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КОНЦЕПЦІЯ ОПТИМАЛЬНОЇ ФОРМИ ПРЕДСТАВЛЕННЯ ЛОГІЧНИХ  

ФУНКЦІЙ ТА ПРОБЛЕМИ ЇЇ ВПРОВАДЖЕННЯ 
 

В статті представлено концепцію оптимальної форми представлення логічних функцій як важливого 
напрямку структурного вдосконалення цифрових пристроїв на основі реалізації логічних функцій в 
альтернативних формах представлення. Дана концепція враховує різноманітні форми представлення 
логічних функцій, обумовлює високу ефективність застосування альтернативних форм представлення 
з точки зору параметрів структурної складності реалізації комбінаційних схем у порівнянні з тради-
ційною класичною формою представлення. В статті окреслено чинники для подальшого вдосконалення 
концепції оптимальної форми представлення шляхом наповнення її новими науковими досягненнями, 
що дозволить повністю або частково зняти труднощі відносно впровадження оптимальної форми 
представлення в широку інженерну практику. 
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Вступ 

 
Постійне вдосконалення технічних компонен-

тів комп’ютерних систем ставить на меті впливати 
на показники якості відповідних об’єктів – підви-
щення їх швидкодії, зменшення габаритних параме-
трів, зниження енергоспоживання тощо. В цьому 
напрямку слід відзначити насамперед досягнення в 
області технологічного прогресу. Одночасно прово-
дяться та інтенсивно розвиваються дослідження з 
теорії логічних функцій (ЛФ), що виступають осно-
вними математичними моделями пристроїв сучасної 
техніки. В цьому контексті визначальну роль відіг-
рають роботи дослідників П. Бібіло, А. Шалито, 
А. Закревського, Ю. Кочкарьова, В. П. Супрун [1], 
С. Н. Конюшок [2]. Серед останніх досліджень в цій 
сфері слід відзначити роботи закордонних науковців 
P. Wang, A. E. A. Almaini, T. Mizuki та інших. У 
зазначених роботах основна увага приділяється 
підходам щодо способів представлення логічних 
функцій, оскільки дослідження доводять залежність 
між структурною оптимізацією мікросхем та фор-
мами представлення логічних функцій. 

В [3, 4] досліджується можливість застосування 
різних форм полярності вхідних змінних в формі 
Ріда-Мюллера та їх вплив на параметри реалізації 
мікросхем, зокрема, потужність та площу, а також 
пропонуються алгоритми перетворення між різними 
полярностями в задачах синтезу та оптимізації схем 
на основі зазначених форм. 

В роботах [5, 6] продемонстрована можливість 
представлення логічних функцій в альтернативних 
формах представлення (ФП), характерною ознакою 
яких є поліноміальна сутність, що зводиться до 
представлення ЛФ у вигляді рядів (1) з відмінними 
від традиційної класичної ФП (КФП) способами 
додавання членів ряду – зокрема, для алгебраїчної 
форми (АФП) додавання здійснюється алгебраїчно з 
ваговими коефіцієнтами, а у випадку використання 
Ріда-Мюллерівської форми (РМФП) додавання ве-
деться за mod 2.  

n2 -1

1 2 n i i i
i=0

f(x ,x ,...,x )= c s (x ) , 
 

(1) 
 

де 1 2 nf(x ,x ,...,x ) – логічна функція від n аргументів; 
U – позначення узагальненого додавання (до 

якого можна віднести відповідно логічне, алгебраїч-
не та Ріда-Мюллерівське тобто по mod 2 додавання); 

i is (x ) – функції, що являють собою повну базис-
ну систему, здатну представити будь-яку ЛФ у ви-
гляді ряду, в  якому кількість членів ряду не пере-
вищує n2 ; 

ic – коефіцієнти, що відповідають тій чи іншій 
альтернативній формі представлення.  

В [7, 8] було експериментально встановлено 
динаміку зміни потужності підмножин ЛФ, перспе-
ктивних для альтернативних реалізацій. В роботах 
[9, 10] проведено дослідження впливу порозрядного 
інвертування вхідних аргументів логічних функцій 
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на параметри структурної складності реалізації дис-
кретних пристроїв, а також розроблено підходи для 
визначення кількісних оцінок втрат від неоптималь-
ності форм представлення логічних функцій. 

