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СИНТЕЗ УНИВЕРСАЛЬНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ МОДУЛЕЙ С ПАМЯТЬЮ 
 
Предложен метод синтеза универсальных логических модулей с памятью, основанный на представлении 
функций в форме обобщённых логических функций с зависимыми параметрами. 
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Введение 

 
Общая характеристике проблемы. Большинст-

во существующих методов обеспечения отказо-

устойчивых цифровых устройств основано на 

структурном резервировании каналов. Одним из 

недостатков такого способа является увеличение 

аппаратурных затрат, особенно если, исходя из тре-

бований минимальной задержки, реализация логи-

ческих функций осуществляется двухъярусными 

комбинационными схемами, ориентированными на 

использование ПЛИС, что при сложном характере 

функций экономически не оправдано. Снизить ап-

паратные затраты можно за счет использования  

скобочных форм представления  функций, которым 

соответствуют многоярусные комбинационные схе-

мы. Однако такой способ реализации логических 

функций приводит к значительному увеличению 

задержки, и, следовательно, снижение производи-

тельности системы в целом [1] . 

Анализ исследований, посвящённых решению 

проблемы. Увеличение производительности много-

ярусных схем можно осуществить за счёт конвейер-

ной передачи информации от яруса к ярусу с про-

межуточным ее запоминанием [2]. Для этой цели 

между ярусами устанавливаются регистры памяти. 

В быстродействующих конвейерных устройствах 

используют регистры, выполненные на триггерах 

Эрла [3]. Несмотря на сложность этих структур, они 

находят применение, поскольку их быстродействие 

максимально возможное. 

Функцию выхода триггера Эрла, свободную от 

состязаний можно представит следующим образом: 

1n n nQ DL Q L Q D+ = ∨ ∨ . 
Из приведенного соотношения видно, что если 

результат преобразования данных некоторая функ-

ция других переменных, то представляя ее в ДНФ и 

подставляя в уравнение триггера, порядок этого 

уравнения, а, следовательно, и задержки в преобра-

зовании и запоминания информации не изменится. 

Синтез триггеров Эрла с фиксированным харак-

тером функции 1 2 0( )n nD F D D D− −= ⋅⋅ ⋅  не вызывает 

проблем [3]. Задача несколько усложняется при по-

строении резервированных систем с перестраивае-

мым характером функции от информационных пе-

ременных. Настройка на выполнение той или другой 

функции осуществляется значениями настроечных 

переменных. Следовательно, по сути ставится зада-

ча синтеза универсального логического модуля 

(УЛМ) и триггера Эрла как единого целого.  

Такую логическую структуру будем трактовать 

как УЛМ с памятью. 

При этом усложнение задачи состоит не только и 

возможно даже не столько от заданного списка реа-

лизуемых функций. Основная сложность состоит в 

выборе оптимального варианта настройки модуля на 

выполнение заданных функций, поскольку от него 
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зависит сложность схемной реализации функции D  

как функции от информационных и настроечных 

переменных. 

Цель работы – совершенствование метода син-

теза УЛМ с памятью. 

 
Метод решения 

 
Для нахождения оптимального варианта на-

стройки, обеспечивающего получение минимально 

возможного представления функции D  в ДНФ как 

функции от информационных и настроечных пере-

менных, предлагается рассматривать эту функцию 

как ОЛФ с зависимыми параметрами, трактуя на-

строечные переменные как первичные, а информа-

ционные переменные как вторичные [4]. 

При этом размещение реализуемых функций в 

точках области определении должно быть выполне-

но таким образом, чтобы все множество их можно 

было бы покрыть минимально возможным числом 

импикант минимального  ранга. 

Если число частичных функций равно N , то 

число настроечных переменных r  можно найти как 

2logr N= , округленное до большего целого. 

В этом случае число точек области определения 

будет равно 2r . Если это число будет больше за-

данного числа реализуемых функций, то при разме-

щении заданных функций в точках области опреде-

ления некоторые точки окажутся не востребован-

ными. Эти точки трактуются как избыточные, ис-

пользуя их в дальнейшем для доопределения. 

Поскольку число точек области определения 

равно 2r , то число всех возможных вариантов раз-

мещения заданных функций будет равно числу пе-

рестановок, т.е. 2r !. Даже при относительно не-

большой длине списка реализуемых функций число 

вариантов размещения довольно велико и на первый 

взгляд задача выбора оптимального варианта кажет-

ся довольно сложной. 

И это действительно так, если рассматривать 

реализуемые функции независимо одна от другой и 

пытаться разместить каждую из них в наиболее оп-

тимальную точку области определения. При таком 

подходе трудно зрительно оценить все возможные 

варианты при ручном способе, а при программном 

перебрать их и выбрать один или несколько опти-

мальных. 

