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Под комбинационной схемой понимается такая схема, у которой значения 

сигналов на выходе в каждый момент времени однозначно определяется только 

комбинацией значенийсигналов на ее входе. В качестве примера комбинационной 

схемы можно привести разрядные шифраторы, дешифраторы, преобразователи ко-

дов и другие схемы, не имеющие элементов памяти. Под комбинационной схемой 

понимается устройство, имеющее m  входов и  n  выходов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Структурная схема комбинационной схемы 

 

Задачей комбинационной схемы является преобразование FX  , отображе-

ние  множества   mxxX ,,1   во множество  nffF ,,1  . Синтез комбинацион-

ной схемы происходит в следующей последовательности:  

1) Определяют вид каждой функции nff ,,1   в виде таблицы истинности или 

какой-либо зависимости;  

2) Выбирают базис логических элементов; 

3) Представляют функции в выбранном базисе;  

4) Минимизируют систему логических уравнений в выбранном базисе;  

5) Строят функциональные схемы, используя заданную логику;  

6) Строят принципиальную схему, затем монтажную. 

 

1.1 Проектирование комбинационных сетей  

Комбинационные сети — это вид комбинационных схем, которые создаются 

на базе матричных элементов. К базовым структурам комбинационных сетей отно-

сят следующие элементы (рис.2):  

а) Двоичная матрица представлена в виде набора перпендикулярных линий, 

соответствующих входным сигналам ix  и выходным сигналам  iy , на пересечении 

которых ставится элемент связи — диод.  

1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

 

 

 

    КС  

 

1x  

2x  

3x  

 

… 
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1f  

2f  

3f  

 

… 
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б) Троичная матрица представлена в виде набора перпендикулярных линий, 

соответствующих входным сигналам ix  с прямым и инверсным значением, и вы-

ходным сигналам  iy . 

в) Векторная инверсия представлена в виде элементов «Исключающее ИЛИ».  

              

       Y=BX                             Y=TX                              Y=Z¬X 

а) двоичная матрица          б) троичная матрица        в) векторная инверсия           

Рисунок 2 – Базовые структуры комбинационных сетей 

 

Комбинационная сеть — набор элементов, для каждого из которых определен 

набор входных сигналов  nxxxX ,,, 21   и набор выходных сигналов 

 myyyY ,, 21  соединенных определенным образом для реализации функции 

отображения входных сигналов комбинационной сети  kvvvV ,,, 21   в вектор вы-

ходных сигналов сети  puuuU ,,, 21  . Для описания комбинационных сетей необхо-

димо задать информацию об её структуре. Структура комбинационной сети задается 

перечнем элементов, перечнем связей между элементами и способ соединения эле-

ментов в матрице (кодировка).  

 

   

M3=(M1, M2)                                M3=(M1, M2) 

                А) Строчная конкатенация   Б) Столбцовая конкатенация 

Рисунок 3 – Проектирование ПЛМ 
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Для описания структуры комбинационной сети, а также преобразования мат-

риц используются матричные операции (рис.3):  

а) Строчная конкатенация выполняется над матрицами с одинаковым числом 

строк. Результирующая матрица содержит конкатенацию соответствующих строк 

исходной матрицы. 

б) Столбцевая конкатенация выполняется над матрицами с одинаковым чис-

лом столбцов. Результирующая матрица содержит столбцы, полученные конкатена-

цией соответствующих столбцов исходной матрицы. 

 

1.2 Задача синтеза ПЛМ 

 

Формулировка задачи: задана система булевых функций и параметры ПЛМ, 

число входов, выходов и внутренних линий (термов). Необходимо получить струк-

туру ПЛМ с наименьшим числом внутренних линий, реализующих заданную функ-

цию. В большинстве случаев система функций задаётся в виде совершенной ДНФ 

(отсутствуют интервалы, заданы только наборы) - обычно это множество единичных 

наборов 1M  для полностью определенных функции и  1M , xM  для частично опре-

деленной функции, где xM  – множество наборов, на которых функция не определе-

на. 

Задачу синтеза ПЛМ можно привести к математической задаче поиска мини-

мального множества интервалов, которые покрывают единичные наборы на всех 

функциях, при этом не покрывают ни одного нулевого набора. Поиск минимального 

множества выполняется с помощью решения задачи о кратчайшем покрытии (со-

держит минимальное число строк, включенных в решение). Для получения крат-

чайшего покрытия используют метод ветвей и границ. Представленный метод по-

зволяет получить оптимальное решение. 

Точные методы гарантируют получение оптимального решения, но требуют 

значительных вычислительных ресурсов, поэтому в автоматизации проектирования 

широко применяются эвристические методы, позволяющие получить решение, при-

ближенное к оптимальному. 

