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.ELŐSZÓ

J e le n  munka k e le tk e z é se  J ó l m eghatározott okokra v e z e th e tő  v is s z a .  Az egy

re nagyobb te lje s ítm é n y ű  szám ítógépek , b o n y o lu lt c é lg ép ek  é s  e lek tro n ik u s  

/m érő / műszerek ir á n t i  ig é n y  a konstruktőrök fe la d a tá t  egyre n e h e z í t i .  V i

szo n t a már m eglévő szám ítógépek  i s  leh e tő v é  t e s z ik  az ujább rendszerek  

te r v e z é s é n é l az eddig a lk a lm a zo tt módszerek szám ítógépre v i t e l é t .  A c é l  a 

te i'v ezés  minden fá z isá n a k  m egoldása szám ítógépen és egy egységes autom ati

kus terv ező  program rendszer k i f e j l e s z t é s e .  J e le n le g  azonban az automata 

a b sz tra k t struktúrájának  m egtervezése  s z in te  k izá ró la g  a terv ező  f e la d a t a ,  

m iv e l az autom ataelm életben ed d ig  k id o lg o z o tt  s z in t é z i s  módszerek szám ító

gépre v i t e l e  még nem n evezh ető  s ik eresn ek . E zze l szemben a k ia la k í t o t t  

s tr u k tú rá t r e a l i z á ló  lo g ik a i  h á ló z a t  t e r v e z é s e , s ő t  legyártásán ak  ir á n y ít á 

sa  ma már a szám ítógépek hatásk örébe ta r to z ik .  A lo g ik a i  h álózatok  szám itó 

gépes terv ezésén ek  egyes fá z is a ib a n  többek k ö z ö tt  a m atem atikai lo g ik a  Í t é 

le tk a lk u lu sá b a n  e lé r t  eredm ényeket i s  fe lh a sz n á ljá k .

Az MTA A u tom atizá lási K utató In té z e tb en  Uzsoky M iklós o sz tá ly v e z e tő  ir á n y í

tá s a  m e l le t t  a D ig i t á l i s  Áramkörök S z in té z is e  és  R e a liz á c ió ja  O sztá ly  egy  

c so p o r tja  fo g la lk o z ik  a d i g i t á l i s  áramkörök terv ezésén ek  különböző szaka

s z a ir a  vonatkozó a lgoritm u sok  f e j l e s z t é s é v e l ,  az ehhez kapcsolódó e lm é le t i  

problémák m egoldásával és  az eredmények szám itógépre v i t e l é v e l .

Azok az ö t le t e k  és  e r e d e ti szem pontok, am elyeket Uzsoky M iklós a módszerek  

r e a l i z á c ió  szem pontjából v a ló  m egv ita tása  során  v e t e t t  f e l ,  nagymértékben 

h o zzá já ru lta k  a s z in t é z i s  f e la d a t  o lyan m egfogalm azásához, amely hatékony 

algoritm u sok  e lé r é s é t  t e t t e  le h e tő v é  és e l ő s e g í t e t t e ,  hogy az eredmények a 

g y a k o r la t szem pontjából érték eseb b é  v á ljan ak . Hasznosnak b izo n y u lta k  s z á 

momra az o sz tá ly o n  dolgozó k o llé g á k k a l f o l y t a t o t t  b e s z é lg e té s e k , különösen  

a m in im a liz á lá s i fe la d a t  g y a k o r la t i  vonatkozásainak t isz tá z á sá b a n .

K öszönetem et fejezem  k i aspiránsvezetőm nek, Kalmár L ászló  akadémikusnak,
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ak i a d is s z e r tá c ió  tém áját á lla n d ó a n  figyelem m el k i s é r t e .  M eg jeg y zése iér t, 

é r té k e s  ta n á c sa ié r t  és  a z é r t ,  hogy b á to r ítá sá v a l h o z z á s e g íte t t  a probléma

kör különböző szempontok s z e r in t i  m eg k ö ze líté séh ez , Ő szinte h á lá v a l ta r to 

zom.

Nagy s e g ít s é g e t  J e le n te t te k  azok a b a rá ti tan ácsok  és é r ték es  é s z r e v é te le k ,  

am elyekkel dr. F id r io h  I lo n a  kolléganőm  s e g í t e t t  a k é z ir a t  t e l j e s  á tn ézése  

során .

A kom binatorikus áramkörök sok e se tb en  valam ely r e a l iz á lá s r a  kerülő v ég es  

automatának k ép ezik  r é s z é t .  A v ég es  automaták lo g ik a i  sémájának /h á ló z a t t a l  

v a ló  ábrázolásának/ szok ásos form ája az 1 . ábrán lá th a tó .

Kombinatorikus 
h á ló z a t

K é s le lte tő  
elemek

1« ábra

A kom binatorikus h á ló z a t  b izo n y o s elem i függvényeket r e a l i z á ló  funkcioná

l i s  elem ekből / p l .  in t e g r á l t  áram körökből/ f e l é p í t e t t  o ly a n  h á ló z a t, amely

az x i» x 2»••*»x n vA1'bozók У1»У2»**‘ |Ук»а1 ,а 2 , , **»8т  r e a l i 
z á l j a .  Valamely kom binatorikus h á ló z a t e ls ő  köze ü té s b e n *  az egyes fü gg

vén yek et r e a ü z á ló  i z o l á l t  kom binatorikus h á ló za to k  halmazának te k in th e tő .  

Ez a magyarázata annak, hogy az  e lek tro n ik u s beren dezések  terv ezése  során  

fe lm e r ü l a következő J ó l d e f i n i á l t  problémát a d o tt B pole-függvény meghatá

r o z o t t  bázisban v a ló  s z in té z is é n e k  a u tom atizá lása , figye lem b e véve a s z in 

*  Ebben a dolgozatban a " k ö z e ü t é s ” , " e lső  k ö z e l í t é s ” é s  hasonló k i f e j e z é 
s e k e t  a műszaki gyakorlatb an  h a szn á la tos h eu r isz tik u s-em p ir ik u s  érte lem 
ben értjü k ; pontos m atem atikai d e f in íc ió ju k r a  /h ib a b e c s lé s  s e g í t s é g é v e l /  
nem törekszünk.



t é z i s  eredményeként k ap ott form ulát r e a l i z á ló  h á ló z a to t  a lk o tó  a lapelem ek  

te c h n o ló g ia i a d o t ts á g a it .

Valam ely у^,У2 »•••* 8 ^  kom binatorikus h á ló z a t  le g y á r tá s á ig , lo g ik a i sém ájá

nak m egadásától, egy sor  m unkafázis e lv é g z é se  szükséges* £  do lgozatb an  a 

lo g ik a i  séma k ia la k ítá sá n a k  csak  egyes p rob lém áit é r in t jü k . Ö ssz e fo g la lju k  

a B oole-függvényekre von atk ozó , a d is sz e r tá c ió b a n  i s  f e lh a s z n á lt  e lm é le t i  

eredm ényeket, majd r é s z le t e s e n  fog la lk ozu n k  a s z in t é z i s  problém akörével.

A kom binatorikus h á ló za to k  terv ezéséb en  a s z in t é z i s  fe la d a ta  a r e a l iz á la n 

dó B oole-függvény /vagy  fü ggvén yek / megadása o lyan  form u lával, amely a v á l

tozókon és  a b ázisfü ggvén yek en  k iv ü l mást nem ta r ta lm a z. Követelm ény, hogy 

a form u lát r e a l i z á ló  h á ló z a t  te c h n o ló g ia ila g  m eg v a ló s íth a tó , e ze n k ív ü l e lő 

á l l í t á s i  k ö ltsé g e  a m in im álishoz k ö ze l le g y e n . Ennek m eg fe le lő en  megköve

t e l j ü k ,  hogy a s z in t é z i s  eredményeként k a p o tt  form ula va lam ilyen  szem pont

b ó l  / p l .  a vá ltozószám , v a g y is  a v á lto z ó  e lő fo r d u lá so k  száma s z e r i n t /  m in i

m á lis  /o p t im á lis  s z in t é z i s  vagy m in im a liz á lá s /, vagy le g a lá b b is  irredundáns  

le g y en  / s z i n t é z i s  á lta lá b a n / .

A d o lg o za t egy részéb en  fo g la lk o zu n k  B oole-függvények  {л  ,V ,">} b á z isb a n  

d isz ju n k tiv  normálformáju form uláinak vá ltozószám  s z e r in t i  m in im a lizá lá sá 

v a l  é s  irredundáns form ulák f e l í r á s á v a l .  Á tte k in té s t  adunk az eddig ism e r t  

m ódszerekről, am elyek á lta lá b a n  e g y e tlen  t e l j e s e n  m eghatározott B oo le—fü gg

vényre (j2, 4 ,  19 , 5 6 , 57» 6 7 J vagy <j)-Boole-függvényre [ 2 7 , , e s e t l e g

á lta lá n o s  B oole-függvényre [ 1 7 , 4 0  vonatkoznak. Foglalkozunk az eg y es  mód

sze r ek  to v á b b fe j le s z té s é v e l ,  a m elly e l e módszereknek szám itógépes a lkalm a

zás szem pontjából v a ló  hatékonyságának lé n y e g es  J a v ítá sá t  i s  s ik e r ü lt  e l 

érnünk. UJ m ódszereket dolgozunk k i a s z in t é z i s  fe la d a tr a . Minden e se tb e n  

o ly a n  a lgoritm u sok at adunk meg, amelyek a közepes te lje s itm é n y ü  szá m ító 

gépek m em óriakorláta it fig y e lem b e  v e sz ik . Az a lgoritm u sok at k i t e r j e s z t j ü k  

<p -B oo le-fü ggvén yek  e se té r e  i s .  Ezen túlm enően kidolgozunk á lta lá n o s  B o o le -  

függvények {a ,v ,~’3 b á zisb an  v a ló  m in im alizá lására  i l l .  s z in té z is é r e  a lk a l 

mas e l j á r á s t  i s .  J e len  do lgozatb an  megadott eg y ik  módszer k id o lg o z á sá v a l
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Kalmár L ászló p r o fe s sz o r  ur ja v a s la tá r a  kezdtem e l  fo g la lk o z n i .  Az á l ta la  

f e l v e t e t t  ö t le t  nyomán v izsgá ltam , hogy a véges d e te r m in isz tik u s  automaták 

á llap otszám -m in im alizá lására  k id o lg o z o t t  módszerek alkalm azhat ók-e a 

B oole-függvények m in im a lizá lá sá ra  i l l #  k ap cso latb a  hozhatók-e egym ással e 

módszerek és a B oole-függvényekre vonatkozó s z in t é z i s  m ódszerek / I I . 3 . / .

Nem k iseb b  j e le n tő s é g ű , ső t a te c h n ik a i f e j lő d é s  irán ya  m ia tt  egyre fo n 

tosabb a k la ssz ik u s  £/\ b á z i s t ó l  különböző b ázisb an  v a ló  s z in t é z is

módszerek k id o lg o z á sa . £ s z in t é z is  m ódszereknél a c é l  á lta lá b a n  nem f e l 

t é t l e n ü l  m in im ális , hanem csak irredundáns form ula megadása. Ezen ir r e -  

dundáns form ulákat r e a l i z á ló  hálózatok ban sz e r e p lő , a b ázisfü ggvén yek et  

r e a l i z á ló  fu n k c io n á lis  elemekre b izo n y o s  te c h n o ló g ia i k o r lá to zá so k  érv é -
1

n yesek . Ennek m e g fe le lő en  olyan irredundáns form ulákat k e l l  m egadni, a -  

m elyeket a t e c h n o ló g ia i  korlátozásoknak e le g e t  tev ő  h á lóza tok  r e a liz á ln a k .  

Ezt az i s  in d o k o lja , hogy á lta lá b a n  a m inim ális a la k  nem t e s z  e le g e t  e 

f e l t é t e le k n e k , e z e n k ív ü l a m in im ális  formulák m egkeresése ö s sz e h a so n lith a -  

ta t la n u l  id ő igén yeseb b  fe la d a t .

A dolgozatban k id olgozu n k  egy o ly a n  s z in t é z i s  m ód szert, amely { nand} bá

z isb a n  adja meg az  irredundáns fo r m u lá t . A s z in te t iz á la n d ó  függvény le h e t  

t e l j e s e n  m eghatározott B oo le-fü ggvén y , -B oole-fü ggvén y  vagy á lta lá n o s  

B oole-függvény. A s z in t é z i s  m ódszer figyelem be v e s z i  a bemenetszámra, a 

kim enetek te r h e lh e tő sé g é r e  és a h á lóza tm élységre  vonatkozó k o r lá to zá so k a t.

B e fe je z é sü l meg k e l l  jeg y ezn i, hogy a véges automata h á lózatán ak  fe n t  em

l í t e t t  a lakja  / 1 .  á b r a / ,  mint s z e k v e n c iá l is  h á ló z a t , i d e a l i z á l t .  Ezért a 

kombinatorikus áramkörök s z in t é z i s e  csupán m eg k ö ze líté se  a v a ló sá g o s  szek

v e n c iá l i s  áramköri s z in té z is n e k . Bár e t e r ü le t  e lm é le té v e l számos kutató  

fo g la lk o z ik , s z e k v e n c iá l is  áramkörökre vonatkozó sz á m ító g é p -o r ie n tá lt  

s z in t é z i s  módszerek a l i g  ism ertek . A v a ló sá g o t jobban m eg k ö ze lítő  szek

v e n c iá l i s  áramköri s z in t é z is  m érete ib en  tú ln ő  a közepes szám ítógépek kere

t e i n .  Figyelembe v év e  a k ö ze ljövő  szám ítógépeinek  ö ssz e h a so n líth a ta t la n u l  

nagyobb te l j e s í tm é n y é t ,  igen  gyüm ölcsözőnek és hasznosnak l á t s z i k  e kuta

t á s i  t e r ü le t  m ű v e lé se .
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BEVEZETÉS

A d is s z e r tá c ió  tá rg y a  B oole-függvényeket különböző bázisokban l e i r ó ,  le h e 

t ő le g  m in im ális form ulákat megadó a lgoritm u sok  k id o lg o zá sa . A d is s z e r t á c ió 

ban B oo le-fü ggvén yek et m in im a lizá ló , már ism e r t e ljá r á so k a t á lta lá n o s ítu n k  

9  -B oo le-fü ggvén yek  e s e t é r e .  A k id o lg o z o tt  a lgoritm usok  egy része  nem köve

t e l i  meg a függvény k i t ü n t e t e t t  /más néven t e l j e s /  d isz ju n k tiv  norm álfor

mában /KDNF/ v a ló  m egadását, s ő t  az e ljá r á s  k iin d u ló  adataként m egadott 

t e t s z ő le g e s  d is z ju n k t iv  normálforma /DNF/ a lakjában  r e j lő  e s e t le g e s  in f o r 

m ációt i s  fe lh a s z n á ljá k . K idolgoztunk o lyan  a lg o r itm u so k a t, amelyek a fü gg

vény KDNF-ja a la p já n  t e l j e s e n  m egh atározott, ф -  vagy á lta lá n o s  B o o le -fü g g -  

vényre {a j V ,-1!  b á z isb a n  lrred u n d án s, e s e t le g  m in im ális d isz ju n k tiv  normál

form át adnak. Megadunk olyan  s z in t é z i s  e l j á r á s t  i s ,  amely irredundáns f o r -  

mula f e l í r á s á t  eredm ényezi {NANI)} b áz isb a n , m eghatározott A5-  vagy á l t a l á 

nos B oo le-fü ggvén yek re . Ez az e ljá r á s  b izon yos k o r lá to zó  f e l t é t e l e k e t  i s  

képes figye lem b e v e n n i.

A m űszaki gyakorlatban  egy B oo le-fü ggvén yt r e a l i z á ló  h á ló z a t egy o ly a n  

s tru k tú ra , amely b izon yos B oo le-fü ggvén yek et r e a l i z á ló ,  t e t s z ő le g e s  /v é g e s  

számú b em en ette l é s  e g y e t le n  k im en ette l ren d elk ező  fu n k c io n á lis  elem ekből a 

következő szab ályok  s z e r in t  ép ü l f e l :

a /  Egy elem bemenete vagy a h á ló z a t  bem enete, vagy egy m ásik elem kim eneté

v e l  van ö ssz e k ö tv e .

Ъ / A há lózatn ak  e g y e t le n  o lyan  fu n k c io n á lis  elem e van, amelynek a kim enete  

az e g ész  h á ló z a t  k im enete, a tö b b i elem kim enete valam ely másik elem be

m enetével van ö ssz e k ö tv e , 

с /  Egy bemenet csak  egy kim enethez c sa t la k o z h a t , 

d / Egy kim enet több b em en ette l i s  ö ssz e k ö th e tő , 

e /  A h á ló z a t hurokm entes.

R eprezen tálják  F^ i l l .  F2 fu n k c io n á lis  elemek az f ü l *  

^2^y l ,y 2****,yiî  B o o le -fü g g v én y ek et. Ha az F^ fu n k c io n á lis  elem k im en etét 

az F2 fu n k c io n á lis  elemnek az f 2 B oole-függvény y^ v á lto z ó já t  r ep rezen tá ló
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bemenetére kötjük:, akkor a k ét elem ből ig y  e lő á l ló  kom binatorikus h á ló za t

/ 2 .  ábra/ a f  шГ2( у 1 ,У2 , . . . ,У ^ _ 1 » f  l ( x l» x2» * * * >xn) • y j+ l»***»ym) ö s v é n y t  
r e p r e z e n tá lja .

I l y  módon egy t e t s z é s  s z e r in t i  h á ló z a t  a benne sze r ep lő  fu n k c io n á lis  e l e 

mek ól t á l  r e p r e z e n tá lt  B oole-függvényeknek a h á ló za t m egszabta szu per

p o z íc ió já t  j e l e n t i .

Az ép ítőelem ként h a szn á lt fu n k c io n á lis  e lem k ész le tre  á lta lá b a n  csak  az a 

k ik ö té s , hogy az e lem k ész le t á l t a l  r e p r e z e n tá lt  B oole-függvények véges
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2 . ábra

35« ábra

A 3. ábrán lá th a tó  F-̂  é s  Fg fu n k c io n á lis  elem ekből - á l ló  h á ló z a t , -  amely 

az a -e  szabályok m indegyikének e le g e t  t e s z  -  az f * f

f 2 (y l» y 2 », e , , y i - l *  f l  (  ;x:l ,x 2 , * • • , x n^, у1+1*, в * ,7m)* xk + l* * , *»x t - l*

f 2C7i 1У2  • »7 j_ l*  f lCx l» x2 , **, , x n)» ..........?m > * t + l .......... *n) fü e e v é n jt
r e p r e z e n tá lja . Vegyük é sz r e , hogy ha f-  ̂ az n  v á ltó z ó s V  , f 2 az m v á lto z ó é  

Л függvény, az f  egy z á r ó je le s  form ulával ir h a tó  l e .



számú fe lh a sz n á lá sá v a l t e t s z ő le g e s  n v á lto z ó s  B oole-függvény e lő á l l í t h a t ó  

le g y en  szu p erp o z íc ió  s e g í t s é g é v e l .  Azt mondjuk, hogy egy i ly e n  függvény

halmaz fu n k c io n á lisa n  t e l j e s  r en d szer t a lk o t vagy, hogy a B o o le-fü ggvé-  

nyek egy b á z is á t  /b á z ish a lm a zá t/ a lk o t ja . Ebből v i lá g o s ,  hogy a b á z is  f o 

galm át nem a szok ásos módon h a szn á lju k , ugyanis ennek a bázishalm aznak  

nem k e l l  m in im álisnak le n n ie ,  hanem az további függvények h o z z á v é te lé v e l  

b ő v íth e tő , s ő t  ez  a b ő v íté s  a r e a l i z á lá s  szem pontjából c é ls z e r ű  i s  le h e t  

/ 4 0 .  d e f i n í c i ó / .

