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Анотація. В статті проводиться аналіз конкурентоспроможності відносно нової аль-

тернативної форми представлення логічних функцій – ортогональної з традиційною класич-
ною та відомими на сьогоднішній день альтернативними – алгебраїчною та Ріда-
Мюллерівською формами представлення логічних функцій. Доведена перспективність застосу-
вання ортогональної форми представлення в інженерній практиці. 
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В роботах [1–3] продемонстровано мож-

ливість представлення логічних функцій не 
лише в традиційному вигляді – класичній фор-
мі представлення (КФП), але й в альтернатив-
них – алгебраїчній (АФП) та Ріда-Мюл-
лерівській формах (РМФП) і доведено ефек-
тивність їх застосування в логічному проек-
туванні. Отримані результати ґрунтуються на 
параметрах структурної складності реалізації 
інтегральних мікросхем для повних множин 
логічних функцій (ЛФ) від n аргументів L(n).  

В [4] було експериментально встанов-
лено диференціацію повної множини логіч-
них функцій зі зростанням кількості аргумен-
тів на так звані підмножини пріоритетів (ПП), 
елементами яких були ЛФ, для яких найбільш 
доцільною була та чи інша форма представ-
лення (ФП) або, можливо, їх комбінація з точ-
ки зору обраного критерію структурної склад-
ності реалізації логічної функції. В осередку 
виробників мікросхем, як і в цій роботі зок-
рема, розглядаються такі критерії структурної 
складності реалізації, як кількість доданків у 
запису ЛФ; кількість кон’юнкцій в аналітич-

ному представленні логічної функції; кіль-
кість букв у запису ЛФ та габаритна площа 
частини формування кон’юнкцій програмова-
ної логічної матриці (ПЛМ).  

Можливість застосування в логічному 
проектуванні для представлення ЛФ не лише 
КФП, а й відомих на той час АФП і РМФП, 
дозволила представити структуру L(n) у ви-
гляді наступної діаграми Вена (рис. 1), де К – 
підмножина ЛФ, для реалізації яких найбільш 
доцільною є КФП; А – підмножина ЛФ, для 
реалізації яких найбільш доцільною є АФП; 
Р – підмножина ЛФ, для реалізації яких най-
більш доцільною є РМФП. Крім того, на діаг-
рамі представлені перетини основних під-
множин, що є проміжними підмножинами 
пріоритетів: КА, КР, АР, КАР. 

Незважаючи на потужний потенціал 
АФП та РМФП, вони не знайшли широкого 
застосування в інженерній практиці, і це пояс-
нюється рядом факторів, насамперед, відсутніс-
тю достатньої поінформованості широких кіл 
виробників інтегральних мікросхем про мож-
ливості альтернативних ФП та сталого досвіду 
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їх використання, а також простотою елементної 
бази КФП. В [5, 6] було введено відносно нову 
альтернативну форму представлення ЛФ – ор-
тогональну (ОРФП), що має значну перевагу 
перед АФП та РМФП, оскільки ЛФ в зазначеній 
ФП можуть бути реалізованими на традиційній 
елементній базі, як і КФП. 
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Рис. 1. Структура L(n) за підмножинами  

пріоритетів 
 
Метою цієї роботи є дослідження ефек-

тивності ОРФП порівняно з відомими на сьо-
годнішній день формами представлення за 
вищезазначеними показниками структурної 
складності реалізації інтегральних мікросхем. 

Для оцінювання конкурентоспромож-
ності ОРФП ЛФ порівняно з іншими ФП як 
об’єкт дослідження можуть виступати розроб-
лені на попередніх етапах бази даних (БД) 
MINFORM_3,4,5 [4], а результатами дослід-
ження в роботі вважаються отримані потуж-
ності ПП в L(n) за обраними параметрами 
структурної складності для ОРФП та вже ві-
домих ФП ЛФ. Найбільш вагомим показни-
ком складності реалізації ЛФ є критерій габа-
ритної площі кон’юнктивної частини ПЛМ Ss. 
Для ОРФП він визначається, виходячи з наяв-
ності двох конструктивних частин ПЛМ – 
БФК-1 та БФК-2 [5, 6], що формують відповід-
но інформативні та базисні функції (рис. 2), а 
тому його слід визначати за формулою (1). 

Для аналізу повної множини ЛФ від n 
аргументів можливо застосувати два підходи: 
з одного боку, L(n) – це сукупність ЛФ в кіль-

кості 
n22  з їх індивідуальними параметрами 

складності структурної реалізації, а з другого, 
L(n) – сукупність груп релативності (ГР), що 
були експериментально визначені в [7]. Зок-
рема, було встановлено, що кожна ГР ЛФ 
об’єднує в собі набір ЛФ, які мають однакові 
показники структурної складності реалізації. 