Рассмотрим приближенный метод, основанный на построении дерева поиска 

решений. Основная идея метода соответствует методу Барти-Полянского. В методе 

реализуется операция расширения интервала, которая выполняется с учётом при-

надлежности интервала нескольким функциям. Операция может выполнять расши-

рение интервала по переменной и расширять интервал по функции. 

При расширении интервала по переменной, интервал должен расширяться по 

этой переменной на всех функциях интервала. Процесс формирования множества 

интервалов продолжается до полного покрытия всех единичных наборов. В процес-

се решения выделяются следующие операции: 

1. Выбор первого единичного набора для определения  начального интер-

вала. Выбирается набор с наименьшим числом соседей. 

2. Расширение интервала по переменной 

3. Расширение интервала на функцию. 

4. Запись интервала во множество.  
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Критерием при выполнении операций 2 и 3 является максимальное число по-

крываемых единичных наборов. 

Для решения задачи исходная функция представляется в виде совершенной 

ДНФ, состоящей из множества единичных 1M  и множества неопределенных xM  

наборов. 

Метод требует меньшего объёма памяти для хранения данных и меньшего 

объёма вычислений по сравнению с точным методом, так как не решается задача 

построения таблицы покрытий  и вычисления кратчайшего покрытия.   Данный ме-

тод приближённый, поэтому  не гарантируется получение оптимального решения. 

 

1.3 Проектирование комбинационных сетей на двухъярусных ПЛМ  

 

При проектировании комбинационных сетей (КС) наиболее широко исполь-

зуются двухъярусные ПЛМ, которые позволяют реализовать систему булевых 

функций, представленную в виде д.н.ф. или к.н.ф. ПЛМ состоит из двух матриц T , 

реализующая операцию конъюнкция (дизъюнкция) и B , реализующая операцию 

дизъюнкция (конъюнкция) (рис. 4). 

Формулировка задачи. Задана система булевых функций в виде кодировки 

двухъярусной ПЛМ (матрица сети) и параметры элементарной матрицы: число вхо-

дов, выходов и внутренних линий. Необходимо получить структуру, реализующую 

заданную функцию. 

 

  

 

 

 

XTBY 

 

Рисунок 4 – Структура двухъярусной ПЛМ 

 

Обозначим для матрицы сети: число входов – n , число выходов – m , число 

внутренних линий – l , а для элементарной матрицы: число входов – t , число выхо-

дов – s , число внутренних линий – r . 

Рассмотрим процесс проектирования комбинационной сети при различных 

отношениях размерностей матрицы сети и элементарной матрицы (ПЛМ): 

1) Случай, когда число входов, выходов и внутренних линий  матрицы сети 

меньше или равно числу  входов, выходов и внутренних линий элементарной мат-

рицы соответственно: rlsmtn  ,, . В этом случае МС помещается в одну элемен-

тарную матрицу, следовательно, сеть реализуется из одной ПЛМ, закодированной в 

соответствии с исходной матрицей. Число матриц P  в структуре будет равно 1. 

2) Случай, когда  число входов и внутренних линий матрицы сети меньше или 

равно числу входов и внутренних линий элементарной матрицы, а число выходов 



 8 

матрицы сети больше числа выходов элементарной матрицы: rlsmtn  ,, . Для 

синтеза сети применяется метод простой декомпозиции (рис.5), с помощью которо-

го матрица B  разбивается на фрагменты с s  выходами:  pUUUU ,,, 21  , 

 pBBBB ,,, 21  . Матрица T  во всех ПЛМ одинакова. Число матриц в структуре  

будет 










s

m
P .  Структура КС представлена на рисунке 6.  

 

 
Рисунок 5 – Декомпозиция матрицы сети 

 
 

Рисунок 6 – Структура комбинационной сети 

3) Случай, когда число входов и выходов матрицы сети меньше или равно 

числу входов и выходов элементарной матрицы, а число внутренних линий матрицы 

сети больше числа внутренних линий  элементарной матрицы: rlsmtn  ,, . В 

данном случае ограничения позволяют применить метод параллельной декомпози-

ции для матрицы B . При декомпозиции необходимо учитывать, что входам матри-

цы соответствуют строки, а выходам – столбцы. Следовательно, условие примене-

ния метода параллельной декомпозиции формулируется следующим образом:  ранг 

столбца матрицы B  не должен превышать числа внутренних линий r  матрицы. В 

этом случае сеть получается применением метода параллельной декомпозиции к 

матрице B , получение множества матриц    pBBB ,,, 21   и формирование к каждой 

матрице iB  соответствующей матрицы iT . Выходной вектор U  равен: 

 puuuU ,,, 21  . Число матриц в структуре  будет mP 2 . Структура  КС пред-

ставлена на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Структура комбинационной сети 

 

4) Случай, когда число входов матрицы сети меньше или равно числу входов 

элементарной матрицы, число выходов матрицы сети больше числа выходов эле-

ментарной матрицы, а число внутренних линий матрицы сети больше числа внут-

ренних линий  элементарной матрицы: rlsmtn  ,, . Число матриц в структуре 

будет равно 
m

s

m
P ...