Korábban a b ázisfü ggvén yek  problém ája nem v e tő d ö tt  ig y  f e l .  Ugyanis az 

Í té le tk a lk u lu s b a n  r é s z le t e s e n  k i  v o lta k  dolgozva az »V,-1} bázishalm azra, 

amely egyébként s z in té n  nem m in im á lis , vonatkozó eredmények és  a kombina

to r ik u s  áramkörök terv ezéséb en  ezek et az eredményeket a lkalm azták . Ez a 

magyarázata annak i s ,  hogy a m in im a liz á lá s i probléma r en d sze r in t a d i s z -  

ju n k tiv  vagy konjunktív normálformákban ad ott B oole-függvénynek u gyan ilyen  

normálformában v a ló  m in im a lizá lá sá t j e l e n t e t t e .  A leg tö b b  m in im alizá ló  e l 

já rá s  a B oole-függvények  d is z ju n k t lv  normálformájában sz e r e p lő  v á lto z ó  e -  

lő fo rd u lá so k  számát m in im a liz á lja . E m in im alizá ló  a lgoritm u sok  egy r é sz e  

k i f e j e z e t t e n  k é z i  a lkalm azásra, k i s  változószám ra /m ax. 6 v á lto z ó /  v a ló  [67 

34] . A lapkövetelm ény az a b sz o lú t minimum m eghatározása. E minimum megta

lá lá s a  ren d k ív ü l id ő ig én y es  még szám itógépen i s ,  m iv e l szü k séges hozzá az 

ö s sz e s  irredundáns form ula megadása | l 9 ,  56 , 5 7 ]•  Az n v á lto z ó s  B o o le -  

függvények irredundáns d is z ju n k t iv  normálformái számára vonatkozóan érvé

nyes a Z su rav ljev  á l t a l  a d o tt  b e c s lé s

j. c. n
függvény ö s sz e s  irredundáns DKF-inak száma. Ez a b e c s lé s ,  még az a ls ó  h a -

E zért i s ,  de nem a lap vetően  e z é r t ,  nagy változószám  e s e té n  nem le h e t  c é l

t á r t  te k in tv e  i s  m u tatja , hogy n >  10 e se té n  ren d k ívü l nagy szám.
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az a b sz o lú t minimum megadása. Ennek a lap vető  oka azonban a z , hogy a kombi

n a to r ik u s  hálózatban s z e r e p lő  fu n k c io n á lis  elem ekre fe n n á lló  te c h n o ló g ia i  

k o r lá to zá so k  sokszor nem hangolhatók ö ssze  a m in im ális  d isz ju n k tlv  normál

form át r e a l iz á ló  h á ló z a tb e l i  követelm ényekkel. E zért a tervezők  o ly a n  a -  

nyag e lk é s z í t é s é t  ig é n y l ik ,  amelynek a lap ján  v isz o n y la g  könnyen ö ssz e  tud

nak á l l í t a n i  egy m e g fe le lő  form u lá t. Erre a c é lr a  alkalm as a t e l j e s  prim - 

im p llk án s l i s t a , m e g je lö lv e  a lén y eg es  prim im plikánsokat, valam int egy  

o ly a n  le f e d é s i  t á b lá z a t , amely m egadja, hogy az eg y es  /nem lé n y e g e s / prlm - 

im plikánsok  á l t a l  l e  nem f e d e t t  p o n tja it  f e d ik . E zért a dolgozatban mega

d o t t  a lgoritm usok , vagy algoritm u s á lta lá n o s ítá s o k  v é g c é lja  i ly e n  eredmény 

k ia la k ítá s a .

Meg k e l l  még je g y e z n i, hogy az e d d ig i m in im alizá ló  e ljá r á so k  közül azok, 

amelyek elvben akárhány v á lto z ó s  függvény m in im a lizá lá sá ra  alkalm asak, csak  

valam ely  irredundáns d is z ju n k tlv  normálforma f e l í r á s á t  tű z ik  k i c é l u l  j 6̂ , 

6 6 , 6 9 ] .

Ism ertek  m in im alizá ló  e ljá r á so k  az (a  b á z isb a n  f e l i r t  z á r ó je le s  f o r 

mulákra [ l ,  5 , 3 5 , 4 l ]  , de á lta lá b a n  vagy nem e lé g g é  hatékonyak é s  k ö z e l  

járnak a minden e s e t  k ip ró b á lá sá h o z , vagy csak  k i s  változószám ra alkalm asak, 

vagy csa k  egy m élységű  z á r ó je le z é s t  használnak .

A d o lg o za t három f e j e z e t b ő l  á l l .  Az e ls ő  fe je z e tb e n  á tte k in tjü k  a d is s z e r 

t á c ió  tárgykörével k a p cso la to s  e lm é le t i  k é r d ések e t. B evezetjük a d is s z e r 

tá c ió b a n  h aszn á lt u j foga lm ak at. T isztázunk egy so r  e lm é le t i  problémát« 

Ism erte tjü k  az uj e lm é le t i  eredm ényeket.

A I I .  fe je z e tb e n  a z { A , v , “*} b á z isb an  d isz ju n k tiv  normálformában f e l i r t  

form ulákat m in im a lizá ló  e ljá r á so k k a l fo g la lk o zu n k .

A I I .  1 . pontban r ö v id  á t t e k in t é s t  adunk a d is z ju n k t iv  normálformában mi

n im a liz á ló  ism ert e ljá r á s o k r ó l ,  ah ol az e ljá r á so k  r é s z le t e z é s e  h e ly e t t  

inkább az e lv ek et é s  a f e j lő d é s t  igyekszünk b em u tatn i.
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A I I . 2 . pontban k é t ,  a I I . p o n t b a n  egy továb bi uj .lg o r itm u st ism erte 

tünk. Két a lg o r itm u s a k ip rób á lás i l l .  a consensus m ódszer / lá s d :  I I .  1 . 

p o n t/ a la p g o n d o la tá t használtja f e l .  Az e l s ő  algoritm usban /am ely több r é s z -  

a lgor itm u sb ó l á l l /  a töb b i k ip r ó b á lá s i e lv e n  alapuló a lg o r itm u ssa l szemben 

nem k e l l  a fü ggvén y  КЮТ- j á t  m egadni, m iv e l az a függvény egy te t s z ő le g e s  

DNP-ja a la p já n  működik, k ih a szn á lv a  annak konkrét form ájáb ól adódó le h e tő 

sé g e k e t . Megadunk egy o lyan  e l j á r á s t  i s ,  a m elly e l e g y id e jű le g  e lő  le h e t  

á l l í t a n i  az f  é s  f  i l l .  Ф -B oo le-fü ggvén yek re  / 3 . d e f i n í c i ó /  az f^  és  f Q 

ö ssz e s  p rim im p lik án sát. K ritérium ot adunk a rra , hogy az ö s sz e s  prim im pli— 

káns fe lír á sá n a k  b iz t o s í t á s a  m e l le t t  a p ró b á lg a tá st b izo n y o s f e l t é t e l e k  

t e l j e s ü lé s e  e s e té n  m ilyen  к < n  rangú konjunkciókkal b ezá ró la g  le h e t  abba

hagyn i. A m ásik algoritm u s /c o n s e n s u s / ,  am elyet Ф -B oole-fü ggvén yek re i s  

k ite r je s z tü n k , a memória takarékosság é s  a m űveletek g y o r s ítá s a  jegyében  

k é s z ü lt .  A memória tak arék osságot az ö s sz e s  prim im plikáns fe lír á sá n a k  k é t  

f á z is r a  b o n tá sá v a l, a g y o r s ít á s t  pedig  a v izsg á la n d ó  konjunkciópárokhak az 

e l t é r é s  i t t  b e v e z e t e t t  fogalm án a lap u ló  ren d k ívü l egyszerű  e lő z e te s  ö s sz e 

h a so n lítá sá v a l é r i  e l .

A harmadik a lgor itm u s / I I . 3 . /  k id o lg o z á sá n á l párhuzamba á l l í t o t t u k  a nem 

t e l j e s  automaták á llap otszám -m in im alizá lásán ak  m ód szereit é s  a B o o le -fü g g -  

vények b á zisb an  v a ló  m in im a liz á lá sá t . A k ét problém a k ö z ö tt i ana

ló g ia  és az á llap otszám  m in im alizá ló  e ljá r á so k  v iz s g á la ta  a lap ján  a priLm- 

im plikánsok fe l ír á s á h o z  szü kséges in form áció  m eghatározására k ia la k íto t tu k  

а Ф -B o o le -fü g g v én y ek re , va lam in t az á lta lá n o s  B oole-függvényekre az un. 

komplementer módon megadott B o o le -g r á fo t . Ez a megadási mód és a prim im pli—
A

kánshoz ta r to z ó  pontok k ö z ö t t i ,  valam int az f  és f  im p lik á n sa i k ö z ö tt i  

összefü g g ések  o ly a n  algoritm usok megadását t e t t é k  le h e tő v é , amelyekben v i 

szonylag eg y szerű  az ö sszes  prim im plikáns f e l í r á s a  és  annak e ld ö n té se , hogy 

egy elem i kon ju n k ció  im p lik á n s-e • Az e l já r á s  érd ek esség e , hogy a t e l j e s e n  

m eghatározott é s  az á lta lá n o s  B oo le-fü ggvén yek et m in im a lizá ló  e ljá r á s  a l i g  

t é r  e l  egym ástó l.
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Az algoritm usok b e f e j e z é s e ,  amely az ö ssze s  prim im pllkáns a la p já n  Í r j a  f e l  

a lén yeges prim im plikáns l i s t á t  é s  a le fe d ő  tá b lá z a t o t ,  k ö zö s . Ebben a 

részb en  a B oole-függvények p o n tja in  é r te lm e z e tt  e k v iv a le n c ia -r e lá c ió  a la p 

já n  a B oole-függvény p on tja in ak  e k v iv a le n c ia -o sz tá ly o k b a  so r o lá sa  egy sze

r ű s í t i  az eredm ényt.

A 111 . fe je z e tb e n  a {NANI)} i l l .  {NOR} b á z is b e l i  nem o p tim á lis  s z in t é z i s  

problém ával fo g la lk o zu n k . Az {'SV,'"'} b á z is b e l i  s z in t é z is r e  vonatkozó  

A k e r s-fé le  tá b lá z a t  módszernek [5] k id olgozzu k  egy to v á b b fe j le s z té s é t .  £z  

egy o lyan  a lg o r itm u s, amely {a  ,V,~»3 bázisban  bem enetszám -, h á ló za tm ó ly ség -  

é s  t e r h e lé s i  k o r lá to zá so k a t fig ye lem b e vevő s z i n t é z i s t  eredményez /h a tárok  

ö sszeh a so n lítá sá n a k  m ód szere/. E zt a m ódszert a lkalm assá te s sz ü k  ^NANI)} 

i l l .  {nor}  b ázisb an  v a ló  h ason ló  f e l t é t e l e k  m e l l e t t i  s z in t é z i s r e .  Egy újabb 

á l t a lá n o s í t á s s a l  p ed ig  a lkalm assá  tesszü k  e z t  az e l j á r á s t  á lta lá n o s  B o o le -  

függvények s z in t é z i s é r e  i s  úgy, hogy az e lőzők b en  e m líte t t  f e l t é t e l e k  

m e l le t t  az e ljá r á s  a közös részfü ggvén yek et i s  figyelem b e v e s z i .

A Függelék tarta lm azza  a k id o lg o z o tt  a lgoritm u sok  b lo k k v á z la ta it .
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I .  F e je z e t

ALAEFOGAIMAK ÉS DEFINÍCIÓÉ

Ebben a fe je z e tb e n  röviden  á tte k in tjü k  a B oole-függvények  e lm életén ek  azon  

fo g a lm a it és eredm én yeit, am elyeket a későbbiekben fe lh a szn á lu n k . A tá rg y a 

lá s  során k ö v etk eze tesen  figye lem b e vesszü k  а Вд t é r  / a  [ 0 , l } n t é r /  é s  az 

n v á lto z ó é  B oole-függvények  te r e  k ö z ö t t i ,  az á lta lu n k  k id o lg o z o tt  a l g o r i t 

musokban k ih a sz n á lt  k a p cso la to k a t, e lső so rb a n  a z t  a t é n y t ,  hogy az n v á l 

tozón  B oole-függvények fe lfo g h a tó k  а Вд  t é r  részhalm azai k a r a k te r isz t ik u s  

fü g g v én y eik én t. I l y  módon a tárgya lásh oz  egy o lyan  szem pontot kapunk, a -  

mely nagymértékben egyszerűsíti a le írá st . A f e n t i  meggondolás a lap ján  b e

b izo n y ítu n k  eg y , az eljárásokban felhasznált t é t e l t  / l d .  3 5 * o l d . / .

Hálónak nevezünk egy H halmazt, ha d e f in iá lv a  van benne k é t  m ű velet, az  un. 

m etszés  (л) é s  az e g y e s íté s  (V) , amelyek H bármely k é t  a ,b  elemének m egfe

l e l t e t i k  a H egy -egy  e lem ét, az a és b m e tsz e té t  а л Ь  1 1 1 . e g y e s í t é s é t
k •

a v  Ъ [60] úgy, hogy teljesülnek az un. hálóaxiá& áki

1 . /  (a  A b) А с * аЛ (b A  c) 2 . /

' 0>&>*■0>>v-.

3 . /  a A  b s  b A a 4 . / а V b ■ b V  a

5 . /  а А  (а v  b) « a 6 . / а v  (а Л b) «* a

ah ol a ,b ,c  a h á ló  t e t s z ő le g e s  e lem ei.

L áth ató , hogy az 1 . - 2 . ,  3 . - 4 . ,  5 . - 6 . axiómákat úgy kapjuk egymásból, hogy  

a k é t  h á lóm ü veletet egym ással f e lc s e r é l j ü k ,  ami a z t  j e l e n t i ,  hogy a m et

s z é s  é s  az e g y e s í t é s  m ű v ele te i egymás d u á l is a i .

Ha E egy H h á ló b e l i  k i f e j e z é s ,  v a g y is  a H h á ló  t e t s z ő le g e s  elem ein  á t f u t ó  

v á lto z ó k b ó l az A é s  V m űveletek  akárhényszoros a lk alm azásával k e le tk e z ő  

k i f e j e z é s ,  akkor f e lc s e r é lv e  benne az A és  v  m ű v e le tje le k e t  а К k i f e j e -
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zés d (k)  d u á lisá t  kapjuk, amely s z in té n  H -b eli k i f e j e z é s .  A d u á lis  képzé

sének szab á lyáb ó l k ö v e tk ez ik , hogy minden h á ló b e l l  К k if e j e z é s r e  

D(D(K »= K. Ha egy H h á ló b e li К k i f e j e z é s r e  t e l j e s ü l ,  hogy d( k)  = K, ak

kor а К k i f e j e z é s t  önmagával d u á l is  k ife je z é sn e k  nevezzük.

Az л  é s  V m űveletek d u a litá sá n a k  fo n to s  következménye a h á ló e lm é le t i  

d u a litá s  e lv e .

Legyen A egy o lyan  á l l í t á s ,  amely egy H h á ló b e l i  k if e j e z é s e k b ő l ,  egyenlő

sé g r e lá c ió k b ó l é s  lo g ik a i  m ű veletek b ől épül f e l .  Az A á l l í t á s  D (A )duálisa  

áz az á l l í t á s ,  am ely A-ból úgy á l l  e lő ,  hogy benne minden H -b e li k i f e j e 

z é s t  d u á lisá v a l p ó to lju k . A h á ló e lm é le t i  d u a litá s  e lv e  a z t mondja k i ,  

hogy ha A egy ig a z  á l l i t á s ,  v a g y is  az 1 . - 6 .  axiómák következm énye, akkor 

d (a) í s  a z .

A következő  t é t e l  három ig en  lé n y e g e s  ö s sz e fü g g é s t  ad.

T é te l:

Minden H hálóra érv én y es , hogy ha a ,b  €H és А ,  V  a há lóm üveletek , akkor

7 . a A  a = a 8 . a v a s a
«

9 .  a A b = a akkor é s  csak akkor, ha а V b = b .

A h á ló k  részben r e n d e z e tt  halmazok a h á lá n ü v e le tek  s e g ít s é g é v e l  d e f in iá l 

ható  ren d ezési r e lá c ió r a n ézv e ,u g y a n is  érvényes a k övetk ező .

T é te l:  [60]

Egy H hálóban az a $  b = a A b  = а (а ,Ъ €Н ) e lő ír á s  ren d ezés i r e lá c ió t  

d e f i n i á l .  E r e n d e z é s i r e lá c ió r a  n ézve  mindig f e n n á l l  а д  b á  а , а Л Ъ  

a £ a V  b , b ^ a V b .  Továbbá e r r e  a ren d ezés i r e lá c ió r a  nézve H elem ei

részhalm azának van infimuma é s  szuprémuma,

m égpedig

n n
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ah ol Л  a+ é s  V  a H az a-, ,a 0 , • • • ,a_ elemeknek az 1 . é s  2 . axiómák alap
u l  0 j = l  0 A г  “

ján az algebrában szo k o tt módon d e f in iá lh a tó  m etszete  i l l *  e g y e s í t é s e .

A t é t e l  b iz o n y ítá sa  során b e lá t ju k , hogy az ig y  d e f in iá l t  ^ r e lá c ió  

r e f l e x iv ,  a n t i s zimmetrikus é s  t r a n z i t ív ,  te h á t  ren d ezési r e lá c ió .  A t é t e l  

második r é sz éb ő l a hálóm üveletek és a h á ló b e l i  rendezés k ö z ö tt  fe n n á lló  

eg y ik  k a p cso la t könnyen le o lv a s h a tó . N evezetesen  a z , hogy ha a1 ,a 2 , . . • ,e ^ ,  

b 1 ,b ? , . . . , b  £  H é s  minden j ,k - r a  ( j = l , 2 , * . • ,m, k = l , 2 , . . . , n )  a., ^ bt ,

akkor V  «4 ^  A  bt .  
j= l  3 k » l  K

A 9 . ö ssze fü g g és  a la p já n  n y ilv á n v a ló , hogy a z a $ b = a V b s b  d e f in íc ió  

i s  ugyanazt a r e n d e z é s i r e lá c ió t  ad ja .

