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РАСШИРЕНИЕ ПРИНЦИПА ПОКРЫТИЯ ПРИ ПОСТРОЕНИИ УНИВЕРСАЛЬНЫХ 
ЛОГИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ НА ОСНОВЕ СИММЕТРИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

Предлагается  расширение понятия «покрытие», которое основано на отношении «объект-условие». В 
качестве примера применения предлагаемого понятия рассматривается метод синтеза блока формирования 
настроек универсального симметрического логического модуля на основе специальной таблицы покрытия. При 
этом вводится набор базовых функций равнозначности двух аргументов таких, что их аргументы образуют 
цепочку, в которой соседние функции равнозначности имеют общий аргумент. Приводится теорема о форми-
ровании составной функции равнозначности нескольких аргументов. 

Ключевые слова: расширенное понятие «покрытие», специальная таблица покрытия, симметрическая 
функция, логическая функция «равнозначность», универсальный симметрический логический модуль, синтез, 
блок формирования настроек 
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EXTENSION OF THE “COVERAGE” PRINCIPLE  IN THE  CONSTRUCTION 
OF UNIVERSAL LOGIC MODULES BASED ON THE BASE OF SYMMETRICAL FUNCTIONS  

The extension of  the term “covering” that based upon the “object-condition” relation is proposed. As 
examples of the proposed concept application, a method of synthesis of the forming of setting block of the 
universal symmetric logic module based on the special covering table are considered. This introduces a set 
of basic functions of equivalence of two arguments, such that they form the chain case in which the neighbor 
functions have a common argument. The theorem of the construction of the compound functions of equiva-
lence of several arguments. 

Keywords: extended concept “covering”, special covering table, symmetrical function, universal sym-
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РОЗШИРЕННЯ ПРИНЦИПУ ПОКРИТТЯ ПРИ ПОБУДОВІ УНІВЕРСАЛЬНИХ 
ЛОГІЧНИХ МОДУЛІВ НА ОСНОВІ СИМЕТРИЧНИХ ФУНКЦІЙ 

Пропонується розширення поняття «покриття», основою якого є відношення «об’єкт-умова». Як приклад 
застосування запропонованого поняття розглядається метод синтезу блока формування налаштувань універ-
сального симетричного логічного елементу на основі спеціальної таблиці покриття. При цьому вводиться на-
бір базових функцій рівнозначності двох таких аргументів, що їх аргументи утворюють ланцюжок, в якому 
сусідні функції рівнозначно мають спільний аргумент. Наводиться теорема про формування складової функції 
рівнозначності декількох аргументів. 

Ключові слова: розширене поняття «покриття», спеціальна таблиця покриття, симетрична функція, логічна 
функція «рівнозначності», універсальний симетричний логічний модуль, синтез, блок формування налаштувань 

 

Введение 
Важнейшей проблемой при проведении 

эффективной обработки больших потоков 
данных является достижение максимальной 
её производительности либо минимальной 
сложности устройства обработки в случае, 
если повышение производительности более 
не представляется возможным. В работе под 
потоком данных понимаются арифметиче-
ские многорядные двоичные коды (МРК), а 
под их обработкой – свёртка МРК [5]. 

Решение проблемы эффективности об-
работки включает в себя разработку, как ме- 
© Паулин О.Н., 2013 

тодов, так и средств обработки. В отличие от 
общепринятой обработки [1, 2 и др.], в дан-
ной работе методы обработки основаны на 
применении симметрических функций (СФ). 

Начало развития теории СФ положено 
работой  [11] и в дальнейшем развито в ра-
ботах [7–10 и др.], а также, в последнее вре-
мя, в работе [6]. Автором проведена [3] сис-
тематизация известных результатов, а также 
получены новые результаты, в том числе от-
носительно особых СФ – нечётность, мажо-
ритарность и равнозначность, которые наи-
более часто встречаются при описании про-
цесса свёртки многорядных кодов [5]. 
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Под средствами обработки ниже пони-
маются компоненты компьютерных систем, 
а именно: универсальные симметрические 
логические модули (УСЛМ).  