 Схема комбинационной сети аналогична схеме из пункта 3. 

5) В случаях, когда число входов матрицы сети больше числа входов элемен-

тарной матрицы tn  применяется модифицированный метод параллельной деком-

позиции, основанный на одновременном формировании матриц T и B для каждой 

ПЛМ. Для решения задачи создается дополнительная матрица A  связи входных пе-

ременных и функций, в которой строки соответствуют функциям, а столбцы - пере-

менным. Единичное значение элемента матрицы указывает на использование пере-

менной в соответствующей функции. Выполняется одновременная декомпозиция 

матриц B  и A  выбором функции iy  с учетом ограничений для каждой матрицы и 

совместных критериев. После формирования матрицы iB  выполняется формирова-

ние соответствующей матрицы iT  Структура  КС представлена на рисунке 7. 

 

2. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1 

 

Тема: «Проектирование структуры программной системы синтеза ПЛМ» 

 

Цель: ознакомиться с основными элементами структуры программной систе-

мы синтеза ПЛМ и форматами представления данных для этих структур. 

Постановка задачи: требуется разработать структуру программной системы 

синтеза ПЛМ, определить структуры и форматы представления данных.  

2.1 Порядок проведения занятия 

 

1. Проверка усвоения основных теоретических положений изученного мате-

риала. 

2. Решение задачи декомпозиции процесса синтеза ПЛМ. 

3. Разработка структуры системы синтеза ПЛМ. 

4. Анализ полученной структуры. 

5. Выбор и обоснование структур данных. 

6. Составление спецификаций для программных модулей системы. 
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При проектировании программной системы необходимо учитывать следую-

щие требования: 

1. Программная система должна обрабатывать систему булевых функций, со-

держащих до   шестнадцати функций и до шестнадцати переменных. 

2. Исходные данные: описание списка функций, результаты работы програм-

мы, содержащие кодировку ПЛМ, представленную в виде графа, текста, программы.  

3. Передача данных между модулями  осуществляется посредством двоичных 

файлов.  

 

2.2 Определение способа кодирования данных 

 

В процессе преобразования систем  булевых функций необходимо предста-

вить информацию о функции в виде множества наборов 1M  и xM или интервалов. 

Набор представляется  в виде битового вектора, переменная в наборе может прини-

мать два значения «0» или «1», поэтому для ее представления достаточно одного 

бита. Для представления интервала можно использовать несколько способов.  

В интервале переменная может присутствовать в трёх вариантах: входить в 

интервал с прямым значением – «1», входить в интервал с инверсным значением – 

«0» и являться внутренней переменной ( не входить в интервал) –  «-». Для кодиро-

вания этих вариантов используется  два бита: «0» - 10; «1» - 01; «-» - 11. 

Два основных способа кодирования: 

1. Последовательное кодирование  

2. Параллельное кодирование (регистровое представление). 

В последовательном коде интервал представляется  с помощью одного бито-

вого вектора и для каждой переменной выделяется по два соседних бита. При па-

раллельном кодировании интервал задается двумя битовыми векторами, и перемен-

ные кодируются двумя битами, расположенными на одной позиции в разных векто-

рах.  

2.3 Разработка программной системы 

Определим основные операции, выполняемые в процессе проектирования 

ПЛМ и разработаем структуру программной системы автоматизированного проек-

тирования ПЛМ. Структура программной системы представлена на рисунке 8. Оп-

ределим основные блоки данных, способы и форматы их представления.  

В процессе проектирования ПЛМ можно выделить следующие операции: 

 Ввод описания системы булевых функций; 

 Формирование системы интервалов; 

 Построение таблицы покрытий; 

 

 Решение задачи о покрытии и формирование минимального списка интер-

валов; 

 Формирование минимизированной системы булевых функций; 

 Формирование кодировки ПЛМ. 
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Ж

К

8

Формирование 

миним. системы 

функций

(прибл. метод)
9

 

Рисунок 8 – Схема программной системы 
 

Для реализации процесса проектирования ПЛМ необходимы следующие бло-

ки данных: 

Блок А. Содержит описание системных функций в виде списка функций: каж-

дая функция системы представлена в виде описания отдельной функции. Данные 

представляются в текстовом файле. 

Блок Б. Содержит  список функций, имеет структуру, аналогичную текстово-

му файлу блока А, но все данные представлены в двоичном формате.  

Блок В. Содержит описание системы булевых функций виде совершенной 

ДНФ. Данные представляются в двоичном формате. 