Az ed d ig iek b ő l k ö v e tk ez ik , hogy ha egy H halmazban értelm ezünk egy В ren

d e z é s i r e lá c ió t  é s  H bármely kételem ű részhalm azának van infimuma és  

szuprémuma R-re n é z v e , akkor az a A b « i n f  £ a ,b } ,  а V  b = sup ^ a ,b } -v e l  

d e f in iá l t  m űveletekre érvényesek a hálóaxióm ák [60] • Ezt úgy szokás k i f e 

j e z n i ,  hogy H az R ren d ezés i r e lá c ió r a  nézve h á ló t  a lk o t .

Ha a hálónak van o ly a n  0 és  I  e lem e, hogy minden x £ H -r a  0 ^  z  é s  x  ^  1 ,г
akkor 0 - t  a h á ló  le g k is e b b . I - t  a legnagyobb elemének nevezzük . Az I  é s  0 

elem ekre f e n n á l l ,  hogy O A I  = 0 ,  O V I  = I .

Egy véges H h á ló  diagramjának nevezzük a z t  az ir á n y ít o t t  g r á fo t ,  amelynek 

c sú c sa i a h á ló  e lem ein ek  f e le ln e k  meg, é l e i  ped ig  következőképpen j e l l e 

mezhetők* az a-nak m eg fe le lő  c sú c sb ó l a b -nek  m eg fe le lő  csú csb a  (a ,b  €  h )

akkor és csak  akkor v e z e t  é l ,  ha a < b é s  n in cs  o lyan  c €  H, hogy
/

a < c < b len n e .

Á lta lá b a n , ha a ^  b , az a -b ó l b -b e v e z e t  u t .  M ivel in f { a ,b } «  a A b ,  

sup{a,b}=  а V  b , ha а ^ Ъ  és Ъ ф. a , akkor az a A b -b ő l mind a -b a , mind 

b -b e , valam int а V  b -b e  mind a - b ó l ,  mind b -b ő l v e z e t  é l  /4 a .  á b r a /. Ha 

a ^  b , akkor а- t  b - v e l  á lta lá b a n  több é lb ő l  á l l ó  é lso r o z a t  k ö t i  ö s s z e .

Az A m űvelet eredménye ebben az e se tb en  az u t kezdőpontja ( а } ,  а V müve-
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l é t é  az ut végpontja  0 >) A b . á b ra /. A h á ló  diagramjában az é le k  ir á n y ítá 

sa  a rendezési r e lá c ió  i l lu s z t r á lá s á r a  s z o lg á l .  Egy h á ló  d iagram járól t e 

h á t a hálóm üveletek eredményei a ren d ezés i r e lá c ió  a lap ján  le o lv a sh a tó k , 

ig y  ez  egyenértékű a k é t  m ü velettáb la  m egadásával.

Ha egy H hálónak van  mind le g k ise b b , mind legnagyobb elem e, akkor az 

a £ H  komplementemának nevezzük az o lyan  x € H  e lem et, amelyre а л х  = 0 és  

a v x  = I .

Az o lyan  h á ló t , am elyben bármely elemnek l é t e z ik  komplementere / e s e t l e g  

több i s /  komplementumos hálónak nevezzük . Egyértelm űen komplementumos egy  

h á ló , ha minden elem ének e g y e t len  komplementuma van . Ha egy egyértelm űen  

komplem entumos h á ló  t e t s z ő le g e s  a elem ének komplementemét a -  a l  j e lö l j ü k ,  

akkor v ilá g o s , hogy a komplementuma a , v a g y is  5=a.

A h á lók  egy fo n to s  o s z tá ly á t  k ép ezik  az un. d is z t r ib u t iv  h á ló k , amelyek 

e lem eire  t e l j e s ü ln e k  még a következő

1 0 . a a  (b V  c )=  (а А V ^  A  o)

1 1 . a v  (b A c )=  (а V  b)A(a V  о)

d is z t r ib u t iv i t á s i  eg y en lő ség ek . Á lta láb an  egy hálóban az

а а  (Ь V о) ^ (а А  \ /  (a  A  o) 

а V (b Л  c )  $  ( a V b ) á ( a V  o') 

un. d i s z t r ib u t iv i t á s i  eg y en lő tlen ség ek  á l l nak fen n .

A. ábra
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Az egyértelm űen komplementumos d ls z tr lb u t lv  b á lók at B oole-a lgebráknak  

nevezzük . Az egyértelm űség m ia tt  a komplementum-képzés tulajdonképpen egy  

eg y v á lto z ó s  m ű velet, e z é r t  a B oo le-a lgeb rák  te k in th e tő k  három m ü veletes  

a lg e b r a i struktúráknak i s .  Ennek m eg fe le lő en  a " rész -B o o le-a lg eb ra ” szem

ben a " részh á lóva l"  az i l l e t ő  B o o le-a lgeb ra  o lyan  r é s z h á ló ja , amely a 

komplementum-képzésre i s  z á r t .  A B o o le-a lgeb ra  e lem eire  érvényesek a 

(а л  b) = а л  F , (a A  b) = a V F De M organ-féle azonosságok . A B o o le -a l -  

gebrák tárgya lásak or szok ás az A  m ű veletet konjunkclónak, a v  m ű v ele te t  

d isz ju n k ció n a k  n ev ezn i. A mérnöki gyakorlatban az e g y ik , á lta lá b a n  а 4 / 

m ű v ele te t szokás k it ü n t e t n i .  Ennek m eg fe le lő en  a k ife je z é se k b e n  az A  j e 

l ö l é s é t  á lta lá b a n  e lh agyják  /ú g y  j e l ö l i k ,  m int az e lem i algebrában a s z o r 

z a t o t / .  Ezen túlm enően, az e g ész  számok gyűrűjére vonatkozó a n a ló g iá t  

tovább v iv e  / l d .  p l .  f l6] / ,  a B o o le-a lgeb ra  leg k iseb b  i l l .  legnagyobb e l e 

mét szok ás n u lla  i l l .  egységelem nek n ev ezn i.

Legyen H egy B o o le -a lg eb ra . Minthogy H a d e f in íc ió  értelm éb en  háló  i s ,  

bárm ely К h á ló b e li k i f e j e z é s r e  d e f in iá lv a  van annak d u á lis a ,  D(k) .  A De 

M organ -féle  azonosságokból é s  az ü=a azonosságból lá t h a t ó ,  hogy D(K) / a  

v á lto z ó k  minden é r té k é r e / m egegyezik a zza l а К k i f e j e z é s s e l ,  am elyet K- 

b ó l úgy kapunk, hogy minden benne szereplő a v á lto z ó t  komplementumával, 

a -  a l  p ó to lju k , majd az ig y  k a p o tt befejezést n eg á lju k : D ( E ( a ,b , . . . ) J a  

s  K (a ,F ,. . . ) ,  ahol a , b , . . .  a К-b an  szereplő v á lto z ó k .

А В B o o le -a lg eb ra  egyszerű  elem ének nevezzük az o lyan  x € B  elem et, am ely

re  vagy X а  у  = X vagy x  а  у  = 0 minden у €. B -r e . Egyébként x  a h á ló  ö s s z e -  

t e t t  e lem e. Érvényes a k övetk ező  k é t t é t e l  |gíy •

T é te l:

Egy v ég es  В B oo le -a lg eb ra  bárm ely ö s s z e t e t t  elem e fe lb o n th a tó  а В b iz o 

nyos egy szerű  elem einek d is z ju n k c ió já r a , a tagok s o r r e n d jé tő l e l t e k in tv e  

egyértelm ű en .

T é te l:

Egy v ég es  В B oo le -a lg eb ra  ö s sz e s  egyszerű  elem einek  d iez ju n k c ió ja  az a l -
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gebra egységelem ével egyen lő .

J e lö l j e  az "a" elem kom plementerét a; az 1 . - 6 .  axiómákból lev eze th e tő k  az

a lá b b i

ах V ex  я a / 1 /  ö ssz e v o n á si

ab v  a s  a / 2 /  e ln y e lé s i

ах V abx = ах V  ab / 3 /  red u k á lá s!

ах V  bx = ах v  bx v  ab [ / 4 /  b ő v i t é s i
abx V  acx = abx V асх V  abc J

azonosságok. /4 /-Ъ е п  az ab vagy az abc konjunkciót bővítménynek nevezzük*

A továbbiakban néhány s p e c iá l i s ,  a d is sze r tá c ió b a n  f e lh a s z n á lt  B o o le -a lg e b -  

r á t  mutatunk b e . E lö ljárób an  ism e r te tjü k  a követk ező  h á ló e lm é le t i ered

ményt.

n
Legyenek véges h á ló k . E hálók d ir e k t  szo rza tá n  a z t a H=TT

_ 1 " L
halm azt ér tjü k , amelynek e lem ei а (h ^ ,h 2 , • • • ,h nJelem n -e se k , ahol

( i = l , 2 , . . .  ,n ) ,  é s  amelyben az А , V  m űvelet é s  a r en d e zé s i r e lá c ió  komponen

senként érten d ő . Akkor H e m űveletekre nézve s z in té n  h á ló  és  a benne m int 

hálóban d e f in iá l t  r en d ezés i r e lá c ió  ek v iva len s a f e n t  d e f i n i á l t t a l .

A t r i v i á l i s  egyelem ü B o o le -a lg e b r á tó l e lte k in tv e  a legegyszerűbb péld a  

B oole-a lgeb rára  a követk ező . Veszünk k ét különböző elem et а- t  és b - t  é s  

közöttük  a r en d e zé s i r e lá c ió t  úgy d e f in iá lju k , hogy a ^ b fe n n á ll» Könnyű 

b e lá t n i ,  hogy e ren d ezés i r e lá c ió r a  nézve ^a,b} halmaz B o o le -a lg eb rá t a l 

kot / lá s d  p l .  [jö] / .  Ebben a B oole-a lgebrában  0=a, I=b , алЬ=а, а v  b=b.

Ezt a B o o le -a lg eb rá t kételem ű B oole-a lgebrának  nevezzük .

Legyen Hi (a i ,b i ) ,  ( i= 0 ,1 , . • . , n - l ) ,  n darab kételem ű B o o le -a lg eb ra . K épez- 
1 1 1  n

zük ezek d ir e k t s z o r z a tá t , a E = TT IL h á ló t ,  amely B o o le -a lg eb ra . H e l e -
i = l  ^

mei az ö ssz e s  le h e t s é g e s ,  2Г darab , a ^ ,b j-b ő l á l l ó  n elemű so ro za t, ah ol 

a k -ad ik  h e lyen  ak vagy bk á l l .
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Legyen s p e c iá l i s a n  minden i - r e  a^=0, b ^ = l, v a g y is  m indegyik Hi =HQ, a h o l  

HQ a { 0 ,] }  k ételem ű B o o le -a lg eb ra  (O £  l )  • Tehát n számú HQ- v a l  azonos 

B o o le -a lg eb ra  d ir e k t  szo r z a ta , más szó v a l az n d im enziós b i t - t é r  /v a g y  

B o o le - té r /  i s  B o o le -a lg eb rá t a lk o t .  Mi a továbbiakban erre  а Вд t é r  e ln e 

v e z é s t  h a szn á lju k . £ B o o le -a lg eb ra  hálód iagram ját szok ás n dim enziós B o o le -  

kockának i s  n e v e z n i. Az n d im enziós B oole-kocka minden csú csához n é l  t a r -

Az ig y  k o n str u á lt  B oo le-a lgeb rák  ig e n  egyszerű ek , számunkra e lső so rb a n  a 

s z e m lé lte té s  k ö n n y íté sé t s z o lg á l já k .

Nevezzük B o o le -v á lto zó k n ak azokat az v á lto z ó k a t , amelyek c sa k

k é t é r t é k e t ,  egyszerű ség  k ed véért 0 - t  vagy 1 - e t  vehetnek f e l  és B oole-  

konstanpoknak a 0 vagy 1 szám okat. A továbbiakban v á lto z ó n  mindig B o o le -  

v á lto z ó t  értű n k .

1 . d e f in íc ió

T e lje se n  m eghatározott n v á lto z ó s  B oole-függvénynek nevezzük a f e n t i  

( x l f x 2 ,« « * »Хц) v á lto z ó k é s z le te n  d e f in iá l t  o ly a n  f ( x 1 ,x 2 , . . * , x n‘) fü g g v én y t, 

amely a v á lto z ó k  minden értékkom binációjára értelm ezve van és  0 vagy 1 ér 

té k e t  v e sz  f e l .

A továbbiakban függvényen m indig B oole-fü ggvén yt értünk /v a g y  az 1 . d e f i 

n íc ió b a n  s z e r e p lő , vagy későbbi d e fin íc ió k b a n  megadandó k i t e r j e s z t e t t  é r 
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te lem b en /. V ilá g o s , hogy az x i» x 2 »• • • v á l t oz ók ö ssz e s  le h e tsé g e s  ér 

tékkom binációinak halm aza és a Bn  t é r  p o n tja i k ö lcsön ösen  egyértelm űen  

leképezh etők  egym ásra. Tehát egy n v á lto z ó s  B oole-függvény a BQ téren  ér

te lm e z e tt  k a r a k te r isz t ik u s  /-vagyis csak  a 0 vagy 1 é r ték e t f e lv e v ő /  függ

vényként i s  f e l f o g h a t ó .  Ennek a la p já n  m e g fe le lte tv e  egy n v á lto z ó s  B o o le -  

fü ggvén yt és k a r a k te r is z t ik u s  halm azát /v a g y is  a z t  a halm azt, amelynek ő 

a k a r a k ter isz t ik u s  fü g g v én y e/ egymásnak, n y ilv á n v a ló , hogy az n v á lto z ó s  

Boole-függvények halm aza és a Bn t é r  p o n tja i ö s sz e s  részhalm azainak h a l

maza k ö zö tt k ö lc sö n ö sen  egyértelm ű m e g fe le lte té s  á l l  fen n . Ha f  egy n v á l— 

to z ó s  B oole-függvény é s  R a k a r a k te r is z t ik u s  halm aza, akkor a z t  i s  fo g ju k  

mondani, hogy f  l e f e d i  az R halm azt. /Meg k e l l  je g y e z n i, hogy ez a l e f e 

dés fogalom e l t é r  a s z o k á s o s t ó l . /

Tudjuk, hogy egy v é g e s  halmaz ö s s z e s  részhalm azainak halmaza a halm azel

m é le t i  m etszésre , e g y e s íté s r e  é s  kom plem enterképzésre B o o le -a lg eb rá t a l 

k o t . Ebből k ö v e tk ez ik , hogy az n v á lto z ó s  B oole-függvények  halmaza, a ka

r a k te r isz t ik u s  halmazokon é r te lm e z e tt  r en d ezés i r e lá c ió r a  nézve egy B o o le -  

a lg e b r á t a lk o t, am elyet a következőkben N- e l  je lö lü n k .

Könnyű b e lá tn i ,  hogy ez a r e n d e z é s i r e lá c ió  a következő k é t b á lóm ü veletet  

h atározza  meg:

V ezessük be a é s  4f = 4f ( x ^ ,x 2 , . . . , x ll>)

az f  és f  k a r a k te r is z t ik u s  halm azai m etszetének  meg

f e l e l ő  értékkom binációkra, te h á t akkor é s  csak akkor, 

ha f  c f  = 1 . 

egyébként.

j e l ö l é s t .  

K onjunkció, A :
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D isz ju n k c ió ,V  s

f  v ' f S

az f  é s  Ÿ k a r a k te r isz t ik u s  halm azai eg y es ité só n e k  

m e g fe le lő  értékkom binációkra, te h á t  akkor é s  csak  

akkor, ha f  é s  f  k ö zü l lega láb b  az egy ik  1 é r té k e t  

vesz  f e l .  

egyéb ként.

E hálóm üveletek  term észetesen  az f  és f  v á lto z ó k  /k é t v á l t o z ó s /  B o o le -  

függvényének i s  tek in th e tő k .

Értelm ezve van továbbá minden f - r e  a k övetk ező  e g y v á lto zó s  m ű velet, a— 

melynek érték e f  komplementuraa az N B oole-algebrában:

N e g á c ió ,~ , i

f —'f s  '
ha fcO 

egyébként.

V agyis az f  függvény n e g á ln á n a k , 7 -n ek , k a r a k te r is z t ik u s  halmaza az f  

k a r a k te r is z t ik u s  halmazának kom plementere, fe lso r o lu n k  ezen k ív ü l néhány 

fon tosab b  k é tv á lto z ó s  B oo le-fü ggvén yt / a  v á lto z ó k a t ism ét f - f e l  é s  P  - v e i  

j e lö l j ü k ,  mert a továbbiakban r en d sze r in t B oole-függvényekre fogjuk  e mű

v e le t e k e t  a lk a lm a zn i/:

I m p lik á c ió ,—» :

f —»'P ál akkor é s  csak akkor, ha f / s ' f ’ =0

K izáró lagos vagy /a n t iv a le n c ia / ,  0  :

f  © f = l  akkor é s  csak akkor, ha f = l  vagy de

f  y\ '“f  =0.

E k v iv a le n c ia ,=  :

f E "f = 1 akkor é s  csak akkor, ha f= 'f  .

КАШ), /  I

f  fp-l akkor é s  csa k  akkor, ha f A f  =1.
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Vegyük az Xj0̂  elem ek { x ^ J  halm azát, ahol 1 = 1 ,2 , • • •  ,n - r e ,  x^ B o o le -v á lto -  

z ó . Szokás e le m e it  az N B o o le -a lg eb ra  gen erátorelem ein ek  i s  n ev ezn i,

m iv e l alkalmazva r á ju k  az a és  V m ű veletek et az N B o o le-a lgeb ra  minden 

elem e e lő á l l í t h a t ó .  A j e lö lé s  f ig y e le m b e v é te lé v e l e z t  a té n y t  úgy i s  meg

fogalm azhatjuk, hogy az N B o o le -a lg eb ra  minden elem e /bárm ely n v á lto z ó s  

B oole-fü ggvén y/ az x  ̂( i= l ,2 ,  • .  • , n )  B o o le -v á lto zó k b ó l az ( A, V, “1 j fü ggvén y-  

halmaz elem einek sz u p e r p o z íc ió já v a l -  véges so k szo r  fe lh a sz n á lv a  ezek et — 

á l l í t h a t ó  e lő .  Ebből k ö v etk ez ik , hogy az függvényhalmaz veh ető  a

ÜT B oole-a lgeb ra  bázishalm azaként / ld *  4 0 . d e f i n í c i ó / .  I l lu s z tr á c ió k é n t  b e 

m utatjuk a k é tv á lto z ó s  B oole-függvények B oole-a lgeb ráján ak  h á lód iagram ját, 

ah ol a és  b B o o le -v á lto z ó k , a ,b ,a ,F  generátorelem ek.