Загальна кількість ГР ЛФ набагато менша за 
кількість окремих ЛФ в L(n). Зокрема, для 
L(3) кількість ГР становить 22 при потужності 
L(3) – 256 ЛФ, для L(4) – 65536 ЛФ утворю-
ють 402 ГР. Враховуючи вищезазначене, L(n) 
доцільно структурувати з точки зору ГР. На 
рис. 3 зображено графіки значень показників 
Ss по кожній ГР в L(3) для випадків реалізації 
ЛФ в КФП та ОРФП. 
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Рис. 2. Типова схема реалізації ЛФ у вигляді 
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ФsQsОРФПs SSS +=   (1) 

де 
QsS  – площа ПЛМ в БФК-1, яка необхідна 

для реалізації інформативних ЛФ Q(xi); 

ФsS  – площа ПЛМ в БФК-2, яка необхід-
на для реалізації базисних функцій ЛФ Ф(хі). 

На основі результатів обчислювальних 
експериментів отримані важливі висновки, 
що в більшої кількості ГР в L(3) значення по-
казника структурної складності ЛФ Ss є ниж-
чим саме при реалізації ЛФ в ОРФП. В ціло-
му кількість ЛФ множини L(3), для яких це 
виконується, становить 67 % (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Потужності ПП в L(3) та L(4) 

Потужність 
ПП ЛФ L(n) ФП  

L(3) L(4) 
КФП 5 2 % 1368 2,1 % 

ОРФП 172 67 % 62963 96 % 

КОРФП 79 31 % 1204 1,9 % 
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Рис. 3. Залежність показника Ss від ФП для L(3) в КФП та ОРФП  
 

Для L(4) відзначається зростання по-
тужності підмножини ОРФП до значення 96 % 
та зменшення проміжної підмножини КОРФП 
до 1,9 % при значенні 2,1 % для КФП. 

Кількісну оцінку ефективності ОРФП 
доцільно визначати на основі відносного по-
казника ефективності (ВПЕ) форми представ-
лення ЛФ. Цей показник відображає 
залежність кількості ЛФ – NЛФ для конкретної 
ФП від необхідної величини S – деякого 
критерію структурної складності реалізації 
ЛФ. ВПЕ є відносною величиною щодо 
деякої гіпотетичної ідеальної ФП. На рис. 4 
зображено графік для такої ідеальної ФП, яка 
забезпечує реалізацію всіх ЛФ множини L(n) 
при нульовому значенні обраного показника 
структурної складності S. При цьому величи-

на NЛФ становить 
n22 . 

 

 
Рис. 4. Залежність кількості ЛФ NЛФ  
від показника структурної складності 

реалізації Smax 
 
Ефективність тієї чи іншої ФП буде тим 

вищою, чим більше її графік наближатиметь-
ся до графіка ідеальної ФП. Фізичною сутніс-
тю відносного показника ефективності будь-

якої ФП слід вважати площу криволінійної 
трапеції, що обмежена зверху графіком 
NЛФ(S), зліва – віссю ОY, а справа – прямою 
y=Smax. ВПЕ ФП може бути визначено як  
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де реалiP    – площа вищезазначеної кри-
волінійної трапеції для i-ї ФП; 

ідеалP  – площа криволінійної трапеції 
(в даному випадку прямокутника) для ідеаль-
ної ФП. 

Враховуючи кусково-постійний харак-
тер функції Ni(S), а також те, що обраний па-
раметр структурної реалізації S може набува-
ти лише значення цілого типу, вираз (3) зруч-
ніше застосовувати в дещо іншій формі 
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де jiN  – кількість ЛФ, що реалізуються на 
ПЛМ, при заданому значенні відповідного 
критерію; 

maxN  – повна кількість ЛФ заданої кіль-
кості аргументів n; 

mmS  – максимальне значення обраного 
критерію для всіх ФП, що забезпечує реаліза-
цію всіх ЛФ. 

Інформацію про порівняльну ефектив-
ність ортогональної форми представлення ЛФ 
L(n) за всіма ФП на основі показника ВПЕ 
наведено в табл. 2. Подані результати демон-
струють, що за показником Ss ОРФП є кра-
щою порівняно з КФП і дещо програє альтер-

ГР 

Ss 

ОРФП 

КФП 
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нативним АФП і РМФП. На рис. 5 та 6 зо-
бражена динаміка зростання NЛФ(S) за обра-
ним критерієм Ss для різних ФП ЛФ повних 
множин L(3) та L(4). Важливо зауважити, що, 
хоча значення Ss для ЛФ в ОРФП і є вищим 
порівняно з АФП та РМФП, проте безперечна 
перевага ОРФП перед зазначеними альтерна-
тивними ФП полягає в однотипності елемент-
ної бази з КФП. 