Блок Г и Е. Содержит список интервалов и минимальный список интервалов. 

Данные представляются в двоичном формате. 

Блок. Д. Содержит таблицу покрытий для формирования минимального спи-

ска интервалов. Данные представляются в двоичном формате. 

Блок  Ж. Содержит минимизированную систему функций в виде ДНФ. Дан-

ные представляются в двоичном формате. 

Блок З. Содержит описание структуры ПЛМ. Данные представляются в тек-

стовом формате. Кодировка ПЛМ представлена в виде рисунка, текста, программы. 

 

2.4 Описание форматов представления данных 

  

В программной системе передача данных между модулями осуществляется 

посредством файлов. Рассмотрим форматы представления данных в файлах. Для 

описания форматов данных введем следующие обозначения: <ЧП> - число пере-
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менных в функции, <ЧФ> - число функций, <ЧИ> - число интервалов, <ЧН1> - 

число единичных наборов, <ЧНХ> - число неопределенных наборов. При представ-

лении целых чисел в двоичном файле для каждого числа выделяем по два байта.  

Рассмотрим форматы представления данных для функций на примере, приве-

денном на рисунке 9. 

x1
x2

x1
x2

x3
x4

x1
x2

x3
x4

X

X X X

x3
x4

 

Рисунок 9 – Система булевых функций  

 

Блок А. Содержит описание системы булевых функций в виде последователь-

ности единичных и неопределенных наборов для каждой функции. Данные в файле 

имеют следующую структуру: для системы булевых функций задается число пере-

менных и число функций, а  для каждой функции задается число единичных набо-

ров, число неопределенных наборов и коды единичных и неопределенных наборов. 

Формат файла и его содержимое для примера (рис.9) приведены на рис. 10. 

 



















НХКоды

НКоды

ЧНХЧН

Ф

НХКоды

НКоды

ЧНХЧН

Ф

ЧФЧП

чф 1

1

1

1

1


 

 



0011

21

0010

0101

0011

1101

13

34

  

 

Рисунок 10 – Описание списка функций 

 

Блок Б. Содержит  список функций. Имеет структуру, аналогичную блоку А, 

но все данные представляются в двоичном формате. Все числа занимают по два бай-

та, каждый код набора так же занимает два байта, так как набор может содержать 16 

переменных, а каждая переменная может принимать два значения: «0» или «1».  
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Данные файла в двоичном формате: 
04   

00 

03   

00 

03   

00 

01   

00 

      00   

      00 … 
 

Блок В. Содержит систему булевых функций в виде совершенной ДНФ. 

Структура файла с СДНФ представлена на рисунке 11А.  
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
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  А) Структура файла с СДНФ   Б) Размерность матриц 

 

Рисунок 11 – Система функций в виде совершенной ДНФ 
 

В файле задается число переменных, число функций, общее количество еди-

ничных и  неопределенных наборов. Затем следуют матрицы М1, М2, М3, М4. Мат-

рица М1 – общий список единичных наборов, М2 – общий список неопределенных 

наборов, М3, М4 – список битовых векторов принадлежности наборов функциям, в 

которых 1 в i ой позиции указывает что набор входит в функцию i .Элементы строк 

матриц и числовые параметры представляются двумя байтами. Размерность матриц 

можно представить по следующей схеме рисунка 11Б. Пример представления сис-

темы булевых функций в виде СДНФ приведен на рис.12 

 

    
 

Рисунок 12 – Пример представления системы булевых функций в СДНФ 

 

Блоки Г и Е. Содержит список интервалов и минимальный список интервалов. 

Структура файла и размерность списка приведены на рисунке 12. 
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 интерваловСписок

ЧИЧП 
 

 

Рисунок 13 – Структура файла со списком интервалов 

 

 

Каждая переменная списка интервалов кодируется тремя состояниями, поэто-

му для переменной должны выделяться по два бита. Каждый интервал кодируется 

двумя шестнадцатибитными векторами A  и B , в которой значение переменной ix  

кодируется двумя битами ia  и ib . Пример кодирования интервалов представлен на 

рисунке 14. 

   
  

                                  
а) список интервалов                                    б) кодирование интервалов 

«10» –  X ; «01» – X ;  «11»   –  не входит в интервал 

 

Рисунок 14 – Представление интервалов 

 

Блок. Д. Содержит таблицу покрытий для формирования минимального спи-

ска интервалов. Таблица покрытий представлена в виде последовательности бито-

вых векторов каждый из которых кодирует одну строку.  Вектора должны быть вы-

ровнены на границу двух байт. Структура файла: 

 

 покрытийТаблица

столбцовЧислострокЧисло 
 

 

Блок  Ж. Содержит описание системы булевых функций в виде ДНФ. Струк-

тура файла: 
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 ×È×Ô×Ï  

 
Фрагмент системы функций для примера рис. 9 приведен на рисунке 15. 