Предлагается алгоритм нахождения оптимально-

го варианта размещения, основанный на представ-

лении множества функции заданного списка в 

СДНФ в виде логической суммы минтермов, обра-

зуемых литералами информационных переменных 

( )1 0im D D= . Заданные функции представляем в 

общем виде, с последующим разбиением множества 

их на несколько подмножеств, удовлетворяющих 

некоторым условиям толерантности, обеспечиваю-

щих покрытие каждого из выделенных подмножеств 

произведением минимально возможного ранга, об-

разуемым литералами настроечных переменных. На 

первом шаге алгоритма литералы настроечных пе-

ременных не конкретизируются. 

Анализ предлагаемого алгоритма проведем на 

примере проектирования УЛМ с памятью, програм-

мируемого на выполнение всех функций от двух 

информационных переменных 1 0D D . Такой модуль 

может найти применение не только в конвейерных 

системах, но и при построении логических блоков 

АЛУ с памятью. 

Число этих функций, как известно, равно шест-

надцати. Запишем эти функции, представляя каж-

дую из них в явной форме и в виде логической сум-

мы минтермов, образуемых литералами информаци-

онных переменных. 

1 0 0;f = =  

2 0 1 2 31 ;f m m m m= = ∨ ∨ ∨  

3 0 1 3;f D m m= = ∨  

4 0 0 2;f D m m= = ∨  

5 1 2 3;f D m m= = ∨  
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6 1 0 1;f D m m= = ∨  

7 1 0 1 2 3;f D D m m m= ∨ = ∨ ∨  

8 1 0 0;f D D m= ∨ =     9 1 0 3;f D D m= =  

10 1 0 0 1 2;f D D m m m= = ∨ ∨  

11 1 0 0 1 3;f D D m m m= ∨ = ∨ ∨  

12 1 0 0 2 3;f D D m m m= ∨ = ∨ ∨  

13 1 0 1;f D D m= =  

14 1 0 2;f D D m= ∨ =  

15 1 0 1 2;f D D m m= ⊕ = ∨  

16 1 0 0 3f D D m m= ⊕ = ∨ . 

Для настройки модуля на реализацию каждой из 

этих функций потребуется четыре настроечных пе-

ременных 3 2 1 0a a a a . 

Следовательно, область определения функции 

D  будет содержать шестнадцать точек. Представим 

эту область в виде карты с соседним кодированием 

по настроечным переменным. Число вариантов раз-

мещения списка функций будет равно 16! 

Для нахождения оптимального варианта разме-

щения проведем анализ приведенного списка функ-

ций, подсчитав общее число вхождений каждого из 

минтермов во множество функций приведенного 

списка. 

После такого анализа обнаруживаем, что каждый 

из минтермов в заданный список функций входит 

ровно восемь раз. Следовательно, все множество 

функций можно разбить на четыре толерантных 

подмножеств 0 1 2 3, , ,P P P P , удовлетворяющих двум 

условиям толерантности: 

– каждое подмножество содержит восемь функ-

ций, отличных от нуля; 

– в любое iP  подмножество входит функция, 

равная минтерму im , и остальные семь функций, 

содержащих этот минтерм. 

При таком разбиении алгоритм размещения 

множества всех функций в клетках карты предельно 

упрощается, для чего достаточно: в клети карты, 

покрываемые литералом настроечной переменной 

ia  записать 0m ; в клетки, покрываемые литералом 

1ka m− ; в клетки, покрываемые литералом 2ja m− ; 

в клетки, покрываемые литералом 3la m−  (рис. 1).  

 
Рис. 1. Размещение минтермов 

 
При записи минтермов размещаем их в виде 

прямоугольной матрицы, содержащей четыре эле-

мента, каждый из которых является местоположени-

ем соответствующего минтерма.  

Отсутствующие в представлении той или другой 

функции минтермы в соответствующих элементах 

матрицы отмечаем прочерком.  

Анализируя полученные матрицы в каждой из 

точек (клеток) области определения не трудно убе-

диться, что логические суммы минтермов, обра-

зующих матрицы, определяют все перечисленные 

выше функции от двух переменных ( )1 0D D . 

Полученное таким образом представление функ-

ции D  можем рассматривать как представление ее в 

форме ОЛФ с зависимыми параметрами.  

В соответствии с рассмотренными в [4] положе-

ниями мы можем записать ее в ДНФ в виде логиче-

ской суммы произведений: литерала ia  на логиче-

скую сумму функций, входящих в подмножество 

0P ; литерала ika на логическую сумму функций, 

входящих в подмножество 1P ; литерала ja  на логи-

ческую сумму функций, входящих в подмножество 
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2P  и литерала la  на логическую сумму функций, 

входящих в подмножество 3P . 

