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Изложен оригинальный подход к автоматическому синтезу дискретных уст-
ройств в базисе микросхем. Методические установки этого подхода основывают-
ся на математическом и информационном описаниях булевых функций и их 
структурно-функциональной декомпозиции. Параллельная и последовательная де-
композиции по сложности (числу подформул) характеризуются одинаковым каче-
ством, но по глубине лучшим качеством (меньшим или равным значением) облада-
ет первая, поэтому для синтеза схем применена параллельная декомпозиция. 
В частности, предложен вычислительный метод для нахождения оценок слож-
ности реализации произвольных булевых функций в базисе Жегалкина на основе 
параллельной декомпозиции. Метод позволяет оценить возможность минимиза-
ции числа транзисторов и времени задержки схемы. Для алгоритма рассмотрены 
несколько особых случаев с примерами. На основе этих особенностей внесены до-
полнения в алгоритм, в результате чего алгоритм стал универсальным. 
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В данной работе применяется метод структурно-функциональной 
декомпозиции булевых функций и схем из функциональных элемен-
тов [1–5]. При использовании структурно-функциональной декомпо-
зиции произвольной булевой функции, зависящей от любого конеч-
ного числа переменных, получены функционалы, позволяющие зара-
нее подсчитывать показатели качества синтеза — число элементов и 
глубину схемы [2, 3, 6, 7]. Функционалы также могут быть использо-
ваны для оптимизации синтеза [1, 6, 8–10]. 

Для автоматического нахождения оценки здесь приводится алго-
ритм, позволяющий это легко сделать [5, 10]. Кроме того, рассмотрен 
ряд особых случаев, для обработки которых пришлось модифициро-
вать построенный алгоритм. Для лучшего понимания работы алго-
ритма особые случаи подтверждены примерами. 

Пусть  1, , nX x x   — множество булевых переменных и произ-

вольная булевой функции  nf  задаeтся полиномом Жегалкина  nF  в 
базисе G3 (n — число переменных); m — длина полинома; Ki  — моно-
тонная элементарная конъюнкция ранга ri, 1,i m . Вектор  
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 1, , , ,i mr r r  r  рангов полинома Жегалкина упорядочивается для 

алгоритма один раз, отношением “ ≥”. Получаем  1 i mr r r  . 

Полином Жегалкина  nF  представляется в виде табл. 1 ( ,i jK ) с чис-

лом  строк ( 1m  ) и числом столбцов ( 1n  ). Первые m  строк и n  
столбцов определяют полином Жегалкина, ( 1m  )-я строка применя-
ется для указания числа повторений букв в формуле и ( 1n  )-й стол-
бец — для рангов элементарной конъюнкции (ЭК) iK . Если 

  ,j ix K  то ,  1 ,i jK   иначе ,  0i jK  , 1,i m , 1,j n , где под симво-

лом  iK   понимаем множество переменных, образующих ЭК iK . 

Таблица 1 

 1x  … jx  … nx  r 

1K  … … … … … 1r  

… … … … … … … 

iK  … … , 1 i jx   … … ir  

… … … … … … … 

mK  … … … … … mr  

p  1p  … jp  … np  BL  

 
Для элементарного симметричного полинома Жегалкина ( )n

iF  
шаг декомпозиции определяется с помощью рекуррентного соотно-
шения 

       1 1
1 .n n n

ni iiF x F F 
   

Остаточные функции, рассматриваемые на множестве 
 \ jX X x  , в алгоритме будем записывать соответственно как 

 1
1  n

iF F 
  и  1

1 .  n
iF F 
   

В алгоритме используются следующие параметры: 1 1, 2,t    —

номер последней функции, записанной в табл. 2; 2 1,  2,t    — номер 

последней прочитанной функции; max  j j  — индекс переменной jx  

с максимальным числом jp  повторений в табл. 1.  

На основе множества рангов ir  элементарных конъюнкций iK , 

1,i m , выносим за скобки переменную jx  c максимальным числом 

повторений, при этом получается полином F ʹ длиной jp . Остаточные 

формулы записываются в табл. 2. 
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Таблица 2 

№ n  m  F  

1 :   –1 n n   :  jm p   F  

2 :  n n   :    m m m   F 

… … … … 

 
В алгоритме используются следующие параметры: t1 = 1, 2, … — 

номер последней функции, записанной в табл. 2; t2 = 1, 2, … — номер 
последней прочитанной функции; j = jmax — индекс переменной xj с 
максимальным числом pj повторений в табл. 1. Если сразу несколько 
переменных удовлетворяют этому условию, то, для сохранения упо-
рядоченности рангов, выбираем из них переменную с минимальными 
индексами i  и j. 

Реализуемая формула  nF  (и получаемые остаточные) в общем 
случае разбивается на две более простые следующим образом: 

     1 ,1 1 , 2
max  .n n n

jF x F F    На каждом шаге остаточные формулы за-

писываются в табл. 2, при этом значение 1t  увеличивается на единицу 

с каждой записанной формулой. На следующем шаге происходит 
чтение формулы из строки с номером 2t , после чего значение 2t  так-

же увеличивается на 1. Алгоритм завершается, когда выполнится 
условие 2 1t t . Таким образом, будут получены суперпозиционная 

формула  nF  и оценка числа подформул   n
FL F N , где N  нахо-

дится в процессе работы алгоритма.  