 

 

 

 

x1 x2 x3 x4       y1  y2  y3

1   1   0   0

1   0   1   -

1   1   1

1   1   0

   МИ    МФ

 

 

Рисунок 15 – Пример представления системы булевых функций в ДНФ 

 

 

Блок  З.  Содержит информацию о структуре ПЛМ заданного размера. Инфор-

мация может быть представлена в трёх вариантах: представление в виде графиче-

ского изображения (рисунок 16), текста, программы кодирования ПЛМ. Пример 

разбиения структуры ПЛМ размерностью 5 – 4 – 6 представлен на рис. 16 

 

x1    x2   x3    x4   

y1 y2 y3
 

 

Рисунок 16 – Графическое изображение ПЛМ. 
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3. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2 

 

Тема: «Декомпозиционные методы синтеза комбинационных сетей. Метод 

параллельной декомпозиции» 

 

Цель: приобрести навыки решения задач синтеза комбинационных сетей (КС) 

методом параллельной декомпозиции.  

Постановка задачи: задана функция КС в виде кодирования ПЛМ и размеры 

элементарной матрицы. Необходимо получить структуру КС, реализующую задан-

ную функцию.  

Порядок проведения занятия: 

1. Проверка усвоения основных теоретических положений изученного мате-

риала. 

2. Решение задачи (формулировка, исходные данные, процесс решения). 

3. Самостоятельное выполнение задания (варианты заданий приведены  в при-

ложении А). 

Теоретические сведения: 

Метод параллельной декомпозиции основан на последовательном формирова-

нии элементарных матриц, что соответствует перестановке строк и столбцов в мат-

рице сети таким образом, чтобы образовались группы единичных элементов, раз-

мерностью не больше размерности элементарной матрицы.  

Метод соответствует решению задач с помощью дерева поиска решений для 

получения любого результата лучевым способом при отсутствии тупиков. В этом 

случае дерево хранить в явном виде необязательно (так как в этом случае всегда по-

лучим результат). 

Условия применения метода: 

1. Максимальный ранг строки матрицы не должен превышать число входов  

элементарной матрицы L . Ранг строки матрицы R - число единичных элементов в 

строке, то есть это число переменных, входящих в функцию. 

2. Метод обеспечивает построение одноуровневой сети. 

В процессе решения задачи выделяют следующие операции:  

1) Выбор первой строки нового множества (новой элементарной матрицы). 

Критерий - максимальный ранг строки.  

2)     Выбор очередной строки множества. 

Критерии выбора очередной строки множества:  

1) Уровень максимально общих переменных между множеством и строкой;  

2) Минимальное число новых переменных в строке по отношению к множест-

ву. 

При выполнении операции необходимо учитывать ограничения: 

1) Число элементов множества не должно превышать число выходов элемен-

тарной матрицы;  

2) Число переменных множества не должно превышать число входов элемен-

тарной матрицы. 
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Алгоритм метода параллельной декомпозиции: 

1. Вычислить ранги строк. 

2. Проверить условие применения метода, если число входов элементарной 

матрицы меньше максимального ранга, то метод не применим, переход к п.9 

3. Если нет свободных (нераспределённых) строк, то переход к п.9 

4. Выбор первой строки множества и исключение строки из множества сво-

бодных. 

5. Если нет свободных строк, то переход к п.8 

6. Для свободных строк вычисляется число общих и новых переменных. 

7. Исключаются из рассмотрения строки с нарушением ограничения из 2. 

8. Выбирается строка с наибольшим числом общих и минимальным числом 

новых переменных. Если такая строка есть, то добавляем её в множество, исключая 

из свободных и переход к п.5, иначе, переход к п.4. Если число элементов множест-

ва равняется k, то переход к п. 3, иначе к п.5. 

9. Конец. 
 

Рассмотрим синтез КС с использованием метода параллельной декомпозиции 

на примере. Размер элементарной матрицы – 6 входов, 4 выхода. Функция задана в 

виде матрицы сети размером 10×15. Исходная матрица приведена на рис.17. 

 

 a b c d e f g h i j k l m n o R 

1     1    1   1    3 

2 1      1 1        3 

3  1   1       1  1  4 

4    1  1         1 3 

5  1   1         1  3 

6             1  1 2 

7 1 1       1       3 

8 1        1   1    3 

9          1 1     2 

10   1    1         2 

Рисунок 17 – Матрица КС 

 

1. Вычисляем ранг строки. Для этого требуется подсчитать количество единиц 

в строке.  

2. Проверяем условие применение метода: число входов – «6» больше макси-

мального ранга – «4», следовательно, метод применим. 

3. Выбираем первую строку первого множества. Выбирается строка 3, по-

скольку она имеет максимальный ранг 4 (рис. 19а). Строка включается в множество 

– M1: 3{b, e, l, n}. 