Результати досліджень повних множин ЛФ від 
n аргументів L(n) довели, що традиційна КФП дале-
ко не завжди забезпечує мінімальність показників 
структурної складності реалізації логічних функцій 
[5, 9], що робить актуальними подальші кроки у 
визначенні оптимальних форм представлення логіч-
них функцій в задачах аналізу та синтезу дискрет-
них пристроїв. 

 
Постановка задачі дослідження 

 
В загальному випадку реалізація комбінаційної 

схеми для заданої логічної функції  від n аргументів 
здійснюється деякою множиною варіантів так зва-
них структур. Їх наявність обумовлена різними ха-
рактеристиками, які в свою чергу істотно залежать 
від характеристик елементів, що застосовуються, 
вигляду структурної або схемної реалізації. В ре-
зультаті утворюється наступна послідовність – логі-
чна функція, комбінаційна схема (КС), деяка струк-
тура (Сk) – kЛФ КС С  , тобто КС, реалізуючи 
логічну функцію, в загальному випадку може мати k 
різних структур Сk. 

В задачах аналізу та синтезу комбінаційних 
схем дискретних пристроїв необхідно здійснювати 
оцінку якості їх можливих структур, забезпечувати 
виявлення та вибір найбільш вдалих або оптималь-
них з них. В [3] для проведення якісної оцінки стру-
ктур КС, обумовлених різними формами представ-
лення логічних функцій, введені певні об’єктивні 
критерії, які використовуються в осередку виробни-
ків мікросхем, а також в даній роботі (табл. 1).  

В роботах [5-10] наявність різних варіантів 
структур в першу чергу обумовлена існуванням 
традиційного класичного та так званих альтернати-
вних – АФП та РМФП способів представлення ЛФ в 
КС. Відповідно термін «альтернативні форми пред-
ставлення» в зазначених роботах означає способи 
представлення логічних функцій, що є відмінними 
від класичної реалізації ЛФ у вигляді об’єднання 
операцій диз’юнкцій, кон’юнкцій та заперечень над 
вхідними аргументами.  

Дослідження повної множини ЛФ [5, 9] дово-
дять, що деякі ЛФ реалізуються найбільш просто в 
одній ФП, і в той же час в інших формах потребу-
ють більш складних реалізацій. Наприклад, якщо 
розглянути найбільш просту для реалізації ЛФ – 
КФП за критеріями Ssh, Sac та Sl для  

c 1 2 n 1 2 nF (x , x ,...,x ) x x ... x   , значення парамет-
рів будуть наступними Ssh=0, Sl=n, Sac=0. В РМФП 

ця ж функція має показники: Ssh=2n-(n-1), Sl=n2n-1, 
Sac=n(2n+1-2n-2). 

Таблиця 1 
Параметри структурної складності реалізації  

логічних функцій 
Параметр Пояснення 

Sad кількість доданків в запису ЛФ, яка 
визначає кількість виходів ПЛМ1 
(підматриці формування кон’юнкцій) 
та кількість входів підматриці дода-
вання кон’юнкцій ПЛМ2; 

Ssh кількість доданків в запису ЛФ, що 
являють собою фактичні кон’юнкції 
вхідних аргументів, яка визначає 
кількість потрібних лінійок в ПЛМ1; 

Sl кількість букв в запису ЛФ, яка явля-
ється класичним критерієм порівнян-
ня при мінімізації ЛФ; 

Ss габаритна площа ПЛМ1 в умовних 
одиницях, яка визначається як: 
Ss=2nSad– для КФП;  
Ss=nSad– для АФП та РМФП, де n – 
кількість вхідних аргументів ПЛМ1; 

Sac площа активних елементів ПЛМ1, яка 
визначається як 
Sac=2nSsh – для КФП;  
Sac=nSsh – для АФП та РМФП. 

 
Метою даної роботи є окреслення концепції 

оптимальної форми представлення (ОФП) ЛФ в 
проблемі вдосконалення технічних компонентів 
комп’ютерних систем, яка полягає в реалізації ЛФ в 
найбільш доцільній для неї ФП з точки зору забез-
печення мінімальності параметрів складності реалі-
зації ЛФ, аналізу перспектив та стримуючих факто-
рів щодо застосування концепції ОФП в широкій 
інженерній практиці. 