Вопросам синтеза УСЛМ посвящено 
много работ; укажем на обстоятельную ра-
боту [2], выполненную Мищенко В.А. и его 
сотрудниками. Здесь для синтеза УСЛМ 
предложен метод построения универсальных 
логических модулей, реализующих все воз-
можные булевы функции n переменных, в 
частности, симметрических модулей с ис-
пользованием функций равнозначности. 

Особенностью метода [2] является ин-
формационно-зависимое управление, при 
котором часть входных аргументов исполь-
зуется для формирования  настроек УСЛМ, а 
также использование первообразной функ-
ции вида  

,
0

QuY ii
t

i



 (1) 

где   символ логического сложения, 
t=2n-1-1; Qi  функции равнозначности п ар-
гументов, включающие конституенты еди-
ницы n входных аргументов из множества  
X={x1, x2, … , xn}; i  десятичный номер на-
бора базовых функций равнозначности, со-
ответствующий данной функции Q; ui    ко-
эффициенты  первообразной функции из 
множества U={u0, u1, … , ut}, реализующие 
функции настройки с алфавитом  

},,,1,0{ xxui   };,{ 1 xxx n     (2) 
алфавит для ui задаётся исходя из того, что 
при логическом умножении Q на управляю-
щий аргумент x выделяется один из двоих 
термов Q. 

Однако не все вопросы построения эф-
фективных УСЛМ решены. В частности, при 
таком построении не проработан в общем 
виде вопрос синтеза блок формирования на-
строек (БФН) модуля.  

Цель данной работы – расширение по-
нятия «покрытие» и построение специальной 
таблицы покрытия, пригодной для синтеза 
БФН УСЛМ. 

Задача о покрытии множеств. Пусть 
[1] B={b1,...,bn} – опорное множество. Име-
ется множество A, состоящее из m подмно-
жеств Ai (A={A1,..., Am}) множества В таких, 

что BABA
m

i
ii 




1
, . В общем случае каждому 

подмножеству Ai сопоставлено число ci, на-
зываемое ценой; в данной работе вопрос  це-
ны  Ai  игнорируется. 

Множество P={
lkk AA ,...,

1
} (ki{1,..., m}, 

lm, k  номер варианта выборки подмно-
жеств), называется решением задачи о по-
крытии или просто покрытием, если выпол-
няется условие 

BA
l

i
k i





1
.  (3) 

Термин покрытие означает, что сово-
купность подмножеств Ai (A={A1,..., Am}) со-
держит все элементы множества В, т.е. “по-
крывает” множество В. 

Определение 1. Покрытие Р называется 
кратчайшим, если l – наименьшее среди 
всех покрытий данной задачи.  

Удобным и наглядным представлением 
исходных данных и их преобразований в за-
даче о покрытии является таблица покры-
тий. Таблица покрытий – это матрица Т от-
ношения принадлежности элементов мно-
жеств AiA   опорному множеству В; столб-
цы матрицы Т сопоставлены элементам bj 
множества В, строки – элементам Ai множе-
ства  А: 
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Нули в матрице Т не проставляются. 
Имеются следующие варианты форму-

лировки задачи о покрытии: требуется найти 
все покрытия;  только кратчайшие покры-
тия; одно кратчайшее покрытие.  

В [1] приведены примеры применения 
принципа покрытия в задачах  

Исходные положения синтеза УСЛМ. 
В [4] при синтезе УСЛМ использован метод 
[2] построения УСЛМ. Однако специфика 
симметрических функций [3] (конституенты 
единиц этих функций обладают инвариан-
том) позволила модифицировать известный 
метод. 

Рассмотрим кратко исходные положе-
ния, на которых основан метод синтеза на-
страиваемого УСЛМ. 

Определение 2. Цепочкой m аргументов 
называется последовательность пар аргумен-
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тов, таких, что соседние пары имеют общие 
аргументы: (x1,x2), (x2,x3), … , (xm-1,xm). 