4. Выполняем включение очередной строки множества. Для этого, рассчитаем 

число общих (О) и новых (Н) переменных («Расчет 1» на рис. 18). 



 18 

5. Исключаем из рассмотрения строки, нарушающие ограничение 2, т.е. в 

которых число новых переменных больше числа свободных входов (в данном слу-

чае 2). На рис. 18 эти элементы отмечены штриховкой. 

6. Используя критерии максимума общих и минимума новых  элементов вы-

бираем строку 5 и включаем ее в множество (рис. 19б). 

7. Следуя алгоритму в первое множество будут включены строки 1 и 7 (рис. 

19в). Сформированное множество представлено на (рис. 19г). 

8. Подобным образом формируются множества М2 и М3, представленные на 

рис.20. 

 

№ Расчет 

1 

Расчет 

2 

Расчет 

3 

R Расчет 

4 

Расчет 

5 

Расчет 

6 

R Расчет 

7 

Расчет 

8 

О Н О Н О Н О Н О Н О Н О Н О Н 

1 2 1 2 1 - - - - - - - - - - - - - - 

2 0 3 0 3 0 3 3 - - - - - - - - - - - 

3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

4 0 3 0 3 0 3 3 0 3 0 3 0 3 3 - - - - 

5 3 0 - - - - - - - - - - - - - - - - 

6 0 2 0 2 0 2 2 0 2 0 2 0 2 2 1 1 - - 

7 1 2 1 2 1 2 - - - - - - - - - - - - 

8 1 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 - - - - - - - 

9 0 2 0 2 0 2 2 0 2 0 2 0 2 2 0 2 0 2 

10 0 2 0 2 0 2 2 1 1 - - - - - - - - - 

 

Рисунок 18 – Расчеты по алгоритму параллельной декомпозиции 

 

М1: 3(b, e, l, n) М1: 3(b, e, l, n) М1: 3(b, e, l, n) М1: 3(b, e, l, n) 

         5(b, e, l, n)         5(b, e, l, n)         5(b, e, l, n) 

             1(b, e, l, n, i)   1(b, e, l, n, i) 

         7(b, e, l, n, i, a) 

а) б) Расчет 1 в) Расчет 2 г) Расчет 3 

Рисунок 19 – Формирование матрицы элементов по алгоритму параллельной деком-

позиции 

 

9. Выполняем формирование и кодировку элементарных матриц. Набор строк  

элементарной матрицы выбирается из множества, а набор       переменных матрицы 

выбирается из последней строки множества. Затем из исходной матрицы переносят-

ся значения соответствующих элементов. Кодировка матриц и графическое изобра-

жение приведены на рис. 20 и 21. 
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Рисунок 20   Кодировка элементарных матриц 
             

 
 

Рисунок 21   Графическое изображение КС 
 

Задания для самостоятельной работы 
 

Матрица 1 
 

 A B C D E F G H I J K L M N O 

1     1    1   1    

2 1      1 1        

3  1   1       1  1  

4    1  1         1 

5  1   1         1  

6             1  1 

7 1 1       1       

8 1        1   1    

9          1 1     

10   1    1         

 

 
 

Матрица 2 
 

 A B C D E F G H I J K L M N O 

1  1 1         1    

2 1     1 1       1  

3    1       1 1    

4 1      1 1      1  

5  1    1  1        

6  1 1 1       1     

7             1  1 

8     1      1 1    

9         1 1      

10   1  1      1     
 

4. ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3 

Тема: «Декомпозиционные методы синтеза КС. Комбинированный метод 

синтеза КС» 

 

Цель: приобрести навыки решения задач синтеза КС комбинированным мето-

дом.  

Постановка задачи: задана функция КС в виде кодирования ПЛМ и размеры 

элементарной матрицы. Необходимо получить структуру КС, реализующую задан-

ную функцию.  

Порядок проведения занятия: 

1. Проверка усвоения основных теоретических положений изученного мате-

риала. 

2. Решение задачи (формулировка, исходные данные, процесс решения). 
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3. Самостоятельное выполнение задания (варианты заданий приведены  в 

приложении А). 

 

Теоретические сведения: 

Комбинированный метод применяется, когда число строк с рангом, превыша-

ет число входов элементарной матрицы, составляя лишь небольшую часть. Будем 

данные строки называть длинными.  Суть метода заключается во временном исклю-

чении длинных строк, применении метода параллельной декомпозиции к оставшей-

ся матрице, разбиении длинных строк на фрагменты таким образом, чтобы макси-

мально использовать уже имеющуюся часть комбинационной сети и построении 

матриц второго уровня для реализации операции конкатенации фрагментов длин-

ных строк. 