 
Викладення основного матеріалу 
 
Для визначення ефективності застосування 

класичної та альтернативних ФП ЛФ від n змінних 
на основі АФП та РМФП в [5] було сформовано 
бази даних MINFORM_Х L(n) для 2 ≤ n≤ 4 та прове-
дено каталогізацію відповідних повних множин 
логічних функцій, що відіграло вагому роль в теоре-
тичному та практичному сенсі, оскільки БД 
MINFORM_Х сприяють систематизованому ви-
вченню структури множин L(n) в діапазоні n ≤ 4. 
Вони виступають інформаційною основою для рі-
шення широкого спектру наукових та практичних 
задач, зокрема, розробки конструктивної класифіка-
ції ЛФ, дослідження природи приналежності ЛФ до 
відповідних підмножин пріоритетів (ПП), виявлення 
характерних структур ЛФ, що обумовлюють прина-
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лежність ЛФ до різноманітних ПП, розробки нових 
форм представлення ЛФ зі спільним використанням 
КФП, АФП та РМФП, статистичного тестування 
відомих та нових методів мінімізації ЛФ. 

В [5] було експериментально встановлено ди-
ференціацію повної множини ЛФ L(n) з ростом 
кількості аргументів на так звані підмножини пріо-
ритетів за вищевказаними критеріями. Елементами 
підмножини пріоритетів є визначені ЛФ, для яких 
найбільш доцільною є та чи інша ФП або, можливо, 
їх комбінація. 

Структуру множин L(n) демонструє діаграма 
Венна на рис. 1, в якій K означає підмножину ЛФ, 
для реалізації яких найбільш доцільна КФП; А та Р 
– підмножини, для реалізації яких найбільш доціль-
ні АФП і РМФП відповідно. Перетини основних  
підмножин є проміжними підмножинами пріорите-
тів, зокрема КА – підмножина ЛФ, для яких з одна-
ковою мірою доцільні як КФП, так і АФП; КР – 
аналогічно для КФП та РМФП; АР – аналогічно для 
АФП та РМФП; КАР – аналогічно для КФП, АФП 
та РМФП.  

 

 
 

Рис. 1. Структура L(n) за підмножинами пріоритетів 
 

Границі вказаних підмножин зміщуються за-
лежно від обраного для оцінки ефективності ФП 
критерія, але в цілому, ситуація поділу L(n) на ПП 
зберігається. В [5] встановлено, що зі зростанням 
кількості аргументів n, диференціація L(n) на підм-
ножини ПП, зростає.  

Це, зокрема, виражається в зростанні потужно-
стей чистих підмножин пріоритетів альтернативних 
ФП – АФП та РМФП, зниженні питомої ваги про-
міжних підмножин зі збільшенням n, що підтвер-
джується даними, наведеними в [5] для L(2) – L(4). 

В роботах [9–11] запропоновано ортогональну 
ФП ЛФ (ОРФП) в рамках розширення спектру іс-
нуючих альтернативних ФП ЛФ. Для даної ФП ха-
рактерною є декомпозиція вхідних аргументів ЛФ 
на інформативну XQ та базисну XФ підмножини з 
потужностями k та n-k відповідно. Аргументи XФ 
утворюють ортогональні базисні функції, серед яких 
лише одна приймає значення, відмінне від нульово-
го на будь-якому наборі вхідних аргументів. Аналі-

тична форма представлення логічної функції в 
ОРФП має вигляд 

n k

i і

2 1
1 2 n

i 0
f (x , x ,...,x ) Q Ф

 


  , (2) 

де k – кількість інформативних аргументів підмно-
жини XQ; 

Qi – інформативні функції, утворені аргументами 
XQ;  

Фі – базисні функції, утворені аргументами XФ 
потужністю n-k. 

Інформативні функції виступають в ролі ваго-
вих коефіцієнтів для базисних функцій, на які на-
кладається вимога взаємної ортогональності.  

ОРФП є багатоваріантною формою, що визна-
чається кількістю інформативних аргументів та 
розподілом вхідних змінних на підмножини XQ та 
XФ. Частковий випадок ОРФП при k=0 відповідає 
загальновідомій класичній формі представлення. 