Введём следующие обозначения для 
функций равнозначности R и Q, аргументы 
которых связаны в цепочку: 

R  функция равнозначности двух аргу-
ментов,  xxxxR jjjjj 11   ; 

Q  функция равнозначности нескольких 
аргументов, Ql = TT ii

_ ;  
где T i и T i

_  — термы, равные единице на 
противоположных наборах;  

i  и  i   десятичные номера термов (на-
боров);  

l  десятичный номер функции. 
Будем называть функции равнозначно-

сти R базовыми,  а Q  составными. 
Функция Q является конъюнкцией базо-

вых функций R (в прямой либо инверсной 
форме), причём аргументы функции Q пред-
ставляют собой цепочку, начиная с x1. Тогда 
l  десятичный эквивалент двоичного набора 
кода совокупности функций R. Так, 

RRRQ 1235  . 
Метод синтеза УСЛМ существенно опи-

рается на следующую теорему. 
Теорема. Конъюнкция m базовых функ-

ций равнозначности (в прямой либо инверс-
ной форме в любом сочетании), причём ар-
гументы конъюнкции составляют цепочку, 
представляет собой составную функцию 
равнозначности m+1 аргументов. 

Таким образом, каждое логическое дом-
ножение Q на R увеличивает на единицу 
число аргументов Q. 

Структура настраиваемого УСЛМ У n
1  

(рис. 1, а) содержит следующие блоки: КС  
комбинационная схема; БФН  блок форми-
рования настроек; Ком  коммутатор. На 
вход модуля поступает множество входных 
переменных Х (аргументов функций равно-
значности), X={x1, x2, …, xn}; X1  подмноже-
ство  управляющих аргументов, X1X;  а 
также локальный код К выборки совокупно-
сти СФ (в частных случаях  какой-либо од-
ной, фундаментальной СФ), K= kn…k1k0. Вы-
ходная функция Y выбирается из множества 
возможных в соответствии с кодом К. При 
формировании настроек используются 
n1 = n – 2 управляющих аргументов Х1. 

Схема КС модуля включает в себя сово-
купность двухвходовых элементов равно-
значности; на рисунок 1,б и 1,в показаны два 
варианта реализации КС. Коммутатор пред-
ставляет собой логическую схему И-ИЛИ, 
реализующую функцию (3); при этом r=t+1. 
Блок БФН, формирующий функции ui управ-
ления коммутатором (выбора СФ), также 
представляет собой логическую схему И-
ИЛИ. Синтез последнего и является наибо-
лее интересным и важным.  

Выходная функция Y и функции управ-
ления коммутатором U определяются выра-
жениями: Y=(U, R),  где U=f(X1, K),  
R=(X). 

При формировании соответствующих 
настроек из r=2n-1 nap термов собираются 
термы конкретной СФ    Hn(a1, a2, ...), где aj 
— индексы СФ, принимающие значение из 
множества {0, 1, … n}. Выбор нужной СФ 
осуществляется БФН заданием локального 
кода K выбора СФ на основе таблицы его 
функционирования [4]. 

 

 
а                              б                  в 

Настраиваемый УСМ: 
а – структура; б – КС для n = 3; 

в – КС для n = 4 

Синтез модуля проводится на основе 
специальным образом построенной таблицы 
покрытия (ТП): строки именуются фунда-
ментальными СФ, а столбцы – составными 
функциями равнозначности Q. Обе эти 
функции содержат определённые термы n 
аргументов. В ячейках таблицы размещают-
ся десятичные номера термов, из которых 
состоят фундаментальные СФ и которые со-
бираются из термов функций Q. В нижней 
строке таблицы помещены переменные (в 
прямой либо инверсной форме) из алфавита 
настройки, с помощью которых осуществля-
ется выбор нужных термов СФ. 

Отличие предложенной ТП от стандарт-
ной ТП, в ячейках которой размещаются 
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единицы в случае принадлежности элемента 
опорного множества В рассматриваемому 
множеству А, заключается в том, что отно-
шение принадлежности отмечается непо-
средственным указанием элементов (деся-
тичных эквивалентов термов), которые вхо-
дят в множество, определяющего фундамен-
тальные СФ. 