Рассмотрим синтез КС с использованием комбинированного метода на приме-

ре. Размер элементарной матрицы – 5 входов, 4 выхода. Функция задана в виде мат-

рицы сети размером 10×15. Исходная матрица приведена на рисунке 22. 

 

 a b c d e f g h i j k l m n o R 

1  1 1         1    3 

2 1     1 1  1 1    1  6 

3    1       1 1    3 

4 1      1 1      1  4 

5  1    1  1  1   1  1 6 

6  1 1 1       1     4 

7             1  1 2 

8     1      1 1    3 

9         1 1      2 

10   1  1      1     3 

Рисунок 22 – Матрица КС 

 

1. Вычисляем ранг строки. 

2. Проверяем условие применение метода: число входов – «5» меньше макси-

мального ранга – «6», следовательно, метод параллельной декомпозиции не приме-

ним, применяем комбинированный метод. 

3. Временно исключаем из рассмотрения длинные строки с рангом превы-

шающим число ходов элементарной матрицы (2 и 5).  

4. Для оставшейся матрицы применяем метод параллельной декомпозиции. В 

результате чего получаем множество, представленное на рис. 23. 

5. Формируем матрицы элементов. 
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М1: 4(a, g, h, n) М2: 6(b, c, d, k) М3:      8(e, k, l) М4: 7(m, o) 

     1(b, c, d, k, l)         10(e, k, l, c)         9(m, o, i, j) 

 

Рисунок 23 – Декомпозиция КС без длинных строк 

 

6. Включаем длинные строки. Строки 5 и 2 разбиваются на фрагменты. Вы-

полняем декомпозицию длинных строк, чтобы максимально использовать уже 

имеющуюся часть КС. Фрагменты 2.1 и 5.1 включаем в множество М1, а 2.2 и 5.2 в 

множество М4.  
 

5 (b, f, h, j, m, 0)

5.1 (b, h)

5.2 (f, j, m, 0)

2.1 (a, g, n)

2.2 (f, i, j)

2 (a, f, g, i, j, n)

 
 

7. Выполняем кодирование матрицы М5 второго уровня для конкатенации 

фрагментов длинных строк. Множества строк и кодировка матриц представлены на 

рис. 24. 

 
 

Рисунок 24   Кодировка элементарных матриц 
 

8. Представим графическое изображение КС, используя  матрицы М1 – М5 

(рис.25). 
a g h n b

y4

y2.1

y5.1

y2

y5

b c d k l

y6

y1

y3

e k l c

y1

y10

m o i j f

y7

y9

y2.2

y5.2

 
 

Рисунок 25 – Графическое изображение КС 
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Задания для самостоятельной работы 

 

 
Матрица 1 

 
 A B C D E F G H I J K L M N O 

1       1   1      

2 1  1  1 1       1   

3  1  1           1 

4  1       1      1 

5  1  1     1      1 

6           1 1    

7 1  1  1        1   

8 1     1  1     1   

9    1     1     1  

10  1  1      1      
 

Матрица 2 
 

 A B C D E F G H I J K L M N O 

1      1 1        1 

2 1  1        1  1   

3  1  1 1           

4      1        1  

5 1  1          1   

6    1        1    

7 1       1       1 

8        1   1    1 

9         1 1      

10   1     1   1     
 

 

 

 

5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1. РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ  ПЛМ 

Цель  работы: приобретение практических навыков разработки элементов 

САПР автоматизации проектирования ПЛМ. 

 

Требования к выполнению лабораторной работы: 

При выполнении лабораторной работы необходимо выполнить требования, 

предъявляемые к процессу разработки САПР и его составных частей. К таким тре-

бованиям относятся: 

 описание подхода решения; 

 спецификации на структуры данных; 

 спецификации процедур и функций. 

Все указанные требования должны быть учтены при разработке программной 

части лабораторной работы. Разработка модуля ведётся бригадой, состоящей из не-

скольких человек. 

 

Требования к разработке программных модулей: 

1. Данные, описывающие объект (модуль) должны быть представлены в виде 

класса, который должен обладать функциональной полнотой данных. 

2. При разработке форматов представление данных необходимо обосновать 

размеры и типы переменных. 

3. При определении форматов представления данных необходимо стремиться 

к минимизации объёма памяти, но с учётом быстродействия обработки данных. Су-

ществуют различные способы представления данных. 

 

Задание на лабораторную работу: необходимо разработать модуль системы 

автоматизации проектирования ПЛМ, реализующий заданную функцию и обеспечи-

вающий совместное функционирование с другими модулями системы. Назначение 
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модулей и их взаимодействие описаны в разделе 2. Структура программной сис-

темы представлена на рис. 8. 