Шаг 1. Подготовка начальных данных. 

Вводится полином  nF , для него подсчитываются n , m , BL . Со-
ставляется таблица, подсчитываются и упорядочиваются векторы 
r и p. Инициализируются переменные 1 0: ,t   2 0: ,t   0: .N   

Шаг 2. Исходный полином записывается в таблицу. Счетчик за-
писи увеличивается на единицу: 1 1 1: .t t   

Шаг 3. Чтение из таблицы полинома с индексом 2t . 

2 2 1: .t t   

Шаг 4. Проверка   1.m   
Если формула состоит только из одной конъюнкции, то 

 1: ;N N m    

1 1 1: .t t   
Переход к шагу 9. 
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Шаг 5. Проверка max 1.jp   
Если максимальный ранг равен единице, то формула представля-

ет собой сложение по модулю 2n переменных. 
   1:N N n   ; 

1 1: 1t t  . 
Переход к шагу 9. 

Шаг 6. Проверка 3BL  . 
2:N N  ; 

1 1: 1t t  . 
Переход к шагу 9. 

Шаг 7. Разложение. 
Выделяется переменная xjmax и конъюнкции, содержащие эту пе-

ременную, копируются в формулу 'F . 
1:n n   ;  

max: jm p  ;  
 : 1N N  ; 

1 1: 1t t  . 

Шаг 8. Проверка m m  . 
Оставшиеся конъюнкции копируются в формулу .F   

 1:n n   ;  
:m m m   ;  

 : 1N N  ; 

1 1: 1t t  . 
Переход к шагу 9. 

Шаг 9. Проверка 2 1t t . 
Переход к шагу 3. 

Шаг 10. Вывод результата. 
  3,  :  .n

FL F G N  
Пример 1. Рассмотрим случай, когда число конъюнкций 1m  . 

В этом случае формула представляет собой перемножение n  пере-
менных:  

 
1 2 .n

nF x x x   

Поскольку число подфункций на единицу меньше числа пере-
менных, можно считать, что  

1.FL n   

Если в виде формулы данный случай не представляет особых 
сложностей, то в виде схемы может быть несколько вариантов раз-
мещения элементов.  
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Пусть 

 7
1 2 3 4 5 6 7.F x x x x x x x  

Тогда возможны два случая: 
• случай 1 (рис. 1):  

        7
1 2 3 4 5 6 7  ;F x x x x x x x                        (1) 

• случай 2 (рис. 2): 

        7
1 2 3 4 5 6 7 .F x x x x x x x                                 (2) 

    
Формула (1) и соответствующая ей схема имеют глубину 

Dep 6F  , а формула (2) – Dep 2F  . Очевидно, что параллельная де-
композиция будет иметь преимущества по скорости быстродействия. 

 
Пример 2. Еще одним особенным случаем является вариант, ко-

гда max 1.jx   При этом все ранги равны единице, следовательно, 

формула состоит из n  переменных, сложенных по модулю 2: 

 
1 2 .n

nF x x x    

Аналогично примеру 1 имеем 

 5
1 2 3 4 5;F x x x x x      

Рис. 1 Рис. 2



А.А. Гурченков, Е.К. Егорова 

6 

       5
1 2 3 4 5 .F x x x x x    

 

Пример 3. Пусть  

 2
1 1 2.F x x x                                        (3) 

Если вынести переменную с максимальным рангом за скобки, 
получим  

   2
1 21 .F x x 

  (4) 

Формулы (3) и (4) содержат одно и то же число операций. Следо-
вательно, формулу (3) можно оставить в исходном виде, но при этом 
учесть число подформул. 

Рассмотрим еще два случая, когда при разложении отсутствует 
одна из подформул. 

 
Пример 4. Пусть 

   1 , 2
max .n n

jF x F    

Очевидно, что переменная maxjx  имеет число повторений 

max 1,jp   иначе существовала бы подформула  1 ,1nF  . Но в таком 

случае и остальные переменные повторяются всего один раз. 
Можно привести аналогичный пример: 

 4
1 2 3 4.F x x x x                                            (5) 

Для того чтобы избежать подобной ситуации, в алгоритме выполня-
ется первоначальное упорядочивание по числу переменных в конъюнк-
циях. Таким образом, пример (5) приобретет следующий вид: 

 4
2 3 4 1,F x x x x   

где максимальный ранг будет иметь переменная 2x . Следовательно, 
единственный возможный вид формулы в таком случае 

 4
1 2 3 4.F x x x x     

Данный вид формулы разбирается в примере 2. 
 
Пример 5. Рассмотрим последний случай, когда  

   1 ,1
max .n n

jF x F   
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Пусть 

   4
1 2 1 3 1 4 1 2 3 4 .F x x x x x x x x x x     

 

В данном случае просто учитываем, что появляется всего одна 
остаточная подформула, а следовательно, увеличиваем значение 
счетчика записи всего на единицу: 1 1 1t t  . 

Рассмотрены все актуальные частные случаи представления бу-
левой формулы в виде полинома Жегалкина, которые могут вызы-
вать проблемы при работе алгоритма [5]. Были внесены изменения в 
алгоритм для корректной обработки этих случаев. 
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