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Аннотация: В статье обоснован путь ускорения минимизации частично или полностью определенных систем 

булевых функций, заданных в ортогональной форме представления, за счет параллельного выполнения поиска 

минимальной формы одновременно несколькими кластерными вычислительными системами методом параллель-

ной декомпозиции булевой функции. 

 

Минимизация систем частично или полностью оп-

ределенных булевых функций (БФ), содержащих боль-

шое число аргументов, является актуальной задачей 

при создании комбинационных схем (КС) цифровых 

блоков (ЦБ). Перспектива реализации любой функцио-

нальной зависимости на основе минимизации систем 

БФ на аппаратном уровне в виде двух-, трех- или четы-

рехкаскадной схемы логических элементов (см. рис. 1) 

с прогнозируемым минимальным временем реализации 

указанного функционального действия является ключе-

вой задачей, к которой сводится целый ряд технических 

задач создания цифровых электронных устройств. 

С увеличением числа аргументов в БФ стандартные 

методы непосредственной минимизации в функцио-

нально полных базисах оказались малопригодными из-

за их низкой эффективности. Поэтому для минимиза-

ции БФ с большим числом аргументов авторами за ос-

нову была взята ортогональная форма представления 

(ОРФП) [1] как многовариантное обобщение несколь-

ких форм представления БФ – общеизвестной класси-

ческой формы представления (КФП) и полиномиальной 

формы представления Рида-Мюллера (РМФП). ОРФП 

построена как эволюционное продолжение реализации 

декомпозиций Шеннона и Рида с перенасыщенным ба-

зисом логических элементов. Как логические элементы 

базиса в ОРФП использует не конкретные БФ, а целые 

множества БФ, объединенные по определенным при-

знакам – группы релятивности (ГР) [2]. 

С точки зрения минимизации БФ в ОРФП результат 

может быть получен не в одной форме, а в нескольких 

реализациях (см. рис. 1). Это дает возможность разра-

ботчику право выбора оптимальной реализации готового 

изделия по определенной априорной характеристике – 

или получения максимальной скорости быстродействия 

или минимальных характеристик сложности реализа-

ции цифровой схемы [1]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Двух-, трех- или четырехкаскадные схемы логических элементов как результат минимизации  

в ортогональной форме представления булевых функций 
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Основным структурным компонентом реализации 

минимизированных БФ в ОРФП в виде КС является 

двухуровневая схема или ее частный случай – одно-

уровневая схема. Первый уровень состоит из выби-

рающих логических элементов (логический элемент 

CHOICE – см. рис. 1) – коммутативных БФ множества 

ГР № 1, булевых функций, которые имеют в бинарном 

векторе только одну единицу – один положительный 

результат из всех возможных вариантов. Второй уровень 

может состоять с одного логического объединяющего 

элемента (логический элемент UNITE – см. рис. 1): 

 или с коммутативных БФ множества ГР № 1 , буле-

вых функций, которые имеют в бинарном векторе 

только один ноль – один отрицательный результат 

из всех возможных вариантов; 

 или с коммутативных БФ множества МГР [3] буле-

вых функций, которые имеют в бинарном векторе 

одинаковое количество нулей и единиц – одинако-

вое количество отрицательных и положительных ре-

зультатов из всех возможных вариантов. 

В основу минимизации БФ в ОРФП положена па-

раллельная декомпозиция БФ [4]. На основе парал-

лельной декомпозиции разработаны для ОРФП ма-

шинные методы: 

 для минимизации полностью определенных (ПО) 

булевых функций [4]; 

 для доопределения и минимизации частично опре-

деленных (ЧО) булевых функций [5]; 

 для минимизации систем полностью определенных 

булевых функций [6]; 

 для доопределения и минимизации систем частично 

определенных булевых функций [6] 

Одинаковая последовательность минимизации ме-

тодов [4, 5, 6] дает возможность объединить методы в 

один и создать на основе параллельной декомпозиции 

универсальный машинный метод для минимизации 

полностью или частично определенных БФ или систем 

БФ. Данный метод с успехом применим к минимизации 

БФ с большим числом переменных. 

Основной проблемой всех методов минимизации 

является достаточно большая протяженность процесса 

минимизации БФ с большим числом аргументов во 

времени. Данная проблема объясняется тем, что по сво-

ему внутреннему строению булева функция является 

фрактальной структурой. Легко показать на основании 

декомпозиции Шеннона, что БФ от n аргументов явля-

ется результатом взаимной композиции n пар БФ, со-

держащих n-1 аргумент. Любую БФ от n аргументов 

можно разложить в ряд, который содержит 2 БФ от n-1 

аргумента (1): 
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Другими словами, булева функция f содержит внутри 

аналогичные БФ f0i и f1i (себе подобные), но с меньшим 

числом аргументов. Фрактальная структура БФ опреде-

ляет способы ее минимизации. Наукой хорошо исследо-

ваны методы и способы обработки фрактальных струк-

тур. Это или рекурсивные процедуры или методы пере-

бора. Как следствие, задача минимизации булевых 

функций, вследствие особенностей ее структуры, сво-

дится к оптимизации процесса перебора путем использо-

вания других вещественных свойств полного множества 

БФ – заменой простого перебора направленным, и, как 

следствие, ускорения процесса минимизации. 