 

Варианты заданий 

 
№ 

варианта 

Число студентов  

в бригаде 

№ 

модуля 

№ 

варианта 

Число 

студентов  

в бригаде 

№ 

модуля 

1 1 1т 7 2 5к 

2 2 1г 8 2 2 

3 1 2 9 1 7т 

4 3 3 10 1 7р 

5 2 4 11 1 7п 

6 1 5м 12 3 8 

 

 

Некоторые модули программной системы имеют несколько вариантов реали-

зации, которые имеют буквенное обозначение: 

«т»  текстовое представление данных; 

«г»  графическое представление информации; 

«к»  решение задачи методом ветвей и границ; 

«м»  решение задачи методом максимальной строки и минимального столб-

ца. 

 

Содержание отчета 

1. Постановка задачи. 

2. Краткое описание способа решения задачи. 

3. Описание структур данных. 

4. Спецификация на процедуры и функции. 

5. Описание алгоритмов решения задачи. 

6. Описание процедур и функций. 

7. Текст программы. 

8. Результаты тестирования. 

9. Заключение (выводы). 

10. Приложение. 

 

Контрольные вопросы 

1. Сформулируйте задачи синтеза ПЛМ. 

2. В чем суть точного метода синтеза ПЛМ. 

3. В чем суть приближенного синтеза ПЛМ. 

4. В чем достоинства и недостатки последовательного и параллельного спосо-

бов кодирования интервалов. 
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6. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КС 

 

Цель  работы: приобретение практических навыков разработки элементов 

САПР автоматизации проектирования комбинационных сетей. 
 

 Требования к выполнению лабораторной работы: 

При выполнении лабораторной работы необходимо выполнить требования, 

предъявляемые к процессу разработки САПР и его составных частей. К таким тре-

бованиям относятся: 

 описание подхода решения; 

 спецификации на структуры данных; 

 спецификации процедур и функций. 

Все указанные требования должны быть учтены при разработке программной 

части лабораторной работы. Разработка модуля ведётся бригадой, состоящей из не-

скольких человек. 

 

 Требования к разработке программных модулей 

1. Данные, описывающие объект (модуль) должны быть представлены в виде 

класса, который должен обладать функциональной полнотой данных. 

2. При разработке форматов представление данных необходимо обосновать 

размеры и типы переменных. 

3. При определении форматов представления данных необходимо стремиться 

к минимизации объёма памяти, но с учётом быстродействия обработки данных. Су-

ществуют различные способы. 

 

Задание на лабораторную работу: необходимо разработать программную 

систему автоматизации проектирования КС двухъярусных ПЛМ. Исходными дан-

ными для программы является функция комбинационной сети, заданная в виде ко-

дировки 2-х ярусной ПЛМ и параметры элементарной матрицы (число входов, чис-

ло выходов и число внутренних переменных). Программа должна выполнять по-

строение структуры КС заданным методом с учетом указанных ограничений. Ре-

зультатом работы программы является структура КС в виде последовательности за-

кодированных ПЛМ с указанием входных и выходных сигналов для каждой ПЛМ. 

Входные и выходные данные представляются в текстовых файлах.  

Работа выполняется студентами в составе бригады из двух человек. Один сту-

дент разрабатывает модуль интерфейса, реализующий ввод и подготовку исходных 

данных, и вывод результата работы программы. Второй – разрабатывает модуль ре-

шения задачи.  

Задача решается методом параллельной декомпозиции, описанном в разделе 3, 

или методом факторизации. Основные положения метода факторизации соответст-

вуют методу параллельной декомпозиции. Отличие заключается только в реализа-

ции выбора первой строки множества, критерием для которой является максималь-

ная совместимость строками с еще нераспределенными строками.  

 



 25 

Варианты заданий представлены в таблице, где приняты обозначения: 

П – метод параллельной декомпозиции; 

Ф – метод факторизации; 

Д – метод простой декомпозиции; 

У – ограничение числа выходов; 

F – ограничение числа внутренних линий; 

X – ограничение входов. 

 

Варианты заданий 

 
№ 

варианта 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

№ 

модуля 
ПFУ ФFУ ПХУ ФХУ ПХF ФХF ПХ ФХ ДУ 

 

 

Содержание отчета 

1. Постановка задачи. 

2. Краткое описание способа решения задачи. 

3. Описание структур данных. 

4. Спецификация на процедуры и функции. 

5. Описание алгоритмов решения задачи. 

6. Описание процедур и функций. 

7. Текст программы. 

8. Результаты тестирования. 

9. Заключение (выводы). 

10. Приложение. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Когда для проектирования КС возможно применение метода простой деком-

позиции. 

2. Когда для проектирования КС возможно применение метода параллельной де-

композиции. 

3. Приведите условия применения метода параллельной декомпозиции при огра-

ниченном числе входов. 

4. Приведите условия применения метода параллельной декомпозиции при огра-

ниченном числе внутренних линий. 
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