На основе ТП строится таблица функ-
ционирования БФН и проводится синтез его 
схемы с использованием мультиплексоров 
[4], что обеспечивает минимальную слож-
ность БФН и, соответственно, сложность 
модуля.  

Пример 1. Рассмотрим синтез трёхвхо-
дового УСЛМ Y1

3 .  
1). Базовыми функциями равнозначности 

для Y1
3  являются 

xxxxR 21211  ,      xxxxR 32322  . 
2). Составные функции равнозначности 

Qi имеют вид  

.,,, 12121212 3210 RRQRRQRRQRRQ   

3). Строим таблицу покрытия (табл. 1) 
для фундаментальных СФ (ФСФ).  

1. Покрытие термами СФ Y1
3  

ФСФ Q0 Q1 Q2 Q3 

H(0)    0 
H(1) 2 4 1  
H(2) 5 3 6  
H(3)    7 

U x~1  x~1  x~1  x~1  

2. Стандартная ТП для УСЛМ Y
1
3  

ФСФ T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 
H(0) 1        
H(1)  1 1  1    
H(2)    1  1 1  
H(3)        1 

 

Пример 2. Синтезируем четырёх входо-
вой УСЛМY1

4 . 
I). Базовые функции равнозначности – 

xxxxR 21211  ,      xxxxR 32322  ,      
xxxxR 43433  . 

2). Составные функции равнозначности 
Qi имеют вид 

 
.;;;

;;;;

3217321632153214

3213321232113210

RRRQRRRQRRRQRRRQ

RRRQRRRQRRRQRRRQ




 

3). Строим таблицу покрытия (табл. 3) 
термами для фундаментальных СФ (ФСФ). 

4). Анализ ТП (табл. 3) показывает, что 
некоторые столбцы имеют одинаковое 
управление, поэтому возможно объедине-
ние столбцов: 

.;

.;

;;;

7514,64531,320,21

3217532154

316433131231201

uwuwuwuwuw

RRRQSRRRQS

RRQQSRRQQSRRQQS







. 

Тогда формула (1) принимает вид  

Y = w1S1w2S2w3S3w4S4w5S5. 

3. Покрытие термами СФ четырёх  
аргументов 

ФСФ Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 
H(0)        0 
H(1)  4   8 2  1  
H(2) 5, 

10 
 6, 

9 
  3, 

12 
  

H(3)  11  7 13  14  
H(4)        15 

U 1 x~3  1 x~3  x~2  1 x~2  x~2  
 

Заключение 
В структуре универсальных симметри-

ческих модулей ключевую роль играет 
блок формирования настроек, который 
формирует информационно-зависимое 
управление U=f(X1, K) коммутатором. 
Коммутатор выбирает из составных функ-
ций равнозначности Q те термы, которые 
составляют заданную СФ Y. Само форми-
рование конкретных переменных управле-
ния ui осуществляется в БФН на основе 
специальной таблицы покрытия, в которой 
отношение принадлежности отмечается 
непосредственным указанием десятичных 
эквивалентов термов, составляющих фун-
даментальные СФ. Для выбора необходи-
мых термов в такой таблице предусмотрена 
строка управления. 

Построение ТП рассматривается на 
двух примерах при n = 3, 4. Этот же подход 
может быть использован и при больших 
значениях n, однако при n  6 ТП становит-
ся громоздкой и тогда необходима деком-
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позиция аргументов УСЛМ. Последняя 
требует отдельного рассмотрения.  

Схема БФН, следовательно, и всего 
модуля обладает минимальной сложно-
стью. Задержка построенного УСЛМ со-
ставляет 5, где   задержка логического 
вентиля, что соответствует лучшим извест-
ным решениям.  

Универсальные симметрические логи-
ческие модули могут быть применены в 
устройствах обработки дискретной инфор-
мации, в частности, при построении циф-
ровых фильтров. 
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