Таблиця 2 
Відносні показники ефективності різних 

ФП для повної множини ЛФ L(n) 
 

ВПЕ для критерію складності Ss ФП L(3) L(4) L(5) 
КФП 0,53 0,514 0,54 
АФП 0,63 0,665 0,61 
РМФП 0,76 0,676 0,64 
OРФП 0,62 0,61 0,59 
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Рис. 5. Залежність кількості реалізованих ЛФ від параметра Ss L(3) для різних ФП 
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Рис. 6. Відносні показники ефективності для різних ФП повної множини L(4) 

 

 
Поява нової форми представлення пот-

ребує визначення потужностей підмножин 
пріоритетів ЛФ, що відповідають ортогона-
льній ФП, та пов’язаних з нею проміжних 
ПП ЛФ в L(n). Результати обчислювальних 
експериментів представлені у табл. 3 та 4 для 
L(3)–L(5).  

Таблиця 3 
Склад L(n) для чистих підмножин  
пріоритетів за показником Ss 

 

Абсолютний та відносний вміст чистих 
підмножин пріоритетів 

К А Р О Всього 

L(3) – 48 
(18,7) 

64 
(25) 

6 
(2,3) 

118 
(46) 

L(4) – 20296 
(31) 

24494 
(37,4) 

1256 
(1,92) 

46046 
(70,26) 

L(5) 511 
(0,78) 

8500 
(8,4) 

44594 
(68) 

7543 
(11,5) 

61148 
(88,7) 
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Таблиця 4  
Склад L(n) для проміжних підмножин пріоритетів за показником Ss 

 

 Абсолютний та відносний вміст проміжних підмножин пріоритетів 
КА КР КО АР АО РО КАР КАО КРО АРО КАРО Всього 

L(3) – – – 132 
(51,6) – – 1 

(0,4) – – – 5 
(2) 

138 
(54) 

L(4) – – – 16248 
(24,8) 

480 
(0,73) 

544 
(0,83) – 72 

(0,11) – 1841 
(2,81) 

304 
(0,46) 

19489 
(29,7) 

L(5) 95 
(0,14) 

405 
(0,61) 

391 
(0,6) 

3130 
(4,8) 

279 
(0,42) 

1987 
(3) 

87 
(0,13) 

88 
(0,13) 

498 
(0,76) 

315 
(0,48) 

113 
(0,17) 

7388 
(11,3) 

 
Визначені потужності підмножин пріо-

ритетів множин L(3), L(4) та L(5) демонстру-
ють збереження диференціації повної множини 
ЛФ, встановленої в [4, 8, 9], при появі в полі 
зору ортогональної ФП, а також підсилення 
диференціації зі зростанням кількості вхідних 
аргументів n ЛФ. Питома вага чистої підмно-
жини пріоритетів ОРФП зростає з 2,3 % для 
L(3) до 11,5 % для L(5). Це означає, що кіль-
кість логічних функцій, які оптимально реалі-
зуються саме в ОРФП, зі зростанням n зростає.  

Внаслідок появи нової альтернативної 
форми представлення – ортогональної ФП – 
диференціація L(n) перерозподіляється з ура-
хуванням ОРФП та пов’язаних з нею проміж-
них підмножин, як зображено на рис. 7 у ви-
гляді нової діаграми Вена. Межі зазначених 
підмножин обумовлюються обраними крите-
ріями оцінювання складності реалізації ЛФ. 
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Рис. 7. Нова диференціація повної множини 

L(n) з урахуванням ОРФП 
 

Слід зазначити, що спостерігається змен-
шення потужностей проміжних ПП на користь 
потужностей чистих ПП, тобто диференціація 
L(n) на окремі підмножини пріоритетів зі зрос-
танням n підсилюється і відповідно зростають 
втрати від використання для реалізації ЛФ 
тільки в традиційній класичній ФП. ОРФП-
підмножини пріоритетів у загальній диферен-
ціації L(n) розподіляються таким чином: пи-
тома вага для L(3) становить 4,3 %, для L(4) – 
6,5 % і для L(5) – 11,8 %.  

Висновки. На основі проведених дослід-
жень ефективності ортогональної форми 
представлення логічних функцій можна до-
сить ґрунтовно оцінити її як перспективну 
форму представлення логічних функцій, яка 
може бути доцільною в логічному проекту-
ванні поряд із традиційною класичною фор-
мою представлення. Визначальною перевагою 
ортогональної форми ЛФ перед ефективними, 
але, на жаль, не отримавшими застосування в 
інженерній практиці алгебраїчною та Ріда-
Мюлерівською ФП ЛФ, є однотипність еле-
ментної бази ОРФП порівняно з КФП. 
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