З урахуванням появи нової ОРФП ЛФ структу-
ру множин L(n) (рис. 2) демонструє модифікована 
діаграма Венна, в якій K, А, Р, О означають чисті 
підмножини пріоритетів ЛФ, для реалізації яких 
найбільш доцільна тільки одна з зазначених форм – 
КФП, АФП, РМФП або ОРФП. Проміжні підмно-
жини пріоритетів представлені ЛФ, для яких рівноз-
начно доцільними з точки зору параметрів структу-
рної складності реалізації є більше ніж одна ФП з 
множини {КФП, АФП, РМФП та ОРФП}, відповід-
но КА, КР, АР, КАР, КО, АО, КАРО та інші.  

 

 
 

Рис. 2. Структура L(n) за підмножинами пріоритетів 
з урахуванням ОРФП ЛФ 

 
В даній роботі великий інтерес представляє так 

звана оптимальна форма представлення (ОФП) ЛФ, 
яка відноситься до класу кватернарних ФП, тобто 
таких ФП, в яких залежно від характеру ЛФ, що 
реалізується, може бути використана одна з чоти-
рьох ФП – КФП, АФП, РМФП і ОРФП. Поява в полі 
зору ОФП закладає об’єктивні основи для прийнят-
тя концепції ОФП, наукова і практична сутність якої 
полягає в тому, що для кожної ЛФ, доцільно обира-
ти таку ФП, в якій задана ЛФ реалізується найбільш 
просто. 



Спеціалізовані системи оброблення інформації 35 

Концепція ОФП виступає новим та важливим 
для науки і практики підходом до структурного 
вдосконалення технічних компонентів комп’ю-
терних систем та об’єктом досліджень, вимагає 
рішення нових пов’язаних з нею задач (рис. 3), серед 
яких на даний час найбільш актуальними являються: 

– розробка ефективних методів мінімізації ЛФ 
в альтернативних ФП; 

– розробка ефективних схемотехнічних реалі-
зацій ЛФ в цих ФП; 

– розробка нової організації системи логічного 
проектування цифрових блоків з урахуванням наяв-
ності більшефективних, ніж КФП, альтернативних 
ФП; 

– пошук та оцінка ефективності нових, невідо-
мих на даний момент ФП. 

Експериментально визначено питомий склад 
підмножин пріоритетів L(n) при n 3,5 для нової 
диференціації повних множин L(n) (табл. 2, табл. 3) 
з урахуванням ОРФП ЛФ за найбільш суттєвим 
показником структурної складності реалізації Ss. Не 
зважаючи на потужний потенціал оптимальної фор-
ми представлення, її застосування на даний момент 
обмежується рядом факторів. 

Насамперед, це відсутність достатньої поінфо-
рмованості широких кіл виробників інтегральних 
мікросхем про можливості альтернативних ФП, а 
 

також сталого досвіду їх використання, простота та 
мінімальність елементної бази класичної форми 
представлення, які спричиняють суб’єктивні причи-
ни для виробників поки що утримуватись від впро-
вадження концепції ОФП в широкій інженерній 
практиці, тобто на даний момент застосування 
АФП, РМФП та ОРФП. 

Слід відзначити, що використання альтернати-
вних форм представлення в задачах синтезу комбі-
наційних схем та цифрових автоматів вимагає сут-
тєвих змін сталих поглядів, що десятиліттями фор-
мувалися в сфері логічного проектування і на це 
потрібен відповідний час. 

Стримуючим фактором щодо широкого впро-
вадження альтернативних форм в розробці інтегра-
льних схем технічних компонентів є практична від-
сутність поінформованості щодо обсягу статистич-
них втрат від використання виключно КФП [9]. 

Оскільки альтернативні форми представлення є 
порівняно новими в порівнянні з КФП, вони вима-
гають нових рішень в області відповідних схемотех-
нічних реалізацій. Деяким стримуючим фактором 
для впровадження концепції ОФП є також вузкість 
гами методів мінімізації ЛФ в альтернативних фор-
мах представлення, які повинні бути реалізовані в 
програмних пакетах для проектувальників і розроб-
ників інтегральних схем технічних компонен-
тів [12]. 

