàåò ñðåäíþþ (ïî ïîëíîìó
ìíîæåñòâó L (n)) ýêîíîìèþ çàòðàò, âû÷èñëÿåìóþ äëÿ ÀÔÏ ïî ôîðìóëå

E
S

S

SA

SK

� 100 %, (4)

äëÿ ÐÌÔÏ ïî ôîðìóëå

E
S

S

SRM

SK

� 100 %, (5)

ãäå S SA — ñóììàðíîå çíà÷åíèå S S äëÿ ïîëíîãî ìíîæåñòâà ÀÔÏ; S SRM —
ñóììàðíîå çíà÷åíèå S S äëÿ ïîëíîãî ìíîæåñòâà ÐÌÔÏ; S SK — ñóììàðíîå
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Ìíîæåñòâî
ËÔ

Ñîîòíîøåíèå îïòèìàëüíûõ ÔÏ ËÔ â ìíîæåñòâàõ

S S S ad S L

ÀÔÏ/ÊÔÏ ÐÌÔÏ/ÊÔÏ ÀÔÏ/ÊÔÏ ÐÌÔÏ/ÊÔÏ ÀÔÏ/ÊÔÏ ÐÌÔÏ/ÊÔÏ

L (2) 7 8 0, 875 1 1 0, 857

L (3) 3,87 4,15 0,58 0,72 1,57 1,37

L (4) 30,5 34 0,11 0,25 1,33 1,11

Òàáëèöà 2

xi

Óäåëüíûé âåñ ËÔ, îïòèìàëüíûõ â ðàçëè÷íûõ ÔÏ, %

S S S L S ad

ÊÔÏ ÀÔÏ ÐÌÔÏ ÊÔÏ ÀÔÏ ÐÌÔÏ ÊÔÏ ÀÔÏ ÐÌÔÏ

2 12,5 87,5 100 87,5 87,5 75 100 87,5 100

3 19,5 75,4 81 35 55 48 86 50 62

4 1,9 60,9 67,8 36 48 40 93 10 23

Òàáëèöà 1



çíà÷åíèå S S äëÿ ïîëíîãî ìíîæåñòâà ÊÔÏ. Èñïîëüçîâàâ ôîðìóëû (4), (5),
ïîëó÷àåì ïðèìåðû íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ Ð-ðåàëèçàöèè:

â ÐÌÔÏ S S = 55 % äëÿ L (2);

â ÀÔÏ S S = 48,90 % äëÿ L (3);

â ÐÌÔÏ S S = 64,45 % äëÿ L (4).

Âûâîäû

1. Ëþáàÿ ËÔ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â Ð-ôîðìå (3).

2. Èñïîëüçîâàíèå â Ð-ðåàëèçàöèè àëüòåðíàòèâíûõ ôîðì ïðåäñòàâëå-

íèÿ ËÔ îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå àïïàðàòóðíûõ çàòðàò ïðè

ðåàëèçàöèè ËÔ.

This work is an extension of [1] and presents a proof that the «cognate-realization» is possible for
arbitrary logical functions, and it is generalization of the currently known forms of representa-
tion, which allows one to reduce the hardware expenses at the stage the logical design of digital
devices.
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ÊÎ×ÊÀÐÅÂ Þðèé Àëåêñàíäðîâè÷, ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, çàâ. êàôåäðîé êîìïüþòåðíûõ

ñèñòåì, ïðîôåññîð êàôåäðû èíôîðìàòèêè è èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ×åðêàññêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Â 1959 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõ-

íè÷åñêèé èí-ò. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñòðóêòóðû öèôðîâûõ

óçëîâ è áëîêîâ íà îñíîâå àëüòåðíàòèâíûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé; òåõíè-

÷åñêèå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà çàùèòû ìàòåðèàëüíîé è èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè

ïðåäïðèÿòèé.
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íîñòè ×åðêàññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, êîòîðûé îêîí÷èë â

2008 ã. Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ðàçðàáîòêà öèôðîâûõ áëîêîâ è óëó÷øåíèå èõ ïàðà-
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