6 .  ábra
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A 14. o ld a lo n  kim ondott t é t e l  fo ly tá n  a N-ben érvényes rendezés értelm éb en  

x ^ A  é x^** és  $ ,  Xj0̂  a  x^~°4=0 és  x ^  v- x^_0(<' = l .  Képezzük az

x C0^»0^»-«*»0^ )  “ x ^ A X g 0' - ^ , , ,  A x ^ k o n ju n k c ió t , amelyben az x p x 2 .......... ^

B o o le -v á lto zó k  m indegyike pontosan eg y szer  s z e r e p e l .  Ha vesszük  x -n ek  é s  N 

egy te t s z ő le g e s  elemének k on cu n k éió já t, akkor m int könnyen lá th a tó , az e -  

redmény vagy x  vagy 0 l e s z ,  te h á t  x  a N egyszerű  elem e. Az N ö ssze s  eg y sze 

rű elem ét megkapjuk x-^“ a  x^ a . . .  Ax^"- alakban, k itev ő k én t használva  а 211 

különböző érték kom b inációt. Az N egyszerű  e lem eit szok ás

mintermeknek i s  n e v e zn i. Mint az ism e r t , egy B o o le -a lg eb ra  minden O -tó l  kü

lönböző eleme egyértelm űen e lő á l l í t h a t ó  egyszerű  elem einek d is z ju h k c ió ja -  

k é n t . íg y  N ö ssz e s  nem 0 elem e i s  egyértelm űen e lő á l l í t h a t ó  mintermek d is z 

ju n k ció  j ak én t.

T ekintsük a N egyszerű  e le m e it .  M ivel x^ ér ték e  0 vagy 1 le h e t ,  x  akkor és  

csak  akkor v e s z i  f e l  az 1 é r t é k e t ,  ha х^=«*^ minden i - r e .  Ennek m eg fe le lő en  

az egyszerű  elem ek és  a Bn t é r  p o n tja i k ö z ö tt  az х^ а ^ . м а з ^ 1"

. . .  ,e<n^ term észetes  m e g f e le l t e t é s t  fogadjuk  e l .

2 . d e f in íc ió

Legyen F= (°^ * °^ ,• • • P n̂ ) B oole-konstan sok ból á l l ó  so ro z a t а Вд  té r  egy pont

j a ,  amelynek, egyelem ü halm azként te k in tv e ,k a r a k te r is z t ik u s  függvénye az  

* 0*1 >Ы2’"'*Ып) * xi "ax2 ía * • • л х ^  konjunkció . E konjunkció teh á t l e f e d i  ar 

(^ 1  ,ĉ 2 » ..M 0<n) P on to t.

Ъш d e f in íc ió

Legyen a вд  t é r  egy p o n tja , f  p ed ig  te t s z ő le g e s  n v á l t o 

zóé B oole-fü ggvén y . Röviden f ( P ) - v e l  j e lö l j ü k  az f ,0^') é r t é k e t .

Az f  függvény 1 -pontjának i l l .  0-pontjának nevezzük a P p o n to t, a s z e r in t ,  

hogy f ( P ) = l  i l l .  f (P )= 0 . A függvény 1 p o n t ja it  szokás egyszerűen a fü g g 

vény p o n tja in ak i s  n e v e zn i.

A 2 . és  3* d e f in íc ió b ó l  k ö v e tk ez ik , hogy ha D az f^ X p X g ,• • • ,x ^ )B o o le -
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függvény 1 -p on tja in ak  halmaza, f  (p ')= l akkor és  crak akkor, ha P e  D.

4» d e f in íc ió

Elemi kon.imikciónak nevezzük a <r=x^‘'4 x^ 1, . . .  x ^ 1"' k on ju n k cló t, ha a henne

sze r ep lő  x^ v á lto z ó k  mind különbözőek. Egy elem i konjunkció rangja a benne 
j

sze r ep lő  v á lto zó k  szám ával eg y en lő . J e le  r(o-) .

Az x ^1'1 x?Vl • • •  x ?4  e lem i konjunkció 1 -p o n tja i -  más sz ó v a l az á l t a la  l e f e 
d i  2 ^ -k

d e t t  pontok -  a Bn  t é r  azon °V̂ , ^  p o n tja i ,  amelyeknek i ^ j i g , • • *Ak

k o o rd in á tá i r ö g z í t e t t e k .  A töb b i n -k  koordináta te t s z ő le g e s e n  v e h e t i f e l  a 

0 és  1 é r té k e t . Ebből k ö v etk ez ik , hogy egy k-rangu elem i kon jlin kel6 a Bn t é r  

egy 2n~lc pontból á l l ó  olyan részh alm azát f e d i  l e ,  amely egy n -k  dim enziós 

B oole-kockát a lk o t .

5 . d e f in íc ió

А Вд  t é r  egy h-kl dim enziós k o ck á já t ( k <  h) a következőkben a Bn t é r  k -  

r»ngu vagy n-k d im en ziós in tervallu m ának i s  nevezzük és p o n tja i f i x  koor

dinátádnak (k  < n  e s e té n  kibagyásos,) so ro z a tá v a l, ”v e ’1- f e 

lö l j ü k ,  ahol j = l , 2 ..........n e se té n  , ha j=dB és <*i = - / а - j e l / ,  ha j nem

fo r d u l e lő  1^ ,1 2 « * * * ( ^  k ö z ö tt . Ezen in tervallu m ok k a r a k te r isz t ik u s  függvé

nye valam ely x ^  x^'* . . .  x f 1" k-rangu konjunkció .
^■1 a 2 4c

Az e lem i konjunkciók és а Вд  t é r  in terv a llu m a i k ö zö tt a m intennek és а Вд

t é r  p o n tja i k ö z t i  m e g fe le lte té s  sze llem éb en  az (°<^, 0<2 t " * i 0<11)  *---- *

x f *'4 X?*'1- • • •  xT^t k ö lcsön ösen  egyértelm ű m e g fe le lte té s  á l l  fen n .
^■1 a 2 к

Egy ^  =£x̂ ‘4 • • •  e lem i k on ju n k cióró l a z t  mondjuk, hogy e ln y e l egy
о- oí1 2 , к }
C sx^" x2i' • • •  xn '1 mintermet ,  ha minden o lyan  о(^ -ге, amelyre

j s i s ( s = l , 2 , . . . , k )  , °<j[ • A / 2/  e ln y e lé s i  sza b á ly b ó l v i lá g o s ,  hogy ez
s

e se tb en  t  v  6" •= <5f.

Példa: legyen  n=5 , i 1=2 , i 2=3 » i-ÿ-b » » — 0 , o(* — 1 •X2 Íj
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A m eg fe le lő  e lem i konjunkció és f e n n á ll  a követk ező  m e g fe le lte té s :

(-Ю - l }  «-»XgXjXfj. Az XgX^x^ konjunkció l e f e d i  a

0 1 0  0 1 
0 1 0  1 1  
1 1 0  0 1 
1 1 0  1 1

pontokból á l l ó  halmazt*

A 2 . d e f in íc ió b ó l  k ö v e tk ez ik , hogy egy te t s z ő le g e s  B oo le-fü ggvén y , amely 

m int e m líte ttü k , egyértelm űen e lő á l l í t h a t ó  b izonyos eg y szerű  elemek d is z — 

ju hkci ó jak én t, az ezen  e lő á l l í t á s b a n  szerep lő  egyszerű  elem ek á l t a l  l e f e 

d e t t  (P ^, . . .  t^ n ^  pontok halmazának k a r a k te r isz t ik u s  függvénye. Ennek

a la p já n  érvényes az

^Cx l* x 2 , ***'xn ) e ^ x l  * x 2 1 *** *11 П ^ ( ° ^ l» Cl<2 ’ " ,,<^ n ')  / 5 /

form u la , ahol a d is  zjunkci óban (°^ »  °^2 * * * • » Bn p o n tja in .

6 , d e f in íc ió

Az / 5 /  jobb o ld a lá n  á l ló  k i f e j e z é s t ,  amely mindazon x x ^ * 4* . . .  x ^ n 

mintermek d is  zjun kci ójának i s  te k in th e tő , amelyekre f  ( х ^ ,х 2 , • • • , 1 Д) = l , a z f  

függvény k i t ü n t e t e t t  d isz ju n k tiv  normálformájának /KDNP/ nevezzük. Tehát 

egy függvény KDNP-jának megadása lényegében a BQ té r  azon pontja inak  f e l 

s o r o lá s á t  j e l e n t i ,  amelyekben a függvény az 1 é r té k e t  v e s z i  f e l .

Az / 1 / ,  / 2 /  azonos á ta la k ítá so k a t  alkalm azva egy függvény KDNP-jára, a 

fü ggvén yt elem i konjunkciók d isz ju n k c ió já b ó l á l l ó  formában kaphatjuk meg.

7 . d e f in íc ió

Egy függvény d lsz ju n k tiv  normálformája /DNF/, olyan e lem i konjunkciók  

d isz ju n k c ió ja , amelyek csak a függvény p o n tja it  fe d ik  l e  é s  a függvény  

minden pon tja  lega láb b  egy konjunkciónak p o n tja . M ivel minden B oole-függ—
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vény egy R с  в ponthalm az k a r a k te r isz t ik u s  fü ggvén ye, egy függvény Ш Р- 

jának megadása a R p o n tja ib ó l a lk o t o t t  in terva llu m ok  f e ls o r o lá s a ,  ah o l R 

minden pon tja  lega láb b  egy in tervallu m b a b e le ta r to z ik .

E d e f in íc ió b ó l  i s  v i lá g o s ,  hogy egy függvény BNP-ba v a ló  Írá sa  á lta lá b a n  

nem egyértelm ű, bár KDNP csak  egy van.

N y ilv á n v a ló , hogy ha f  = V
i = l

akkor bármely i = l , 2 , . . . , i  -r e  

<5̂  /ч T=0 mindig t e l j e s ü l .

o k  az f  függvény d is z ju n k tiv  norm álform ája, 

<3^—* f , h is z e n , ha <5^=1, akkor f = l  é s  ig y

8 .  d e f in íc ió

Egy függvény valam ely d is z ju n k tiv  normálformájában sze r ep lő  elem i k on -  

ju n k ciók at a függvény im p lik án sa in ak  nevezzük.

9 .  d e f in íc ió

Egy függvény azon im p lik á n s a lt , amelyek m in im ális  számú v á lto z ó t  t a r t a l 

maznak abban az érte lem b en , hogy a b e lő lü k  egy  /vagy tö b b / v á lto z ó  e lh a 

g y á sá v a l k e le tk ező  e lem i konjunkciók egyike sem im p likán sa  a függvénynek, 

e függvény prim im plikánsainak nevezzük.

10 . d e f in íc ió

A Bn t é r  egy R részhalm azának p o n tja ib ó l a lk o th a tó  m in im ális rangú i n t e r -  

terva llu m ok at, v a g y is  azo k a t, amelyek nem részhalm azai R p o n tja ib ó l á l l ó  

alacsonyabb rangú in terv a llu m n a k , a R p rim ln terva llu m ain ak nevezzük. 

Könnyen lá th a tó , hogy az ezeknek m egfe le lő  konjunkciók éppen a R karak

t e r is z t ik u s  függvényének prim im plik ánsa i.

11 . d e f in íc ió

A Bn té r  egy R részhalm azának azon p r im in terva llu m ai, amelyeknek van  

o ly a n  p on tja , am elyet csak  az i l l e t ő  prim intervallum  fe d  l e ,  R lén y eg es
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p r im in ten /aIlum ainak nevezzük. A lén y eg es  prlm interv^Ilum ok m e g fe le lő i a 

lén yeges prim im pllkánsok.

12. d e f in íc ió

Egy függvény ö s sz e s  prim impllkánsának d isz ju n k c ió já t  a függvény red u k á lt  

d isz ju n lctiv  normálformájának /ШЖР/ nevezzük.

A 12. d e f in íc ió b ó l  v i lá g o s ,  hogy minden függvénynek e g y e t le n  RDNF-ja van.

13. d e f in íc ió

14. d e f in íc ió

Az o lyan  IDNF-át, amelyben m in im ális  számú v á lto z ó e lő fo r d u lá e  sze r ep e l 

/minden v á lto z ó t  annyiszor szám olunk, ahányszor e lő fo r d u l /  m inim ális d ls z -  

.junktiv normálformának /МШР/ nevezzük . Egy függvénynek több MDNF-ja i s  l e 

h e t .

M egjegyzés; A különböző d isz ju n k tlv  normálformákhoz hason lóan  d e f in iá lh a 

tók a m e g fe le lő  konjunktiv  normálformák i s .  Ezek közül m ost csak  a k itü n 

t e t e t t  kon jun ktiv  normálformát /ККИР/ em lítjü k  meg, amelyben az egyes 

/ x ^ v x ^ v . . .  V a lak ú / tényezők  minden v á lto z ó t  pontosan  egyszer  ta r 

talm aznak. E zeket a tényezőket szokás maxtermeknek i s  n e v e z n i.

T e k in te t te l  a rra , hogy a d is sz e r tá c ió b a n  á lta lán osab b  függvényekkel i s  fo g 

la lk ozu nk , a tá r g y a lá s  r ö v id ít é s e  c é lj á b ó l  ezek et a fü ggvén yek et a k övet

kezőkben eg y ü tt tá rg y a lju k  a t e l j e s e n  m eghatározott fü ggvén yek k el.

2 7

Legyen P a függvény prim im plikánsainak o lyan  részhalm aza, hogy

f ( x 1 ,x 2 » . .« f xlx’)  de bármely (o ^ -t  elhagyva P -b ő l, a maradék prim -

im plikánsok d isz ju n k c ió ja  már nem adja a függvényt; а 4 /  d isz ju n k c ió t
e t € P  • x

a függvény irredandána d loz.lu n k tlv  normálformá.lának /IDNP/ nevezzük. Isme

r e t e s ,  hogy egy függvénynek á lta lá b a n  több IDIJF-ja van £71} •



1 5 .  d e f i n í c i ó

Nem t e l  лев vagy p a r c i á l i s , vagy ф-Воо le -fü g g v én y n ek nevezzük az o lyan  n 

v á lto z ó s  f  (xl t x2 , • • • , 3 ^ )  fü g g v én y t, amelynek ér ték e  a v á lto zó k  b izonyos  

értékkom binációira nem m egh atározott. Tehát a függvény é r té k e i 0 vagy 1 

vagy Ф /nem m eg h a tá ro zo tt/ le h e tn e k . B oole-függvényen  /röviden* függvé

n y e n / a továbbiakban t e l j e s e n  m eghatározott, vagy p a r c iá l is  B o o le -fü g g -  

v én y t értünk.

Az ed d ig  b e v e z e te tt  m űveletek k ö zü l az A és  v  m ű veleteket k i t e r j e s z t j ü k  

t e t s z ő le g e s  f , 'f B o o le - f é le  függvén yek re, m égpedig úgy, hogy f  a  'P = 0 ,  ha 

f  é s  'P közül le g a lá b b  az eg y ik  meg van h a tározva  és 0 az ér ték e  /fü g g e t 

le n ü l  a t t ó l ,  hogy a m ásik meg van -e  h a tá ro zv a /; fA ,vf = l t ha f  i s ,  'P i s  meg 

van határozva és  m indkettőnek 1 az ér ték e; a tö b b i esetb en  /t e h á t ,h a  sem 

f , sem i 3 nincs m eghatározva, vagy ha f  é s  ^  k ö zü l az egy ik  meg van hatá

ro zv a  és 1 az é r t é k e ,  a másik n in c s  m eghatározva/ f A f  = <|>. H asonlóan, 

f v Y s l »  ha f= l  vagy  ha 'P = l, fü g g e t le n ü l a t t ó l ,  hogy a másik tag  érték e  

0 - e ,  vagy n incs m eghatározva, vagy m indkettőé 1 -e ;  fv 'f sO , ha f  iS j 'P  i s  

meg van határozva é s  f =0, Ч3 =0 ; f v f s C f ,  ha vagy f=<ÿ,  =4* , vagy f  é s  'P

egyikének  0 az é r t é k e ,  a m ásiké pedig  n in cs  m eghatározva.

1 6 . d e f in íc ió

*1 (  x l ,x 2 ’ *** ,x n ^ s  * 2 ^  x l , x2 , , ***xn)  te3-3®sen m eghatározott függvények  

ekvivalensek* ^f^ f g (  x l» x 2* * * * ,x n))* az n v á lto z ó  min
den egyes értékkom binációjára ugyanazt az é r té k e t  v e sz ik  f e l .

1 7 . d e f in íc ió

Egy <})-Boole-függvénnyel k o m p a tib ilis  minden o ly a n  t e l j e s e n  m eghatározott 

B oole-függvény, m elynek érték e  a ф -B oo le-fü ggvén y  m egh atározottság i he

ly e in  megegyezik annak é r té k é v e l ,  a töb b i h e ly e n  pedig te t s z ő le g e s e n  ve

h e t i  f e l  a 0 vagy 1 é r té k e t . N y ilván va ló , hogy ha egy (|>-B o o le -függvény к 

h e ly e n  nincs m eghatározva, a v e le  k o m p a tib ilis  t e l j e s e n  m eghatározott
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]r
B oole-függvények száma 2 .

Legyen g^x-^Xg,• • • »зс )̂ az a t e l j e s e n  m eghatározott B oo le-fü ggvén y , amely 

1 é r té k e t  v e sz  f e l  o t t ,  ahol f  ( x ^ X g , . . . ^ )  вф , v a g y is  az f  meghatáro

z a tla n sá g i tartom ányán, és 0 é r té k e t  egyébként*

18. d e f in íc ió

Az £ (x^ , x 2 , . . . , x n)  függvény a l s ó  határának nevezzük az f  = f / \ g  t e l j e s e n  

m eghatározott B o o le -fü g g v én y t, amely o t t  v e s z i  f e l  az 1 é r t é k e t ,  ah o l f ,  

é s  a 0 - t  máshol [37] .

19 . d e f in íc ió

Az f  (x-pXg* • • • »Яд) f e l s ő  határának nevezzük az f* a f  v  g t e l j e s e n  megha

tá r o z o tt  B o o le -fü g g v én y t, amely o t t  v e s z i  f e l  a 0 é r té k e t ,  ahol f ,  é s  az 

1 -e t  minden más h e ly e n  [37] .

A g , f , Ÿ  fü ggvén yek et t e l j e s e n  m eghatározott B oola-függvényekre i s  le h e tЛ
érte lm ezn i. T e lje se n  m eghatározott B oole-függvények e se té n  g =: 0 m ia tt  

f  a f  s  Î ,  A 18 . d e f in íc ió  a la p já n , valam int a g függvény d e f in íc ió j a  

m ia tt bármely f  B oo le-függvénnyel k o m p a tib ilis  h függvény f e l í r h a t ó  

h = f  v  yg alakban, ahol у  t e l j e s e n  m eghatározott B oo le-fü ggvén y .

20 . d e f in íc ió

n v á lto z ó s  á lta lá n o s  B oole-függvénynek nevezzük M db n v á lto z ó s  / t e l j e s e n  

m eghatározott vagy ф /  B oole-függvény un. komponens függvény egy 

F= ( f i » f 2 », , *»fr>d) so ro z a tá t;  á lta lá n o s  B oo le-vá ltozón ak  i l l .  á lta lá n o s  

Boole -k o n sta n snak p ed ig  B o o le -v á lto zó k  i l l .  B oole-konstan sok  egy 

(x p X g , * . .  ,x^ ) i l l .  ( ° ^ ,  ^ 2 » * • • » so r o z a tá t  nevezzük.

2 1 . d e f in íc ió

Egy ф -B oole-fü ggvén y  lurplikánsa o lyan  cr e lem i konjunkció, emely im p lik á l

ja  a függvényt abban az értelem ben, hogy minden olyan pontban, ahol CT=1,
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vagy f = l ,  vagy f=  <f> , és  e ln y e l lega láb b  eg y , a függvény 1 p o n tjá t le fe d ő  

m interm et.