 

 
 

Рис. 3. Напрямки досліджень у зв’язку із появою «концепції ОФП» 
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Таблиця2 
Склад L(n) для чистих підмножин пріоритетів за показником Ss 

Абсолютний та відносний вміст чистих підмножин пріоритетів N 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) 

 
Таблиця 3 

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) 

 
І, нарешті, поки що відсутнє виробниче підґру-

нтя серед фірм-виробників мікросхем, що давало б 
можливість опціонно використовувати альтернатив-
ні форми представлення ЛФ, зокрема, на даний час 
поки що практично відсутні мікросхеми для опти-
мальної форми реалізації логічних функцій. 

 

Висновки 
 

В статті розглянута концепція ОФП, яка врахо-
вує різноманітні ФП при реалізації логічних функ-
цій та є ефективною з точки зору параметрів струк-
турної складності реалізації ЛФ у комбінаційних 
схемах, намічено шляхи для подальшого вдоскона-
лення концепції ОФП шляхом наповнення її новими 
науковими досягненнями, що дозволить повністю 
або частково зняти труднощі відносно впроваджен-
ня оптимальної ФП в широку інженерну практику. 
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КОНЦЕПЦИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ  

И ПРОБЛЕМЫ ИХ ВНЕДРЕНИЯ 
Е. Н. Панаско, С. В. Бурмистров 

В статье представлена концепция оптимальной формы представления (ОФП) логических функций (ЛФ) 
как важное направление структурного совершенствования дискретных устройств на основе реализации ло-
гических функций в альтернативных формах представления. Существование концепции ОФП, которая учи-
тывает различные формы представления, обусловливает высокую эффективность применения альтернатив-
ных форм представления ЛФ с точки зрения параметров структурной сложности реализации комбинацион-
ных схем по сравнению с традиционной классической ФП. В статье очерчены факторы для дальнейшего 
совершенствования концепции ОФП путем наполнения ее новыми научными достижениями, что позволит 
полностью или частично снять трудности относительно внедрения оптимальной ФП в широкую инженер-
ную практику. 

Ключевые слова: логические функции, форма представления, оптимальная форма представления, по-
казатели структурной сложности реализации, подмножества приоритетов, дифференциация логических 
функций. 

 
 

CONCEPTION OF THE OPTIMAL FORM OF THE LOGICAL FUNCTIONS PRESENTATION  
AND PROBLEMS OF ITS IMPLEMENTATION 

E. N. Panasko, S. V. Burmistrov 
In scientific publications and conducted studies, the possibility of representing logical functions (LF) in alter-

native forms of representation is demonstrated, the characteristic feature of which is a polynomial entity, which 
reduces to the representation of LF in the form of series different from the traditional classical  representation by 
adding members of a series - in particular, for an algebraic form, the addition is carried out algebraically with weight 
coefficients, and in the case of the use of the Reed-Muller form addition is made for mod 2. The results of complete 
sets of logical functions studies proved that the traditional classical form does not always ensure the minimality of 
indicators for the structural complexity of  the logical functions implementation, which makes relevant further steps 
in determining the optimal forms for representing logical functions in the problems of discrete devices analysis and 
synthesis. The implementation of the combination scheme for a given logical function from n arguments is carried 
out by some set of variants of structures. In problems of analysis and synthesis of combinational circuits of discrete 
devices it is necessary to evaluate the quality of their possible structures, to provide identification and selection of 
the most successful or optimal ones. The concept of the logical functions optimal form of representation is presented 
in the article as an important direction of structural perfection of discrete devices on the basis of their logical func-
tions realization in alternative forms of representation. The existence of the OFR-concept, which takes into account 
different forms of representation, makes it highly efficient to use alternative forms of logical functions representa-
tion from the point of the structural complexity parameters of the combinational schemes implementation in com-
parison with traditional classical form. The article outlines the factors for the further improvement of the OFR-
concept by filling it with new scientific achievements, which will allow to completely or partially remove difficul-
ties with the introduction of the optimal FR into broad engineering practice. 

Keywords:logical functions, presentation form, optimal form of representation, indicators of structural com-
plexity of implementation, subsets of priorities, differentiation of logical functions. 
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