Большая протяженность процесса минимизации 

объединенного метода во времени вызвана сразу не-

сколькими параметрами: 

– размером расширенной ТИ БФ [4]. Расширенная 

ТИ БФ является основным объектом, над которым вы-

полняются действия при минимизации БФ при опреде-

лении значения информационных частей членов ряда 

БФ в ОРФП. Количество строк в таблице истинности 

равно 2n, где n – количество аргументов БФ. Даже при 

небольших значениях n таблица является значительной 

по размерах (см. табл. 1) и занимает значительные объ-

емы памяти компьютера; 

– ростом количества базисных частей Фi членов ря-

да БФ с увеличением значения базисного коэффициен-

та K [6]. При K=1 БФ насчитывает 2∙n вариантов базис-

ных частей Фi. С увеличением значения базисного ко-

эффициента на единицу до значения 
2

n
K  количество 

базисных частей существенно увеличивается. Так при 

n=24 рост количества базисных частей Фi составляет 

(см. табл. 2).  

 

 

Таблица 1. Зависимость роста числа строк таблицы 

истинности булевой функции от числа аргументов 

№ 

пп 

Количество аргументов  

в булевой функции 

Количество строк  

в таблице истинности 

1 5 32 

2 16 65 536 

3 24 16 777 216 

4 32 4 294 967 296 

5 64 1,84467*1019 

 

 

Таблица 2. Зависимость роста количества базисных 

частей Фi булевой функции, которая содержит  

24 аргумента, от значения базисного коэффициента K 

№ 

пп 

Значение 

K 

Количество 

ФK 

Прирост 









1K

K
 

1 1 48 - 

2 2 1104 23 

3 3 16192 14,66667 

4 4 170016 10,5 

5 5 1360128 8 

6 6 8614144 6,333333 

 

 

Существенное увеличение размеров расширенной 

ТИ БФ и количества базисных частей Фi членов ряда 

БФ значительно увеличивает протяженность процесса 

минимизации БФ во времени.  

Для оптимизации процесса целиком предлагается 

уменьшить суммарное время минимизации систем БФ 

за счет параллельного выполнения поиска базисных 
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частей Фi, у которых соответствующие информацион-

ные части БФ 1iQ  или 0iQ  одновременно не-

сколькими вычислительными системами. Алгоритм 

работы аппаратно-программного комплекса для мини-

мизации систем частично или полностью определенных 

булевых функций с большим числом переменных имеет 

вид (см. рис. 2).  

Данный алгоритм состоит из следующих этапов: 

 

 

 
Рис. 2. Блок-схема работы аппаратно-программного комплекса  

для минимизации систем частично или полностью определенных булевых функций  

с большим числом переменных 
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1. Формирование расширенной таблицы истинно-

сти. Данная таблица включает в себя столбцы аргумен-

тов, инверсий аргументов, столбцы результатов. Размер 

таблицы )2()12( mnn  , где n – количество аргу-

ментов, m – количество БФ. 

2. Формирование начальной таблицы базисов. На-

чальная таблица базисов включает в себя (при K=1) 

полное множество – перечень аргументов и их инвер-

сий. Таблица базисов при K=2 – полное множество – 

перечень попарных взаимноортогональных конъюнк-

ций, состоящих из аргументов или их инверсий, при 

K=3 – полное множество строенных взаимноортого-

нальных конъюнкций, и т.д. Начальная таблица базисов 

в первый момент для всех БФ одинакова, но в процессе 

минимизации все последующие таблицы базисов фор-

мируются отдельно для каждой БФ. 

3. Для каждой БФ разбить таблицу базисов на оп-

ределенное число частей – субтаблиц базисов. Для это-

го определить оптимальный объем субтаблицы базисов. 

Под оптимальным объемом субтаблицы нужно пони-

мать такой объем, при котором минимизация субтабли-

цы происходит за приемлемый период времени. 

4. В каждой субтаблице найти такие элементы – ба-

зисные части Фi БФ, для которых соответствующие им 

информационные части Qi равны или единице или нулю. 

5. Все базисные части Фi разных субтаблиц, для ко-

торых Qi=1, записать в перечень элементов конечного 

результата. 

6. Для разных БФ определить общие дублирующие 

цепочки. 

7. В конце каждого этапа, в случае частично опре-

деленных БФ, – доопределить БФ. 

8. Создать новую таблицу базисов для следующего 

значения базисного коэффициента, вычеркнув в ней все 

невзаимоортогональные с ответами элементы. 

9. По окончанию минимизации сформировать ко-

нечный результат. 

В качестве вывода можно отметить, что распаралле-

ливание процесса минимизации систем частично или 

полностью определенных булевых функций с большим 

числом переменных существенно ускоряет поиск ре-

зультата за счет использования ресурсов кластерных 

или других многопроцессорных систем 

Работа частично поддержана ФЦП «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009–2013 годы (соглашение № 14.В37.21.1934) 
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