2 2 . d e f in íc ió

Egy (fA ,f 2 , . . .  , f M)  á lta lá n o s  B oo le-függvény im p lik án sa i azok az elem i

konjunkciók, am elyek az f 1 , f 2 i . . . » f M függvények közül leg a lá b b  egynek

im p lik á n sa i. E függvények egy к elem ű (1^ k^M ) részhalmazáLhoz ta r to z ó

minden egyes f 4 , f 4 , . .  « , f  • fü ggvén yt im p lik á ló  elem i konjunkció az i l l e -  
X1 x 2 xk

tő  к darab függvény eg y ü ttes  im p lik án sa . Az i ly e n  e g y ü tte s  implik á n so k á t  

bármi i s  az R részh a lm az, az ( f  1 »f2 t • • •  á lta lá n o s  B oole-függvény

e g y ü tte s  im p likán sa in ak  nevezzük.

2 5 . d e f in íc ió

Egy -B oole-fü ggvén y  prim lm plikánsai i l l .  egy á lta lá n o s  B oole-függvény  

eg y ü ttes  primlmp lik á n s  a i  azok a m in im ális rangú elem i konjunkciók /ugyan

abban az értelem ben , m int a 9» d e f in íc ió b a n / , amelyek a f e n t i  függvények

nek im p lik án sa i, i l l .  eg y ü ttes  im p lik án sa i / 2 1 . ,  22. d e f i n í c i ó / .

2 4 . d e f in íc ió

Egy á lta lá n o s  B oole-függvény lén y eg es  prim im pllkánsa a függvény egy olyan  

eg y ü ttes  prim im plikáns a , amely a h o zzá ta rto zó  függvények k özü l lega láb b  

egynek legalább  egy p o n tjá t egymaga f e d i  l e .

I
Az n v á lto zó s  B oole-függvények  N B o o le -algebrájának minden f  eleme / p l .  f  

KDNE-ja u tjá n / e lő á l l í t h a t ó  x -^ x ^  * * * ,x n ’* l  *^2’ * * * »*ц- Ь01 a z / s  és V  műve

le t e k  alkalm azásával k e le tk ező  K=K(xl t x2 , . . .  »x^x-pX g, • • •  k i f e j e z é s  

alakjában , úgy, hogy bármely Х2 »х2 , . . . , х п pontban f  (, x ^ ,x 2 , . . .  ,x n)=

К ( 'x^,x2 , . . . , x n , x-^jXg,. . .  ,x n ) .  К úgy te k in th e tő  mint a HQ = { 0 , l }  há ló  

elem ein  á tfu tó  x-^,x2 , . . .  ,х д , x-^,x2 , . . . , x n v á lto zó k b ó l az A  é s  V  m űveletek  

alkalm azásával k e le tk e z ő  h á ló b e l i  k i f e j e z é s  és  ig y  К d u á lis a , K*=D(k )  de

f in iá lv a  van, é sp ed ig
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25« d e f i n í c i ó

E s z e r in t  a d u a litá s  o ly a n  le k é p e z é s ,

amely a ren d ezési r e lá c ió t  m eg fo rd ítja  é s  k é t s z e r i  alkalm azása az id e n t ik u s  

le k é p e z é s . A d u a litá s  e tu la jd o n sá g a ib ó l k ö v e tk ez ik , hogy az N B o o le -a lg e b -  

ra legnagyobb és le g k ise b b  eleme egymás d u á lis a .  S p e c iá lis a n  az 0 i l l .  1 

B oole-konstan sok , m int az n= l ese tn ek  m e g fe le lő  kételem ű B o o le -a lg eb ra  le g 

k iseb b  i l l .  legnagyobb e lem e i, egymás d u á lis a i  é s  egyben egymás n e g á l t j a i  

i s  0* =1=0 i l l .  1*=0=Ï. Egy ^  =A á lta lá n o s  B oole-konstan s

d u á lisa  ennek m eg fe le lő en  az egyes komponensek d u á lis a ib ó l á l l ó  

A*= °^2' •• •» °^n )  = C° î» ®?n') = A á lta lá n o s  B o o le -k o n sta n s, a-

mely a Bn térben  az (o ^ , • • • »  '^n') p o n ttó l leg tá v o la b b  lé v ő  p on t, azaz

az (°^i, ^ 2 »***» °*n) Pontnak a Bn ^ér / a Bn-b e z  nem ta r to z ó / középpontjára ez 

(^ ,  pon tra  vonatkozó tükörképe.
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2 6 .  d e f i n í c i ó

vA

ünduálisnak nevezzük az f  fü g g v én y t, ha f  = f .

A 2 5 . d é f in ie ! ô b e l i  f  ^ (x p X g ,. . . , 2^ )=  f  (x l f x2 , . . . txn') eg y en lő ség  és az á l t a 

lá n o s B oole-konstan s d u á lisá r ó l elm ondottak a lap ján  t e l j e s e n  m egbatározott 

függvények d u á lis á t  a következő s z e m lé le te s  módon i s  m eghatározhatjuk. Le

gyen Bn az f  (x1 ,X2 * ..» |X n -) é r te lm e z é s i tartom ánya, E cB a  az f  függvény ka

r a k te r isz t ik u s  halm aza, "’(E) az E halmaz kom plem entere, E*cBn az E elem ei 

d u á lisa in a k  halm aza, akkor ~i (e * )  az f* (x ^ ,X 2 , . . . , x n) k a r a k te r isz t ik u e  h a l

maza. Szavakban* a Bn té r  p o n tja i közül elhagyva az f ( x 1 ,x 2 , . . . , x n>) 1 -p o n t-  

ja in a k  d u á l is a i t ,  az  ( x)  k a r a k te r is z t ik u s  halm azát kapjuk. Ф-B o o le -fü g g -  

vények ese tén  a d u á lis  függvény k a r a k te r is z t ik u s  halmaza - i (e \ /  0 *), ah ol Ф 
a függvény m eghatározatlan sági p on tja in ak  halm aza.

Az ön d u ális függvények 1 -p on tja in ak  száma ennek m eg fe le lő en  pontosan  

é s  e g y e t len  1-p ont tükörképe sem 1 -p o n tja  az e r e d e t i  függvénynek. M ivel а В
рП—1 _ ,

t é r  p o n tja i k özü l 2 -fé lek ép p en  le h e t  2^“ A számú p on tot ügy k iv á la s z ta n i ,  

hogy a k iv á la s z t o t t  pontok d u á l is a i  mind nem k iv á la s z to t ta k  legyen ek , az ön-
рП-1

d u á lis  függvények száma 2

2 7 . d e f in ie ió

Az f í x ^ . . . , ^ )  n  v á lto z ó s  függvény / t é n y le g e s e n /  függ az 2^ v á l t o z ó t ó l ,  ha 

van o lyan  értékkom binációja az x ^ ,. .» ,x ^ _ ^ , vá ltozók n ak , hogy

■̂ (x l » • • • »^d-l»®* x i + l , , **,xn^ ^ ^ • • • * xn)* ^z ^ függ
vény csak  olyan DNE-ban ir h a tó  f e l ,  amelyben az x^ s z e r e p e l .

2 8 . d e f in íc ió

Legyen f  az x ^ - t ő l  tén y leg esen  függő Ф-B o o le -fü g g v én y . Az x ^ - tő l  nem fü ggő , 

f - f e l  k o m p a tib ilis  g ф -B o o le -fü g g v én y t f  x^ s z e r in t i  lezárásának  nevezzük

[3 7 . I . 50] .

29 . d e f in íc ió

Egy f  (a ,x )  B oo le-függvény  m onoton az " a ” v á l to z ó b a n , ha f ( a , x )  f e l i r h a t ó
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o ly a n  DOT-ban, amelyben vagy csak  az a , vagy csak  a ä s z e r e p e l .  Ha ebben a 

DOT-ban csak  az a v á lto z ó  fo r d u l e lő ,  a-ban növekvőnek, ha csak az 5 fo r d u l 

e l ő ,  a-ban csökkenőnek nevezzük f  ( a ,x ) - e t .

5 0 . d e f in íc ió

Legyen g az a-ban nem növekvő fü ggvén y, akkor g-nek a-ban növekvő f e l s ő  bur

k o lá sa  az a ^fa fü ggvén y, amelyre ^а > g és  minden a-ban növekvő У fü g g 

vényre Y ^ g  —>

A g a-ban növekvő a ls ó  bu rk olása  a legnagyobb o lyan  V  függvény, am elyre 

Va é  g / l á s d  [57] V I .6 , 8 / .

A továbbiakban a Bn t é r  pontijai k ö z ö t t i  k ap cso la to k a t v iz s g á lju k .

5 1 . d e f in íc ió

A Bn t é r  k é t P^,Pg pontjának P^Pg távo lsá g á n  különböző koordinátáiknak szá 

mát é r tjü k  /Ham m ing-féle tá v o ls á g / .

A Bn t é r  in ter v a llu m a i k ö z ö t t i  e l t é r é s t  a pontok k özt é r te lm e z e tt  tá v o lsá g 

fogalommal analóg módon d e f in iá lju k

52. d e f in íc ió

Két k-jL és  kg rangú in terv a llu m  e lt é r é s é n  a m indkét in tervallu m b an  r ö g z í t e t t  

koordináták  közü l a különbözők számát é r t jü k . J e le  ^ (a ^ ,a g ) , ahol a-̂  é s  ag

5 5 . d e f in íc ió

Az 0 e l t é r é s ű  in terva llu m ok at hasonlóknak nevezzük .

54 . d e f in íc ió

Az 1 e l t é r é s ű  in terva llu m ok at szom szédosaknak nevezzük.

M egjegyzés: A 5 2 . d e f in íc ió v a l  b e v e z e te t t  e l t é r é s  nem m érték , m iv e l, kLvé-

a szóban fo rg ó  in terva llu m ok  vagy a m eg fe le lő  konjunkciók. P l .  a^=x^XgX,X|
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ve  a z t  az e s e t e t ,  amikor a k ét in terva llu m  ugyanazon koordinátád r ö g z í

t e t t e k ,  a távolságaxióm ák közül M  csak a szim m etria-axióm át e l é g i t i  k i .  

Ezen e ltérésfo g a lo m  nem e l é g i t i  k i sem az id e n t itá s -a x ió m á t , azaz k é t ,  0 

e l t é r é s ű  in terva llu m  nem f e l t é t l e n ü l  azonos / p l .  é s  x-jx^x^x^ -n ek

m e g fe le lő  különböző in terva llu m ok  e lt é r é s e  0 / ,  sem a háromszögaxiÓEiát 

/ p l .  a1=x1x5x4x5 , a 2=x1x2 , a ^ x ^ x ^ ,  e s e té n  Ç (ах , a2)  + Ç(a2 , a^C Ç , a ̂  

V iszo n t ez az e lté ré s fo g a lo m  ig e n  sz e m lé le te s  abból a szem pontból, hogy 

megadja az egyes in tervallu m ok n ak , mint ponthalmazoknak a tá v o ls á g á t . Az 

e l t é r é s  ugyanis 0 , ha a k ét in tervallum nak van lega láb b  egy közös p o n tja , 

é s  á lta lá b a n  az e l t é r é s  l, ha a k é t in terv a llu m  leg k ö ze leb b i pon tja in ak  

tá v o lsá g a  [. Ebben a term inológiában  a / 4 /  b ő v i t é s i  sza b á ly  sze m lé le te se n  

a bx és  ex szom szédos intervallum okban f o g l a l t  azonos rangú, 1 e l t é r é s ű  

bcx és  bcx rész in terv a llu m o k  ö sszevon ásáva l k ap ott be in terv a llu m  hozzávé

t e l é t  j e l e n t i .

55 . d e f in íc ió

Az a é s  b in terva llu m ok  ö sszek ö th e tő k . ha van o lyan  véges a^ ( i = l , 2 , . .  .  ,n )  

in terv a llu m so ro za t, hogy

a = a p  b s  a^ é s

ç K ^ i + l )  = 0 r a l i é n  i - r e  ( i = l , 2 , . . •  , n - í ) .

56 . d e f in íc ió

A BQ té r  n p o n tjá b ó l á l ló  o ly a n  p o n tso ro z a to t, ahol az i - e d ik  és i+ l - e d ik  

( i = l , 2 , . . . ,n - l )  pontok tá v o lsá g a  1 , útnak nevezzük.

57 . d e f in íc ió

A Bn t é r  egy részhalm azát összefüggőnek  nevezzük , ha t e t s z ő le g e s  k é t pont

jához van leg a lá b b  egy o lyan  u t ,  amelyben mindkét pont benne van.

M egjegyzés: Könnyű b e l á t n i ,  hogy egy f  B oo le-függvény  azon  p r im im p lik á n sa i, 

am elyek a BQ t é r  egy ö ssze fü g g ő  részh a lm aza  in te rv a l lu m a in a k  f e le ln e k  meg,
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ö sszek ö th e tek  / I d .  55 . ,  57 . d e f in íc ió k / .  íg y ,  ha az f  á l t a l  le f e d e t t  h a l

maz nem ö ssze fü g g ő , akkor e halmaz ö ssz e s  prim intervallum ainak  halmaza 

s z é t e s ik  o lyan  részhalm azokra, hogy az egy részhalm azhoz ta r to z ó  in t e r 

vallum ok ö sszek ö th e tő k , különböző részhalm azokhoz ta r to z ó  in terva llu m ok  

nem köthetők  ö s s z e .

58 , d e f in íc ió

Egy f  B oole-függvény d isz.iun kt tartom ányai -  mint a z t a következő t é t e l  i s  

m u tatja  -  a Bn t é r b e l i  o lyan  közös pont n é lk ü li  m axim ális ponthalm azok, 

amelyek e g y e s íté s e  az f  á l t a l  le f e d e t t  R halmaz, és am elyekből csak egye

s í t é s s e l  minden prim im plikánsnak m e g fe le lő  in terva llu m  e l ő á l l í t h a t ó .  Egy 

függvény prim im plikánsainak ism eretéb en  a függvény d is z ju n k t  tartom ányai 

egyszerű en  m eghatározhatók. V ezessük be a konjunkciókra i s  a B o o le -v á lto — 

zókra már b e v e z e te t t  j e l ö l é s t :  ha p egy konjunkció és o<. B o o le -k o n sta n s, 

akkor

P*=
Pt ha oL = 1 

p , ha ы — 0

Legyen p -^ p g ,* * • »Pm az ^ ö s sz e s  prim im plikánsa. Vegyük a 0 , l-e k b ő l á l l ó  

2^-1 számú ö ssz e s  le h e tsé g e s  o lyan  (o ^ , o ^ ,  •«* érték k om b in áció t, a -

melynek nem minden eleme 0 és képezzük a dj=p£^ p̂ *-

( * ■  '

. • Рщ*” k if e j e z é s e k e t

k = l * k  2“- * ) .

T é te l:

A 0 - t ó l  különböző dj függvények á l t a l  l e f e d e t t  ponthalm azok, ahol 

j s l j R , . . . , ^ - ! ,  f  d isz ju n k t tartom áinyait a lk o tjá k .

B iz o n y ítá s ;

M ivel p^=l azokra a pontokra, am elyeket pi  l e f e d ,  p^=l azokra a pontokra, 

am elyeket p± nem fe d  l e ,  e t é r t  egy a d ott S -re  d ^ l  azokra a pontokra, a -  

m elyeket a d j-b en cx = l k it e v ő v e l  /n e g á la t la n u l /  szerep lő  prim im plikánsok  

m indegyike le f e d ,  de más prim im plikáns nem fe d  l e .  Ha i l y e n  pontok
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n in csen ek , akkor m inden pontban d^=0 . üJbből k ö v e tk ez ik , hogy:

a .  /  d^=l csak az f  p o n tja ir a  l e h e t .  /А р.^-к csa k  f  p o n tja it  f e d i k . /

b .  /  d^ .dk=0, ha j  /  k .  /Van leg a lá b b  egy pi f  amely a d^-ban n e g á la t la n u l,

a dj-ben  n egá lva  s z e r e p e l . / .

c .  /  f  te ts z ő le g e s  prim im plikánsa f e l í r h a t ó  p^ d . alakban.
8=1

/ T i .  az összes o ly a n  d  ̂ d is z ju n k c ió ja , amelyben a n e g á la tla n u l s z e 

r e p e l . /

d .  /  f  ш d j , u g y a n is  bárm elyik  d j-b en  van leg a lá b b  egy n e g á la tla n  p. ,
j= l J д 1

ami b i z t o s í t j a ,  hogy d j s l  c sa k  f  á l t a l  l e f e d e t t  pontokra á l l .  f  minden

p o n tjá t  le f e d i  va lam ely ik  d j ,  n ev eze te sen  a z ,  ahol az i l l e t ő  p on tot l e 

fe d ő  prim im plikáns ok n e g á la t la n u l, a töb b iek  n egálva  szerep e ln ek .

e .  /  B e lá tju k , hogy pon tja in ak  száma nem n ö v e lh e tő  a d isz ju n k t tartomá

nyok tu lajdon ságain ak  fe n n ta r tá sa  m e l le t t .  A k on stru k ciób ó l k ö v e tk ez ik , 

hogy dj le f e d i  a z  ö sszes  o ly a n  p o n to t, am elyet minden, a d j-b en  negá

la t la n u l s z e r e p lő  prim im plikáns le f e d ,  é s  e g y e t le n , a d j-b en  negálva  

szerep lő  prim im plikáns sem f e d  l e .  Hozzávéve f  e g y e t le n  p o n tjá t  egy d^ 

á l t a l  le f e d e t t  ponthalm azhoz, b iz to sa n  van lega láb b  egy o ly a n  prim

im plikáns, am ely e z t  a p o n to t f e d i  é s  d^ p o n t ja i t  nem, vagy e z t  a 

p o n to t nem f e d i ,  de dj p o n t j a i t  ig e n . Mindkét e se tb en  le h e t e t le n  a 

f e n t i  pk prim im plikáns рк= d  ̂ alakú e l ő á l l í t á s a .  Az e l s ő  e se tb en  

a pk pontjain  k ív ü l  s z e r e p e ln i fognak d j p o n tja i i s ,  a m ásodik e se tb en  

p ed ig  p^ p o n t ja in  k iv ü l s z e r e p e ln i  fog  a d^ p o n tja ih oz  h o zzá v e tt p o n t. 

Tehát a d ^ ( j = l ,2 , . .« ,2 ? a)  á l t a l  le f e d e t t  ponthalmaz m axim ális. E zze l a 

t é t e l t  b e b iz o n y íto ttu k .

A fen tiek b en  m egadott k o n stru k tiv  b iz o n y ítá s  lé p é s e i t  az egyes a lg o 

ritmusokban k ö v e tjü k .

A továbbiakban meg fo g ju k  v iz s g á ln i  a N B o o le -a lg eb ra  elem einek az /ч ,'' /)“’ 

m ű veletek tő l kü lönböző m űveletek s e g í t s é g é v e l  v a ló  e lő á l l í tá s á n a k  néhány 

k é r d é sé t .
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5 9 . d e f i n í c i ó

Az fp  (  x ^ ,x 2 , • • • ,X p ,. . .  »x^) é s  f^fx-^.x^« « « » .Хд) B oole-függvények szu p era o z i-

. ,x^),. . .  ,x n)  fü g g v é n y t, am elyet azix2 1d ó j á n  ér tjü k  a f p (x p»x 2 » • • • »£q (  x-̂

f  függvénynek az f  függvény valam ely x^ argumentuma h elyéb e tö rtén ő  be— 
9. P

h e ly e t t e s í t é s e  u tjá n  kapunk.