В каждое из перечисленных подмножеств входит 

функция, равная одному из минтермов, и остальные 

семь функций, представленных логическими сум-

мами, содержащими этот минтерм.  

Логическую сумму всех функций в каждом из 

подмножеств можно представить равной соответст-

вующему общему минтерму.  

Логическая сумма функций, входящих в под-

множество 0P , равна 0m , 1 1P m− , 2 2P m− , 3 3P m− . 

Следовательно, в общем виде минимальная ДНФ 

функции D  может быть представлена следующим 

образом:  

0 1 2 3i k j lD m a m a m a m a= ∨ ∨ ∨ . 

Каждый литерал настроечной переменной, вхо-

дящий в то или другое произведение, может быть 

как прямое, а также инверсное значение любой из 

этих переменных. Отсюда следует, что если рас-

сматривать все возможные комбинации литералов, 

начиная от четырех инверсных значений и заканчи-

вая четырьмя прямыми, то число комбинаций будет 

равно числу 42 .  

В свою очередь, в каждой комбинации можно 

выполнить все возможные перестановки из четырех 

литералов, число которых равно 4!. Следовательно, 

общее число вариантов минимальной ДНФ функции 

D  будет равно 42 4! 384⋅ = . Все эти варианты по 

сложности равноценны. Отличие их будет только 

лишь в кодах настройки на выполнение той или 

другой функции заданного списка. 

Рассмотрим вариант, который минимален по 

числу  дополнительных инверторов 

0 1 2 3, , ,i k j la a a a a a a a= = = = . 
Подставляя литералы настроечных переменных в 

приведенное выше выражение, получаем минималь-

ную ДНФ функции D  для первого варианта:  

0 0 1 1 2 2 3 3D m a m a m a m a= ∨ ∨ ∨ . 

Раскрывая значения минтермов и подставляя 

значение функции в общее уравнение триггера Эр-

ла, получаем уравнение проектируемого УЛМ: 
1

1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 3
n nQ D D La D D La D D La D D La Q L+ = ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 3
n n n nD D Q a D D Q a D D Q a D D Q a∨ ∨ ∨ ∨  

Схема модуля, построенная в соответствии с по-

лученным выражением (с целью сокращения объёма 

статьи она не приведена), при разрыве цепи обрат-

ной связи с выхода Q  имеет второй порядок, кото-

рому соответствует максимально возможное быст-

родействие при реализации и запоминании любой 

функции от двух переменных.  

Аналогичным образом могут быть построены 

УЛМ с памятью, обеспечивающие реализацию 

функций от большего числа переменных.  

Для нахождения кодов настройки на реализацию 

функций заданного списка строим карту, размечая 

её значениями литералов и определяя номера кле-

ток, образуемых значениями настроечных перемен-

ных, покрывающих эти клетки (рис. 2). 

На основании полученной карты можно постро-

ить таблицу настройки, представляя коды настрой-

ки, образуемые переменными 3 2 1 0a a a a , представ-

ленные в двоичной системе, а реализуемые функции 

на каждом наборе этих переменных представляем в 

СДНФ и явной форме (табл. 1). 

 
Рис. 2. Карта настройки модуля 



Надійність технічних засобів 233

                                                                                                                              Таблица 1 
Таблица настройки первого варианта кодирования 

Код настройки Выполняемая функция 
3a  2a  1a  0a  в СДНФ в явном виде 

0 0 0 1 0m  0 1D D∨  

0 0 1 0 1m  1 0D D  

0 0 1 1 0 1m m∨  1D  

0 1 0 0 2m  1 0D D  

0 1 0 1 0 2m m∨  0D  
0 1 1 0 1 2m m∨  0 1D D⊕  

0 1 1 1 0 1 2m m m∨ ∨  0 1D D  

1 0 0 0 3m  0 1D D  

1 0 0 1 0 3m m∨  0 1D D⊕  
1 0 1 0 1 3m m∨  0D  

1 0 1 1 0 1 3m m m∨ ∨  1 0D D∨  
1 1 0 0 2 3m m∨  1D  

1 1 0 1 0 2 3m m m∨ ∨  0 1D D∨  
1 1 1 0 1 2 3m m m∨ ∨  0 1D D∨  
1 1 1 1 0 1 2 3m m m m∨ ∨ ∨  1 

 

Выводы 
 

Научная новизна. Впервые предложен метод 

синтеза универсального логического модуля с памя-

тью, основанный на представлении функций в 

обобщённой форме. 

Практическая ценность. Реализация данного 

подхода даёт возможность получения оптимальных  

программируемых логических структур с памятью, 

практически исключив процедуру перебора. 

Одним из направлений дальнейших исследова-

ний является описание предложенного способа син-

теза в терминах структур данных и функций на язы-

ках высокого уровня. 
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