4-0. d e f in íc ió

A N B oole-a lgeb ra  bázishalm azának nevezünk egy ^ f p f 2 , • • • » függvényhal— 

mázt akkor, ha a N B o o le -a lg eb ra  bármely eleme e lő á l l í t h a t ó  az 

х ^ (1 = 1 ,2 ,. . . ,n ) B o o le -v á lto zó k b ó l az f ^ , f 2 *• «• »fk függvények s e g í t s é g é v e l ,  

szu p erp o z íc ió k  véges számú a lk a lm azásáva l. Szokás a bázisbalm az e lem e ir ő l  

a z t  mondani, hogy azok egy fu n k c io n á lisa n  t e l j e s  fü ggvényrendszert a lk o t 

nak.

M egjegyzés: A d e f in íc ió b ó l  lá th a tó ,  hogy a bázishalm aznál i l l .  a fu n k c io 

n á lis a n  t e l j e s  fü ggvén yren d szern él a m in im alitás nem követelm ény.

4 1 . d e f in íc ió

A B oole-függvények egy halm azát a B oole-függvények egy zá rt o sz tá ly á n ak ne

vezzü k , ha a függvényhalm azból a szu p erp o zíc ió  nem v e z e t  k i .

P o st k im u ta tta , hogy a következő fü ggvén yosztá lyok  m indegyike zárt fü gg 

v é n y o sz tá ly t  a lk o t .

1 . A l in e á r is  függvények o s z tá ly a

2 . A monoton függvények o s z tá ly a

5 . A 0 /k o n s ta n s t /  ta r tó  függvények o sz tá ly a

4 . Az 1 /k o n s ta n s t /  ta r tó  függvények o sz tá ly a

5 . Az ön d u ális  függvények o sz tá ly a

Az e lőző ek b en  már d e f in i á l t u k  az  ö n d u á lis  /2 6 .  d e f i n í c i ó /  é s  az egy b iz o 

nyos v á lto z ó b a n  monoton /29« d e f i n í c i ó /  fü g g v é n y e k e t. A monoton függvények 

m inden v á lto z ó ju k b a n  m onotonok.
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4 2 .  d e f i n i e l ó

L in e á r is  függvénynek nevezünk egy f  B oole-fü ggvén yt akkor, ha

f= a Q © а ^ ф . м ф а ^ ,  ahol ai  ( i = l * 2 »•• • *n) B o o le -k o n sta n s.

4 3 . d e f in íc ió

0 tartón ak  i l l .  1 ta r tó n a k  nevezünk egy f  B oo le-fü ggvén yt akkor, ha

f  (0 , 0 , » » . , 0 ) ss 0 i l l .  f  ( l , 1 , .  « « , 1  ̂ s l .

F o st v iz s g á l t a  a zá rt fü ggvén yosztá lyok  és  a fu n k c io n á lisa n  t e l j e s  fü gg

vényrendszerek k a p c so la tá t  [55} •

F o st t é t e l e :

Annak szükséges és  e lé g s é g e s  f e l t é t e l e ,  hogy B oole-függvények  egy ren dsze

re  fu n k c io n á lisa n  t e l j e s  leg y en  a z , hogy leg y en  benne lega láb b  egy o lyan  

fü ggvén y , amely nem l i n e á r i s ,  leg a lá b b  egy , amely nem monoton, lega láb b  egy , 

amely nem 0 ta r tó , leg a lá b b  eg y , amely nem 1 t a r t ó ,  lega láb b  eg y , amely nem 

ö n d u á lis .

Mint a z t  a b evezetésb en  k i f e j t e t t ü k ,  b izon yos B oole-fü ggvén yek et reprezen

t á l ó  fu n k c io n á lis  elem ekből f e l é p í t e t t  h á ló za t a hálózatban  sze r ep lő  funk

c io n á l i s  elemek á l t a l  r e p r e z e n tá lt  B oole-függvényeknek a h á ló za t m egszabta
\

szu p e rp o z íc ió já t j e l e n t i .  Ebből k ö v e tk ez ik , hogy ha egy bázishalm az minden 

elem éhez van őt r e p r e z e n tá ló  fu n k c io n á lis  elem , e fu n k c io n á lis  elem ekből 

a lk o t o t t  h á lózatok k al bármely B oole-függvény rep rezen tá lh a tó *

Az eddigiekben r é s z le t e s e n  fo g la lk o z tu n k  a B oole-függvényeknek az  { a ,V, 

bázishalm az s e g ít s é g é v e l  tö r tén ő  e lő á l l í t á s á v a l  / s z i n t é z i s é v e l / .  Azonban 

az fu n k c io n á lis  elemek m eg v a ló s ítá sa  ó ta  a fu n k c io n á lis  elem ek

g y á r tá s i tech n o lóg iá jáb an  ren d k ív ü l nagy f e j lő d é s  ment végb e. Néhány éve  

már tö b b fé le , e három fü g g v én y tő l különböző fü ggvén yt r e a l iz á ló  fu nkcioná

l i s  elem et gyártanak, m int p l .  különböző bemenetszámu NOR, NAND, (f) , 

U (a,b ,c)=  a b v a c , stb .fü ggvén yek n ek  m eg fe le lő  e lem ek et. A jövőben p ed ig  vár

ható egyre bonyolu ltabb  B oole-fü ggvén yek et r ep rezen tá ló  fu n k c io n á lis  elem ek
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k i f e j l e s z t é s e .  Ez a tény “gyre inkább e lő té r b e  h e ly e z i a B oole-fü ggvén yek - 

nek a d o tt b ázisb an  m in im ális vagy irrendundáns form ulákkal történő f e l í r á s á 

nak k é r d é sé t.

Az a d o tt  j f l t f 2 »»»«»fßj  b á z is b e l i  s z in t é z i s  fe la d a ta  az (Л  V, ’’j b á z is  k i 

v é t e lé v e l  á lta lá n o ssá g b a n  nem m egold ott, azonban több m eg k ö ze líté se  is m e r t .

Az eg y ik  m eg k ö ze líté s  s z e r in t  [54-] megadják az f  függvényhez az é s  F^ 

( 1 = 1 , 2 , . . . , 2 Л) k a r a k te r is z t ik u s  fü ggvén yek et, ahol

1 , ha f  (°^ , °^2’ * * • * °^ц) az 2  ^ = i-re ,
j =l

0 egyéb ként.

Ezek fe lh a s z n á lá s á v a l f  (x^ ,x2 , • • • »aO ■ ^
___ _

f  (x-, ,х э , . . . , х _ ) «  ГГ I .  az f  KKHF-

О-p o n tja in ak  halm aza. Az a , v ,  F^ 6b ^  függvényeknek az { f ^ , f 2 , . . . , f 8^bá- 

z isb a n  v a ló  k i f e j e z é s é v e l  a form ula f e l í r á s a  m egoldódik, de a m in im ális vagy 

irredundáns form ulák fe l ír á s á n a k  problémája á lta lá b a n  m egoldatlan  marad.

Ig en  e l t e r j e d t  m ódszer, hogy f e l í r j á k  a MDNF-át, és e z t  az a lakot á t ír j á k  a 

szóban fo rg ó  b á z is b e l i  fü ggvén yek k el. I ly e n  m e g k ö z e lité s s e l  több, [N0R$ i l l .  

{NANI)} b ázisb an  v a ló  s z in t é z i s  m ódszernél ta lá lk o zu n k .

Az a d o tt  { f ^ , Í 2 » • • • f f g }  b á z is b e l i  s z in t é z is  problém ájának egy másik megkö

z e l í t é s e  le h e ts é g e s  az f  függvény dekom poziciójának fe lh a s z n á lá s á v a l. Ter

m észetesen  a f e la d a t  e lv i l e g  az ö ssz e s  form ula nem f e l t é t l e n ü l  t e l j e s  v é g ig 

v iz s g á lá s á v a l m egoldható [43] .

4 4 . d e f in íc ió

Legyenek X,Y,Z közös elem eket nem tarta lm azó , o lyan  á lta lá n o s  B o o le -v á lto -  

zók, hogy Xu YUZ = { x1 ,X2 »« ..»X q}» Azt mondjuk, hogy az f  ( X,Y,Z) B o o le -

F. az f  KDNF-ja,

j a ,  ah ol { p j i l l .  [P Q j  az f  1-  i l l .
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függvénynek lé t e z ik  dekom pozició.1 a a g és h B oole-függvényekre nézve, ha 

f  ( х 1 ,х 2 ,«»»»хп')= g ( h  (x ,Z ^ , Y,Z) alakba ir h a t ó .  A dekom pozició d isz .iu n k t. 

ha Z ü res .

A különböző f e l t é t e l e k  m e l le t t i  dekom pozició fe la d a tá v a l számos kutató  

fo g la lk o z ik  [lO, 11 , 2l] . Komolyabb eredmények f ő le g  monoton növekvő 

függvények dekom poziciójára, továbbá dekom pozicióra és d lsz ju n k t dekompo- 

z ic ió r a  ism ertek abban az e se tb e n , amikor a 4 4 . d e fin íc ió b a n  a g függvény  

a d isz ju n k c ió  Qjl] . A dekom pozició problémakörére vonatkozó e lé g  r é s z le t e s  

ö ssz e fo g la lá is  ta lá lh a t ó  [jtf, V líj -b e n .



BOO ЬЕ-FÜGGVÉNYEK MINIMÁLIS VAGY NEM REDUNDÁNS DISZJUNKTIV 

NORMÁLFORMÁINAK ELŐÁLLÍTÁSA

I I .  1 . Bople-függvények m in im ális d is z ju n k tiv  normálformájának 

m eghatározására s z o lg á ló  fontosabb módszerek á t te k in té s e

Az e l s ő  fe je z e tb e n  m ondottakból k ö v e tk ez ik , hogy egy B oole-függvény MDNF- 

jának meghatározása a függvény ö s sz e s  DNF-iból azon DNF-inak k iv á la s z tá s á t  

k iv á n ja , amelyekben a v á lto z ó k  száma m in im á lis .

Quine [5б] b e b iz o n y íto t ta , hogy egy függvény bárm ely MDNF-ja a függvény b i 

zonyos p-HnHmp H кяпяя1 пяк d is z ju n k c ió ja . Ebből k ö v e tk ez ik , hogy az MDNF k i

a la k ítá sá n a k  e ls ő  lé p é se  le h e t  a függvény ö s sz e s  prim im pllkánsának f e l í r á 

s a .  E zt k ö v e ti a lén y eg es  prim im plikánsok k iv á la s z tá s a ,  amelyek a függvény  

bárm ely d isz ju n k tiv  normálformájában sze r ep e ln ek , majd o lyan  prim im plikán

sok k iv á la s z tá s a , amelyeknek és  a lén y eg es  prim im plikánsoknak a d is z  junk

c ió  ja  még im p lik á lja  a fü ggvén yt é s  m in im ális számú v á lto z ó t  ta r ta lm a z.

A továbbiakban á t te k in t jü k  a DNF-ákra vonatkozó fontosabb m inim izá ló  mód

s z e r e k e t .

I I . 1 .1 .  V eltch-dlagram  és  a Karnaugh-módszer

A V eitch-m ódszer k i f e j e z e t t e n  k é z i h a szn á la tra  v a ló ,  amely 4  v á lto z ó ig  

könnyen, 6 v á lto z ó ig  nem t ú l  nehezen alkalm azható; a változószám  továb b i 

n ö v e lé se  azonban h a sz n á la tá t  egyre nehézkesebbé t e s z i .  A módszer azon 

a la p u l, hogy а Вд  t é r  p o n t ja it  n ^ 4  e se té n  l e h e t ,  a sikban  egy 

2^ . 2 n~ ^ - e s  m átrixba rendezn i úgy, hogy a m átrix  /ak ár  s o r , akár oszlop sze



r i n t i /  szomszédos e lem ei a Bn t é r  szom szédos p o n tja i / a  m átrix  azonos 

sorainak vagy o sz lo p a in a k  e ls ő  é s  u to lsó  elem e szom szédosnak s z á m it / .  P l .  

egy i ly e n  e lre n d ez é s  n=3 e se tén :

x2 x 2

X1

X1

7 • ábra

n=4 esetén: _ _x2 *2

X3

X3 

x3

x4 X4 X4

8 .  ábra

1100 1101 1001 1000

1110 1111 1011 1010

0110 0111 0011 0010

0100 0101 0001 0000

110 111 101 100

010 011 001 000

x3 x3 xi

A f e n t i  tip u su  m á tr ix  egyes o sz lo p a ih o z  é s  sora ih oz egy vagy k é t v á lto z ó ,  

vagy a v á lto z ó  n e g á lt  ja  ta r to z ik .  A m átrix  s z e g é ly e z é se  a la p já n  m á tr ix -  

elem ként az i l l e t ő  m átrixelem  sorához é s  oszlopához ta r to z ó  v á lto z ó k  /vagy  

n e g á lt  v á lto z ó k / k on ju n k ció já t te k in t jü k , amelyek b e ír á sá r a  az egyszerű  

k ép zési szab á ly  m ia t t  n in cs szü k ség . A m átrix  tu la jd o n sá g a ib ó l k ö v e tk ez ik , 

hogy bármely k é t  szom szédos elem ére alkalm azható az / l / - e s  ö sszev o n á si a -  

zonosság, s ő t  bárm ely 2 elem ből á l l ó  té g la la p  elem ei összevonhatók  egy n-k  

rangú elem i konjunkcióvá /n -к  rangú in tervallu m m á/. Az összevon ás eredménye 

azon v á lto zó k b ó l /v a g y  a v á lto z ó k  n e g á lt j á b ó l/  á l ló  elem i konjunkció , a
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m elyek vagy csak  n egá lva , vagy csak  n e g á la tla n u l ford u ln ak  e lő  az é r i n t e t t  

sorokban és oszlopokban.

1» Példa

A 9* ábrán lá th a tó  m átrixban к - g a l  ó e lö l t  elem ekhez, azaz  a négy pont a l 

k o tta  k e ttő  rangú in terv a llu m h o z , az  

x^x^ elem i konjunkció ta r to z ik .

ЗС3 A m in im alizá ló  e l j á r á s  lényege a k ö v e t

kező:

A táb láza tb an  m e g je lö ljü k  a függvény  

p o n t ja it  /a z a z  a fü g g v én y t KDNF-ban ad

juk m eg/.

Megkeressük a le h e tő  legtöbb  p on to t tarta lm azó ö ssz e s  in te r v a llu m o t. Az 

ezeknek m e g fe le lő  elem i konjunkciók le szn ek  a prim im plikánsok. Azok a kon— 

Junkciók, amelyekhez ta r to z ó  in tervallu m nak  van o lyan  p o n tja , amely más i n 

tervallum nak nem p o n tja , a lén y eg es  prim im plikánsok.

2 . P éld a

ír ju k  f e l  a 4 .  ábrán megadott Veitch-diagrammu 4  v á lto z ó s  függvény minimá

l i s  a la k j á t .  Prim im plikánsok : xyc^,

XjXj , ^ 2x4 » ezek  k özü l lén y eg es

prim im plikánsok: x^x^, "x^Xj, x^x^. 

Minthogy a lén y eg es  prim im plikánsok l e 

fe d ik  a függvény p o n t j a i t  eg y e tlen  MDNP 

l é t e z i k ,  é sp ed ig : x'jX^'v' *2*4 •

Ezen e ljá r á s  a terv ező k  körében ma i s  

ig e n  e l t e r j e d t ,  s ő t  ism ere tes  á l t a lá n o s í t á s a  nemcsak a vá ltozószám  n ö v e lé s e ,  

hanem a -B oole-fü ggvén yek  é s  á lta lá n o s  B oole-függvények e g y sz e r ű s íté se  

irányában i s  / 15»» 20 . d e f in íc ió k / .

x2

1 A A

A

A

A A A Л

*4
10« ábra

x 2

* #

* *

X4

9 • ábra
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Karnaugh módszere g y a k o r la t i l a g  azonos a V e iteh -m ó d sz e r r e 1, m indössze a 

t á b l á z a t  sze g é ly ez é sé b e n  van e l t é r é s .  A 10. á b rá n  lévő  V e itch -d iag ram , 

m in t K a rn au g h -táb la  a 11. á b rá n  l á th a tó .

x l \

•2

0 1 1 1 0 1 0 0

0 1 X X X

1 1 X

1 0 X

0 0 X X X X

11. á b ra

1 1 .1 * 2 . H a tá ro z a tla n  e g y ü tth a tó k  m ódszere é s  a  H arvard  

/m ln im izá ló  k á r ty a /  m ó d szer fel «

A h a tá r o z a t la n  e g y ü tth a tó k  m ódszere  azon a l a p u l ,  hogy bárm ely  n  v á lto z ó é  

függvény f e l í r h a t ó

£ < х ,л ....~  ' 7 . • t i .  i .4 t ,  t i* / 6/
m inden j  és

Í a I Ьг , • • I b j  -re

a la k b a n , ahol az e g y ü tth a tó k  0 vagy  1 é r t é k e t  v e h e tn e k  f e l .  B e h e ly e t t e s i t -

ve egy oóp 0̂2, » • .  , n é r té k k o m b in á c ió t a / 6/  fo rm u láb a ,

*4 I bг , • • •, t  j t .  t^ Cj
m inden i ,  < i., j ->-e es a
m eg fe le lő  -re

/ 7 /

a la k ú  fo rm u lá t k ap u n k . Ha az f  (o' po<2» • • • « n ) =0, akkor a / 7 /  fo rm ulában  

e lő fo rd u ló  e g y ü tth a tó k  m indegyike 0 . Véve az  ö s sz e s  o ly an  , . . .  , o<n é r -



tékk om bin ációt, amelyekre £ (<* o<2 , . *. t«̂ n) =0, a / 7 /  alakú formuláknak 

egy o ly a n  ren d szerét kapjuk, amelyekben s z e r e p lő  együ tth a tók  megadják az  

f(x -p X g * • • • »^n)/ 6/  alakú e lő á l l í tá s á n a k  0 érték ű  e g y ü tth a tó it ;  a / 6/  a lakú  

e lő á l l í t á s b a n  szerep lő  töb b i eg y ü tth a tó  ér ték e  ! •

E ljá r á s :

Megadjuk az f  . ,х^ КШР- j é t .  M in d e n ig , ®<2 » • • •  *0<‘n"re f e l i j ü k  az
f  (jL -Ъвп sz e r ep lő  együ tth a tók at é s  m indenütt tö rö ljü k  az

f  ^t c^2 *• • • »°^n) =0-hoz ta r to z ó  eg y ü tth a tó k a t. I l y  módon minden

f  Ll ^»e^2 »*** *°^n) = l”ben megmarad együtthatóknak egy so r o z a ta .

K ivá lasztu n k  e sorozatok b ól együtthatóknak egy o lyan  halm azát, amely minden  

so r o z a tb ó l tarta lm az lega láb b  egy e lem et, é s  amelyre a j - k  összege minimá

l i s .

3 . P éld a: f ( x 1 ,x 2 ,x 5 )= X j^ x ^ V  x - jX ^ v  x -jX ^ V  X j i ^ V

Az 0 2̂ » . • • ,c^n-ek h ez  ta r to z ó  / 7 /  alakú form ulák:

KJ V g  V g  V g j  V g *  V K g  V g g  = f ( l , l , l )  = 1 

g  v g  v g  v g |  v  K g  V K g  V g g  = f  ( l , l , o )  = 1

kJ V к° V g  V K g  V kJJ V g j  V g g  = f  ( 1 , 0 , 1) = 1

g  v g  v g  v g |  V g °  V g o  V g g  = f  ( l ,0 ,o )  = 1

g  V к |  V kJ V g j  V g j  V K g  V g g  = f  ( 0 ,1 , í)  = о

g  V g  V g  V g j  V K g  V g o  V g g  = f ( o , l , o )  = 0

g  V K° V g  V g o  V g j  v g j  v g g  * t ( o , 0 , l )  = 0

g  V g  V g  V g o  V g o  V K g  V g g  = f  (0 , 0 , 0)  = 1

Az f  (o<^, o^2 »*«»» é t e k é i t  figye lem b e véve: g  = g  = g  = g  = g  =

»00 »01 »00 »01 »01 »10 »11 »001 _ »010 »011 _ n
*12 = *12 = *13 = *13 = *23 = *23 = *23 = 123 -  123 “ 123 "
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Ezek elhagyása után:

K1 v *12 v K13 v K123 -  1

K1 V K12 V к13 v K123 = 1
Trl __ TrlO „11 y rrlOl -J
K1 v K12 v к13 v K123 = 1
ifi v v v v -*1 v K12 v K13 V K23 V *123 =

K00 gOOO _ 
*23 V *123 " 1

1

K iv á la sz tv a  a f e l t é t e le k n e k  m e g fe le lő  együ tth a tók at:

K00 = 1
23

Ennek alapján: f  = x^ v

Ugyanez a lén yege a Harvard-módszernek [ 2 ] csa k  k é z i h a szn á la tra  k én yel

m esebb. Adott egy e lő r e  e l k é s z í t e t t  tá b lá z a t , amelynek 211 sora  és 211 

o sz lo p a  van. Egy sorban egy b izo n y o s  m intern é s  az ö s sz e s  ő t  e ln y e lő  

i ( i = l , 2 , . . . , n - l )  v á lto z ó t  tar ta lm a zó  elem i konjunkció s z e r e p e l .

E ljá r á s :  1 . K ihúzni minden, a függvényben nem sz e r e p lő  minteim so rá t é s  

a tö b b i sorokban s z e r e p lő , azokat az elem i konj au k ciók at, a— 

m elyek a k ih ú z o tt  sorokban szerep e ln ek .

2 . M eg je lö ln i minden sorban a legkevesebb  v á lto z ó b ó l á l l ó  e lem i 

k on ju n k ciók at. E zz e l az ö sszes  prim im plikánst m egje lö ljü k  /n é 

m e ly ik e t e s e t le g  tö b b sz ö r /.

A m in im ális alakok  f e l i r á s a  ezek b ő l a Quine-McCluskey algoritm usban sz o 

k áso s  módon tö r té n ik .

4 .  Példa; f ( x ^ ,x 2 ,Xj) = x-jX^x^V x-^x^x^V x-jX^x^V XjX2x^V x^x2x^

függvény alapjául a tá b lá za t a következőképpen a la k u l:
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X1 x 2 X1X2 ~ 3EI aE5— X2X3 —X1X2 X3 "

Á Á y> ( f t i ) X1X2X3

r í r í t i 6 % X1X2X3

f i Á t i © ) XÍ X2X3

t i У г t i © ) X1X2%

X t i t i ( s i ) X1X2 %

r í % t i w ~
X1X2X3

~ * i X2 x 3 X1X2 * 1*3 X2X3 3

12 . á b ra

I I . l . J .  Quine-McCluskey - f é le  algoritm us

A függvény K D № -ja a la p já n  e l ő á l l í t j a  a függvény MDMF-ját. Ezen a l g o r i t 

m u ssa l k a p c s o la to s  e ls ő  p u b l ik á c ió  £56] 1952-ben  Quine, egy k éső b b i lé n y e 

ges k ie g é s z í té s  £19] 1956-ban McCluskey nevéhez  fű z ő d ik .

Az a lg o r itm u s  e l s ő  r é s z e ,  az  e g y s z e r ü s i té s i  e l j á r á s  f e l i r á s a  k é t  s z e rz ő 

n é l  azonos és  c s a k  az  ax V ax = a ö ssz e v o n ás i é s  az  ab V a  = a e ln y e l é s i  

a zo n o sság o t h a s z n á l ja  f e l .

Az ö ssz e s  p rim im p lik án s  f e l i r á s a  a k ö ve tkező  lép ések b en  t ö r t é n i k .  J e l ö l j e  

M az  f  m in te rm je in e k  szám át.

L Á M  darab  m interm  l i s t á b a  re n d e z é se .

2 . Annak m e g v iz sg á lá sa  m inden i - r e  ( i = l , 2 , . • • ,M - l) , hogy a l i s t a  i - d i k  és 

k -d ik  ( к > i )  elem e ö sszev o n h a tó -e  az / 1 /  azonosság  a lk a lm a z á sá v a l. Ha 

ig e n , az  é r i n t e t t  k é t  elem m e g je lö lé s e , az  összevonás eredm ényeként 

k a p o t t  e lem i k o n ju n k c ió n ak  egy u j l i s t á b a  tö r tén ő  e lh e ly e z é s e , ha a
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l is tá b a n  az i l l e t ő  elem i konjunkció  még nem sze r ep e l / e ln y e lé s  -  / 2/  

a zo n osság /.

3 . Ha a 2 . lép és során  uj l i s t a  e l ő á l l t  /a z a z  a 2 . lé p é s  k iin d u lá s i  l i s t á 

jában v o lta k  összevonható  e lem ek /, akkor az uj l i s t á v a l  a 2 . lép és  i s 

m é tlé se , egyébként á tté r é s  a 4 .  lé p é sr e .

4 . A r é s z lis tá k o n  s z e r e p lő , de meg nem j e l ö l t  elem i konjuhkciók a primimp- 

lik á n so k , -  ezek  a lap ján  egy o ly a n  le f e d é s i  tá b lá za t k é s z i t é s e ,  amely

nek so ra i a prim im plikánsoknak, o sz lo p a i a mintermeknek f e le ln e k  meg. Az 

i - e d ik  sor k -a d ik  eleme 1 , ha az i - e d ik  prim im plikáns e ln y e l i  a k -ad ik  

m interm et, egyébként 0 .

Az algoritm us m ásodik része  Quine módszere s z e r in t  a lén y eg es  prim im pli- 

kánsok m egkeresése.

Azok a prim im plikánsok, amelyeknek m e g fe le lő  sorban az e l s ő  r é sz  során e l 

k é s z í t e t t  le f e d é s i  tá b lá z a t  tarta lm az lega láb b  egy o ly a n  e g y e s t ,  amelynek 

oszlopában n in cs több egyes, lén y eg es  prim im plikánsok.

Az algoritm us s z e r in t  meg k e l l  k e r e sn i e z e k e t;  a sorok at é s  a tá b lá za t a- 

zon o s z lo p a it ,  a h o l az e lh a g y o tt sorokban 1 á l l t ,  tö r ö ljü k . E z á lta l a prim - 

im plikánsokra vonatkozó tá b lá z a to t  kapunk, ahol csak a lén y eg es  prim im pli

kánsok á l t a l  e l  nem n y e lt  minterraek szerep e ln ek . T öröljük ez után azokat a 

prim im plikánsokat, amelyek sorában 1 nem sz e r e p e l -  e z e k e t  ugyanis e ln y e l i  

a lén yeges prim im plikánsok d isz ju n k c ió ja  / lé n y e g te le n  prim im plikánsok/.

Az algoritm us e d d ig i menete egyérte lm ű . Az algoritm us harmadik része  -  a 

m inim ális le fe d é s  k eresése  -  a m ásodik r é s z  b e fe je z é se  után  megmaradt prim

im plikánsok közül k iv á la s z t ja  a z o k a t, amelyek a lén y eg es  primimplikáns okkal 

együ tt a függvény egy ШШР- j á t  ad ják . Quine a második részb en  e lk é s z í t e t t  

red u k ált tá b lá za tn a k  k iv á la s z t ja  a legtöb b  eg y est tarta lm azó  o sz lo p á t és 

ezen o sz lo p b e li  1 -ek  so ra i k özü l a leg töb b  eg y est ta r ta lm a zó t. A m eg fe le lő  

prim im plikánst a lén yeges prim im plikánsok m ellé  v e s z i ,  a tá b lá za tb ó l e l 

hagyja e z t  a s o r t  é s  az e sor  e g y e s e it  ta r ta lm a z ó  o sz lo p o k a t. Ezt az e l j á 

48



r á s t  addig f o ly t a t j a ,  amig a tá b lá z a t  e l  nem fogy*

McCluskey, Quine i n t u i t i v  m egfontoláson a la p u ló  k iv á la s z t á s i  a lgoritm u sá

r ó l  e lle n p é ld a  k o n stru á lá sá v a l k im utatta  [19] , bogy az nem m indig adja meg 

a függvény MDNF-jét. McCluskey a Q uine-algoritm us o lyan  m ód osításá t ja v a 

s o l j a ,  amely csaknem t e l j e s  k ip ró b á lá st ig é n y e l .

Az algoritm u s második részéb en  a le f e d é s i  tá b lá za tb a n  a prim im plikánsokhoz  

B o o le -v á lto zó k a t ren d elve  f e l i r j a  a függvény prim im plikánsokkal v a ló  ö s sz e s  

l e f e d é s é t  megadó У monoton B o o le -fü g g v én y t, amely az egyes m interm eket e l 

n y e lő  prim im plikáns ok d is  zju n k ci óinak konjunkció j a .  A d i s z t r ib u t iv i t á s i  

sza b á ly  У -r e  v a ló  a lka lm azásával megkapja а У függvény RDUF-ját. Az ig y  

k a p o tt RDNF-beli bárm ely prim im plikáns a függvény olyan prim im plikáns a i t  

rep re z en tá ló  v á lto z ó k a t ta r ta lm azza , amelyeknek d isz ju n k c ió ja  e l ő á l l í t j a  a 

fü g g v én y t. M ivel e d isz ju n k c ió k a t У RDNF-ja a la p já n  képeztük , ahol az eg y es  

konjunkclókban sz e r e p lő  v á lto z ó k  száma m in im á lis , a f e n t i  e l ő á l l í t á s  a 

függvény IDNF-it -  az ö s s z e s é t  -  ad ja . Az a lgor itm u s harmadik részéb en  a 

függvény ö ssze s  MMF-i k özü l k e l l  -  t e l j e s  v é g ig n é zé s  a lap ján  -  k iv á la s z ta 

n i  a МЖР- t .

4
A M cC lüskey-algoritm us harmadik részén ek  ja v ítá s á r a  több k i s é r l e t  t ö r t é n t ,  

amelyek közül a le g e lte r je d te b b e k  g r á fe lm é le t i  eredményeket használnak f e l .  

A m in im ális  le fe d é s  k e r e s é s é t  legtöb b en  g r á f s z in e z é s i  problémára v e z e t ik  

v i s s z a  é s  k eres ik  az ö s sz e fü g g é s t  a g rá f krom atikus száma és  a MDKF-ban 

s z e r e p lő  prim im plikáns ok száma k ö z ö tt  [26, 33* 49] • Ugyanehhez a problémá

hoz több szerző  k a p cso ló d ik , akik  a t e l j e s  k ip ró b á lá s  h e ly e t t  a B oo le-  

m átrixok m in im ális le fe d é sé n e k  m ód szereit k e r e s ik .  M inim ális le fe d é s  a 

m á trix  m in im ális számú o lyan  sorának k iv á la s z tá s a ,  amelyekben lév ő  egyesek  

minden o sz lo p o t fed n ek . Á lta lá n o s  eredmény azonban még nem ism e r t .

McCluskey ezen k ívü l az e g y s z e r ü s it é s i  e ljá r á s  során  fe lh a s z n á lt  mintermek 

és e lem i konjunkciók egy o lyan  e lő ren d ezésé t [ 19] ja v a s o lja , amely az ő sz — 

szevonh ató  elemek k e r e s é s é t  e g y s z e r ű s ít h e t i .  Az a lgoritm u s i l y e n  fin o m ítá sa
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több munkában f e l l e l h e t ő .  A c é l  á lta lá b a n  az elem i konjunkciók konkrét 

r e p r e z e n tá c ió já tó l függő vagy fü g g e t le n , az ö sszevon h atóságot könnyen meg

á l la p í t ó  kritérium  k eresése  [45] .  Az algoritm u s e v á lto z a ta in a k  k iin d u ló  

adata a függvény KDNF-ja. M ivel az összevonások során k a p o tt elem i konjuhk- 

ciókban egy v á lto z ó  vagy negálva  vagy n e g á la tla n u l s z e r e p e l ,  vagy nem s z e 

r e p e l ,  az a lgoritm u s lé p é se i során  az ö s sz e s  primlmpllkánp meghatározásához 

szü kséges m em óriakapacitás a v á lto z ó k  szám ával, n - n e l ,  3n nagyságrendben  

nő. íg y  az a lgor itm u s ism ert g é p i r e a l iz á c ió in á l  a v á lto z ó k  száma erősen  

k o r lá to z o t t ,  á lta lá b a n  Ő-10 l e h e t .

5 . Példa:

ír ju k  f e l  az a lá b b i mintermekkel a d ott függvény ö ssz e s  prim im plikánsát a 

Q uine-a lgori tanússal.

X1X2X3X4  ^
у/

X1X2X3X4  ^

^1X2X3X4  *

X1X2X3X4  ^

x l x ^ 4  V

X1X2X3X4  ^

X1X2X3X4  ^

XÍX2X3X4  

X1X2X3X4  ^

Az e l s ő  összevonás u tán i elem i konjunkciók:

Xí XjX^

X2X3X4  ^  

x i x3X4  *

X2X3X4 ^

X1X2X3 

X1X2X4 ^
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*2*3*4 'S

x l x # 3
*1*2*4 *
*1*3*4 ✓

A második összevon ás u tán i e lem i konjunkciók:

X1X4

*2*4

X3X4

A harmadik ö ssz e v o n á si k í s é r l e t  u j eredményt nem ad. A prim im plikánsok a 

meg nem j e l ö l t  konjunkciók.

Igen  gyakori a mintermek t i z e s  szám ren d szerb eli számokkal tö r tén ő  o lyan  

r e p r e z e n tá c ió ja , am elynél a minterm a szám b in á r isa n  k ó d o lt  a la k ja  / a  v á l 

to zó  n e g á la tla n u l 1 , negálva 0 / .  E zzel a r ep re z en tá c ió v a l dolgozunk a 6* 

és  7« példában.

6 .  Példa:

Legyen f  a 0 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,1 0 ,1 1  mintermek d isz ju n k c ió ja ; az összevonások  

eredményeként k a p o tt prim im plikánsokat j e l ö l j e  A ,B ,C ,D ,E ,F ,G . A=x^x^; 

B=x1x2x ^ , Csx-jX^E^» D=x1x2x^ , E=x1x2x  ̂, P=x^^x^ , Gsx-jX^x^.

0 5 4 5 6 7 8 10 11

A 1 1 1 1

В 1 1

c 1 1

D 1 1

E 1 1

F 1 1

G 1 1

13* ábra
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V = (в V о) (d V е) ( а V в) ( а)(а) (а V d) (с V g)  ( р V G) (е V р)

a k i f e j t é s  után

Ÿ = ABDGP V ABEG V  ACEG V AOPD V ЛОРЕ

Az f  függvény IDN P-i: f  = A V B V D V G V p ,  f  = A V C V P  VD,  

f  s  А V  C V P V E ,  f  s A V B V E V G ,  f  = AV O V E V G j ezek  k özü l az e l 

ső k iv é te lé v e l  mind egyben МХШР i s .

A Quine-McCluskey m ódszer egy ik  fo n to s  á l t a lá n o s i t á s a  az á lta lá n o s  B o o le -  

függvények e g y sz e r ű s íté sé r e  s z o lg á ló  a lg o r itm u s. E zzel a problém ával kü

lönb öző szerzők fo g la lk o z ta k  [12, 17» 47] , a k ik  lényegében a Quine- 

McGluskey algoritm us fe lh a s z n á lá s á v a l é r tek  e l  b izonyos eredményeket* A 

problém át azonban McCluskey és  Schorr o ld o t ta  meg [17] -b en . D e f in iá ljá k  az  

e g y ü tte s  /több fü ggvén yhez t a r t o z ó /  prim im plik ánst /2 3 .  d e f in í c ió /  é s  az 

e g y ü tte s  lényeges prim im p lik án st /24-. d e f i n í c i ó / .  Az algoritm u s k iin d u ló  a -  

d ata  a mintermek l i s t á j a ,  minden minterm nél in d exk én t f e l t ü n t e t v e ,  hogy mely 

függvényekben s z e r e p e l .  Az a lgor itm u s lén yegéb en  megegyezik a Quine- algo

ritm u s M cC luskey-féle v á lto z a tá v a l ,  csak az e l s ő  r é sz  második lé p é sé n é l az 

ö sszev o n á si f e l t é t e l e k  bonyolódnak. Az ax V ax=a összev o n á si azonosság azon 

azonos rangú, egy e l t é r é s ű  konjuhkciópárokra alkalm azható, amelyek in d e x -  

halm azainak m e tsze te  nem ü r e s . Az összevonás eredményeként k a p o tt konjunk- 

c ió  indexhalmaza a z  ö sszev o n t mintermek indexhalm azainak k özös r é s z e .  Az 

ab V  a=a e ln y e lé s i  azonosság akkor a lkalm azható, ha az a indexhalm aza r é 

sz e  ab Indexhalmazának.; az eredmény Indexhalm aza az "a" konjunkció e r e d e t i  

indexhalmaza marad. Az a lgoritm u s e ls ő  r é sz e  ig y  megadja a komponens függ

vényekre vonatkozó e g y ü tte s  prim im plik ánsokat. A kapott prim im plikánsokból 

és  az n függvény m in term jeib ő l tá b lá z a to t  k é s z íte n e k , ahol a sorok a prim - 

im plikánsoknak, a z  osz lop ok  az egyes függvények m intezm jeinek f e le ln e k  meg, 

a közös mintermeket an n yiszor  v é v e , ahány függvényben e lő fo rd u ln a k .

A tá b lá z a t  alapján а У függvény:
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7 . Példa:

Legyen F a ahol*

f l = x l x ^ x 4 v  x - ^ x ^  V x-jX ^ x^ . V X1X2X3X4 V

f 2=xl x 2x3x4 V X1X2X3X4 v X1X2X3X4 V X1X2X3X4  v

f 3 =Xi x ^E5x4  V  x - jX g X ^  V X1X2X3X4  V X1X2X3X4 V

A mintermeks

3 X1X2X3X4 (1 ,2 ,3 )

5 X1X2X3X4 (2 )

10
x1x2x3^4 (3 )

11 X1X2X3X4 (2 )
12 X1XÄ X4 (1 ,3 )
13 X1X2X3X4 ( l , 2 ,3 )
14 X1X2X3X4 (1 .З)

15 X! X2X3X4 (1 ,2 ,3 )

A prim im plikánsoks

P1 = x l x2 ( 1 . 3)

p 2  = x lX 2 x 4 (1 , 2 , 3)

P 3  = х хх 3 х 4 (3 )

P4  = x 2 x 3 x 4 (2 )

P5  = x xx 3 x 4 (2 )

P 6  = x ^ ^ x :4  ( l  » 2 » 3)

Х1Х2Х33Ч

X1X2X3X4  

X1X2X3X4  V



A le f e d é s i  tá b lá za t

1 2 3 4 5 6 7 8

1 3 1 3 1 2 3 12 3 12 3 2 3 2

Pl + + + + + + + +

p2 ++ + ++ +

p3 + +

p4 + +

p5 + +

*6 + + +;

14* ábra

Ez az eredmény a k övetk ező  h á ló z a t t a l  s z e m lé lte th e tő :

X,

15. áb ra
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I I . 1 .4 .  K ipróbálás módszere

A k ip rób á lás m ódszerét e lő s z ö r  M.A. G avrilov is m e r te t te  egy 1954—ben ta r 

t o t t  előadásában, de csak  később p u b lik á lta  [27] » m int McNaughton [4-7] . E 

m ódszer egy-egy g ép i r e a liz á c ió já n a k  le i r á s a  m eg ta lá lh a tó  [23] -ban é s  [48] 

ban.

A módszer azon a fe lis m e r é s e n  a la p u l, hogy azok a konjunkciók, amelyek  

im p lik á ljá k  az f  fü g g v én y t, de e g y e t len  v á lto z ó ju k  e lh agyása  után már nem 

im p lik á ljá k  az f - e t ,  e függvény prim im plik ánsa i. Tehát rendre m egv izsgá lva  

az ö s s z e s ,  e g y e t le n  v á lto z ó t  tartalm azó ( i = l , 2 , . . . , n )  kon jun kciót é s  

m egtartva közülük azo k a t, amelyek im p lik á ljá k  f - e t ,  megkapjuk f  ö s s z e s  egy  

rangú prim im plik ánsát. Majd m egvizsgálva  az ö s sz e s  o ly a n , k é t v á lto z ó t
* Q(*

ta rta lm a zó , k e ttő  rangú x^ L x^* k on ju n k ció t, am elyeket f  eddig m e g ta lá lt  

prim im plikánsai nem nyelnek  e l ,  ezek közül az f - e t  im p lik á ló  konjunkciók  

az f  ö s sz e s  k e ttő  rangú prim im p lik án sa i. Á lta lá b a n  a k -d ik  lépésben meg

v iz s g á lv a  az ö s sz e s  o lyan  к rangú x ^ 4 x^v* . . .  x^4« k on ju n k ció t, am elyeket 

az e lő ző e k  során k a p o tt prim im plikánsok nem nyelnek  e l  é s  m egtartva kö

zülük azok at, amelyek az f - e t  im p lik á ljá k , megkapjuk az f  ö ssze s  к rangú  

p r im im p lik á n sa it.

Az algoritm usban lén y eg es  s z e r e p e t  já t s z ik  annak e ld ö n té s i  módja, hogy egy  

konjunkció  im p lik á lja -e  a fü ggvén yt: im p lik én s az a kon jun kció , am elyik  

nem n y e l e l  0 p on tot /a z a z  n ek i m eg fe le lő  m in term et/, de e ln y e l  leg a lá b b  

egy 1 p o n to t.

G avrilov  [27] -b en  v iz s g á l t a  а ф -B o o le-fü ggvén yek et i s ,  amelyek ig a z s á g -  

t á b lá já t  Вд  azon p o n tja in  ad ta  meg, ahol a függvény m eghatározott /a z a z  

ad ottak  0 h e ly e i é s  1 h e l y e i / .  £25, 4-7, 48] -b an  v is z o n t  k iin d u ló  adat a 

függvény t e l j e s  ig a z s á g tá b lá ja , amely minden h e ly re  vonatkozólag t a r t a l 

mazza a z t ,  hogy o t t  a függvény ér ték e  1 , 0 vagy m eghatározatlan .

E m ódszer v á lto z a ta i  te h á t  k iin d u ló  adatként m egk övete lik  a B oole-függvény

5 5



igazságtáblájának: m egadását. Ez t e l j e s e n  m eghatározott B oole-függvények  

e se té n  az f  és f  KDHF-jának is m e r e té t  j e l e n t i  /ebben  az e se tb en  term észe

te s e n  f  KDNF-ja f  KDNF-jából i s  f e l í r h a t ó / .  ф  -B oo le-fü ggvén yek  ese tén  az 

ig a z sá g tá b la  megadása ek v iva len s a függvény 0 -  és 1 -h e ly e i k a r a k te r is z t i

kus függvényeinek , f Q és ^  KDNP-jának m egadásával.

Egy függvény KDNF-jával történő megadása -  a KDNP fe lír á sá n a k  kényelmet

len ség én  k ivü l -  á lta lá b a n  komoly követelm ényeket / p l .  nagy memóriakapa

c i t á s ,  nagy s e b e s s é g /  támaszt a z z a l  a tech n ik a i b er en d e zé sse l szemben, a- 

m elyen az a lg o r itm u st alkalm azni k íván ju k .

N ecula [48] a k ip ró b á lá s  m ódszerét é s  a Ledley [58] könyvében lévő  repre

z e n tá c ió s  m ódszert to v á b b fe j le s z tv e  e ls ő  lép ésb en  k iv á la s z t ja  az ö ssze s  

lén y eg es  prim im plik ánst, majd -  G avrilovhoz hasonlóan -  e l ő á l l í t j a  a függ

vény egy IDHP-ját.

Ha nem szükséges a MDNP e l ő á l l í t á s a ,  azaz elegen d ő egy IDNP m eghatározása, 

akkor az i t e r á c ió  b e fe je ző d ik  az o ly a n  prim im plikánsok m eg ta lá lá sa  u tán , 

amelyek d isz ju n k c ió ja  ek v iva len s az f  fü ggvén n yel. Ha v is z o n t  MDNF-át k e l l  

e l ő á l l í t a n i ,  az e l j á r á s  b e fe je z é sé n e k  k ritérium a k=n.

I I .  1 .5»  A consensus-m ódszer e lő n y e  az ö ssze s  eddig  f e l s o r o l t  m ódszerekkel 

szemben, hogy a függvény egy t e t s z ő le g e s  DNP-ja a lap ján  Í r j a  f e l  annak 

ö s s z e s  prim im plik ánsát. Quine [5 7 ] -ben  d e f in iá l j a  a con sen su s-fogalm at k é t  

e lem i konjunkcióra: a f  és 'F konjunkciók 'fY k on ju n k ciójáb ól a közös v á l t o 

zók elh agyásával k e le tk e z ő  kon jun kció  az x ^  és xY  konjunkciók con sen su sa .

Több szerző k im u ta tta , hogy a ax v bx = ax v bx v ab b ő v í t é s i  azonosság

nak é s  az e ln y e lé s i  szabálynak az alkalm azásával megkapható az ö sszes  p rim -  

im plikáns [54 , 5 7 ]»  Tison [61, 6 2 , 6 j]  munkáiban, am elyekről ö s s z e fo g la ló t  

a [57J IV. fe je z e té b e n  i s  ta lá lh a tu n k , k id o lg o zza  a consensusok e lm é le té t .  

Egyes lényeges d e f in íc ió k  és eredmények:
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Egy <5 elem i kon ju n k c ió r ó l a z t mondjuk, hogy irredundáns módon r észe  a <5̂  

e lem i kon junkci ók УСГ. d isz ju n k c ió já n a k , ha Cf(yб^)= <y , de már e g y e t le n1* i  C
<5̂  e lhagyása  után i s  < 5 ( v , S'i ) .̂СЗ”

Könnyen h e lá th a tó  ez  e se tb en  a következő k é t  tu la jd on ság:

1* a O'-ban s z e r e p lő  v á lto z ó k  e g y e t le n  б ^ -b en  sem szerep eln ek  más h a tvá 

nyon, mint <o -ban;

2 .  ha egy v á lto z ó  a { (íj}  halmazban csak  n eg á lv a  vagy csak  n e g á la t la n u l  

s z e r e p e l ,  akkor ez a v á lto z ó  ebben az a lak jáb an  sz e r e p e l <3" -ban i s .

<5 a Vei- con sen su sa . ha <ar irredundáns módon r é sz e  VC£ -n ek  és  csaki -----------------  l ^
o ly a n  v á lto zó k a t ta r ta lm a z , amelyek leg a lá b b  egy (3"^-ben e lő fo rd u ln a k .

А [3 7 j-b en  i s  m eg ta lá lh a tó  a következő t é t e l :

Legyen minden i - r e  <3  ̂ egy-egy  fe lb o n tá sa  , ahol a jjl

mi konjunkciók nem tartalm aznak közös v á lto z ó k a t . A <5 =Tl 
akkor coneensusa V < 5 \-n e k , ha V V : =1.• 1 iA, i 4,

 ̂ é s  e l e -  

akkor és c sa k

Ebből s p e c iá l is a n  k é t e lem i konjunkcióra adód ik , hogy e i  v b z  con sen su sa  

ab; te h á t  a /4 /- b e n  s z e r e p lő  bővítmény a k é t  d isz ju n k c ió s  ta g  co n sen su sa .

Egy m ásik fo n to s  t é t e l :  Ha p az f  függvény prim im plikánsa é s  \A 5 . e
,  ^ 1

függvény valam ely DOT-j a ,  akkor van o ly a n  V  r é sz d is z ju n k c ió , am ely-
Aj

nek p consensusa [37* 1^.

Erre a t é t e lr e  a lapozva T ison  k id o lg o z  több a lg o r itm u st i s  a p rim im p li-  

kánsoknak a függvény d is z ju n k tiv  norm álform ájából v a ló  f e l í r á s á r a  -  az 

irredu ndán s, vagy m in im ális  le fe d é s  k érd ésév e l nem fo g la lk o z ik .  Ezen a l 

goritm usok mindegyike az ö s sz e s  prim im plikánst o ly  módon adja meg, hogy a 

Ö ^-k részhalm azaira  / e s e t l e g  kételem ű részh a lm a za ira / m egkeresi a 

c o n se n su st . E consensusok  száma s z in te  e lő r e  nem b ecsü lh e tő  módon nő, ami 

in d o k o la tla n u l nagy memória és  term észetesen  g ép i id ő  igényhez v e z e t .
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I I . 1 .6 .  T op ológ ia i módszer

E módszer a B oole-függvények minimi z á lá sá t  átfogalm azza az n  dim enziós 

Boole-kockában a függvény 1 -p o n tja ir a  vonatkozó to p o ló g ia i problém ává, a -  

m elyet a Q uine-algoritm usnak m e g fe le lő  m ód szerrel o ld  meg.

E módszer előzm ényeként m egem líthető C.Y. Lee [jo] c ik k e , bár a módszer k i

a la k ítá sa  Urbano é s  M ueller [бб] nevéhez fű ző d ik .

Az n dim enziós B oole-kocka 2 p o n tb ó l á l l ó  /к  d im en zió s/ részk o ck á já t  

k-c e l  Iának n e v e z ik . Ebben a m egfogalm azásban egy t rangú konjunkciónak egy 

( n - t )  - c e l l a  /2n~*' pon tot le fe d ő  in te r v a llu m / f e l e l  meg.

A primimplikáns m e g fe le lő je  a b á z is  c e l l a , amely a függvény 1 -p o n tjá lb ó l  

á l l ó  olyan к- c e l l a ,  amelyre к m axim ális . A lén yeges prim im plikánsnak a l é 

nyeges b á z is  c e l l a  f e l e l  meg. A lén y eg es  b á z is  c e llá b a n  van lega láb b  egy  

olyan  pont, am elyből pontosan annyi é l  in d u l k i ,  ahány dim enziós a lén yeges  

b á z is  c e l l a ,  m in t B oole-kocka.

A függvény 1-p on t ja in ak  m e g fe le lő  ö ssz e s  c sú c so t  le fe d ő  ö s sz e s  b á z is  c e l lá k  

halm azát b á z is  c e lla -r e n d sz e r n e k  n e v e z ik .

A függvény egy pontjának m e g fe le lő  c sú c s o t  tarta lm azó , más sz ó v a l a c sú cs

hoz ta r to z ó , b á z is  c e l lá k  halm azát b á z is  c s i l la g n a k  n e v e z ik . Lényeges b á z is  

c s i l l a g  az o ly a n  b á z is  c s i l l a g ,  amely nem v a ló d i részhalm aza e g y e t le n  b á z is  

c s il la g n a k  sem. Lényeges c sú cs  az o lyan  c s ú c s ,  amelyhez lén y eg es  b á z is  

c s i l l a g  t a r t o z ik .

E fogalmak fe lh a s z n á lá s á v a l a B oole-fü ggvén y  m in im a lizá lá sa : az n dim enziós 

Boole-kockában a függvény 1 -p on t j a i  nak a függvényhez ta r to z ó  b á z is  c e l l a 

ren d szer  e le m e iv e l va ló  m in im ális  le f e d é s e .

Urbano és M u eller  k im utatják , hogy:



a .  /  minden, a fü ggvén yt le fe d ő  cellah a lm az tarta lm azza  az ö ssz e s  lén y eg es

b á z is  c e l l á t ;

b .  /  a lén yeges csú csok  irredundáns le fe d é s e  /bárm ely b á z is  c e l l a  e lh agyá

sá v a l l e s z  l e  nem f e d e t t  c s ú c s /  ek v iv a len s  a függvényhez tartozó  ö s z -

s z e s  c sú cs  irredundáns le f e d é s é v e l .

Az a lgoritm u s m egkeresi a lén y eg es  c sú cso k a t, majd f e l í r j a  a lényeges bá

z i s  c s i l la g o k a t ,  végü l k iv á la s z t j a  a lén y eg es  csúcsok irredundáns vagy m i

n im á lis  l e f e d é s é t .

A változószám  n övelésén ek  le h e tő s é g e iv e l  i s  fo g la lk o z ik  [6 6 ] , amelyet a 

v á lto z ó k  négyes cso p o rtja in a k  v iz s g á la tá v a l  k iván  e l é r n i .  A [36] -ban az  

e r e d e t i  módszer o lyan  á ta la k ítá s á t  t a lá l j u k ,  amelyben az IDNF i l l .  MDNF 

k e r esé se  egyszerűbbé v á l ik .  Az e ljá r á s  lé n y e g e , hogy m egk eresi az ö s sz e s  

lén y eg es  b á z is  c e l l á t ,  m e g je lö li  /már le f e d e t t  pontoknak t e k i n t i /  azokat 

a p on tok at, am elyeket lén yeges b á z is  c e l l a  fe d ;  ezekre nem k i s é r l i  meg 

b á z is  c e l l a  k e r e s é s é t .  Ez az e l j á r á s ,  m int megmutatják, <f>-Boole-függvó- 

nyekre i s  alkalm azható, ha a függvény azon p o n t ja it ,  a h o l a függvény nem 

m egh atározott, már le f e d e t t  pontoknak te k in tjü k .

Az e m li t e t t  e ljá r á so k  lén y eg éb ő l adódóan k iin d u ló  adatként az f  / t e l j e s e n  

m egh atározo tt/ vagy az f  KDNF-ját k e l l  m egadni. A ^  -B oole-fü ggvén yek  /k ü 

lön ösen  a kevés h e lyen  m eghatározott függvén yek / e se té b e n  azonban nem g a z

daságos az £  KDNF-jának megadása. E zenkívül a t e l j e s e n  m eghatározott fü g g 

vényekre vonatkozó algoritm usoknak a $  -B oole-fü ggvén yek re történ ő  mecha

nikus á l t a lé n o s i t á s a  nem képes k ih a sz n á ln i a z t  az in fo r m á c ió t , amelyet az  

f Q ism ere te  j e l e n t .  Az e ljárások b an  minden prim im plikánst meghatározunk, 

hogy a m in im ális  a la k  e lé r h e tő  le g y en , az ö s sz e s  prlm im plikáns f e l í r á s a  

azonban ig e n  b o n y o lu lt  f e la d a t .  E zért abban az ese tb en , ha elegendő egy  

IDNF-át m egadni, érdemes egyszerű bb , e s e t le g  nem az ö s sz e s  prim im plikánst 

megadó a lg o r itm u st k id o lg o z n i.
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I I . 1 .7«  Nelson t é t e l e

Legyen adva f  az f= | | v v . . .  v x^4") k on jun ktiv  normálformában. Ha 

k if e j t j ü k  a k i f e j e z é s t ,  azaz

alkalm azzuk a d is z t r ib u t iv  s z a b á ly t ,

e lh agyju k  az azonosan n u lla  k i f e j e z é s e k e t ,  majd

ahol l e h e t ,  alkalm azzuk az e ln y e l é s i  azon osságot, megkapjuk

a fü ggvén y RDNF-ját, amely a függvény ö ssze s  prim im plikánsá-

nak d is z ju n k c ió ja .

Tehát egy függvény ö ssz e s  prlm im plikánsa a függvény konjunktiv  normálformá

ja  a lap ján  ren d k ív ü l egyszerű en  megkapható. / I t t  tech n ik a i n eh ézség et a 

kon jun ktiv  normálforma f e l í r á s a  j e l e n t h e t . /  A DNF-ban m egadott függvények  

szo rzá sá ra  V o is h v il lo  [бв] d o lg o z o tt  k i egy hatékony a lg o r itm u st .

I I . 2 . Egyes a lgoritm u sok  m ó d o sítá sa i

E pontban az I .  f e je z e tb e n  k ia l a k í t o t t  szemléletmódunknak m eg fe le lő en  meg

v izsg á lu n k  а I I .  1 .-b e n  i s m e r t e t e t t  b izonyos a lg o r itm u so k a t. E v iz s g á la t  

o ly a n  v á lto z ta t á s i  le h e tő s é g e k e t  tár  f e l ,  am elyek alkalm asak az a lgoritm u 

soknak а I I . 1 . pontban e m l i t e t t  h ián yossága i k ik ü szö b ö lé sé re . Az a lg o r i t 

musok i l y  módon k id o lg o z o tt  u j  v á lto z a ta i  k ise b b  követelm ényeket tám aszta

nak a techn ik ai b e r e n d e z é sse l szemben, vagy a m in im álishoz közelebb á l l ó  

eredményt adnak i l l .  á lta lán osab b an  alkalm azhatók.

A továbbiakban t e h á t  egy n v á lto z ó s  B oo le -fü g g v én y t úgy tek in tü n k , m int az 

n dim enziós B o o le - té r  p o n tja i egy R részhalm azának k a r a k ter isz t ik u s  fü gg 

v é n y é t . Egy mlnterm a té r  egy p o n tjá v a l / 2 .  d e f i n í c i ó / ,  egy к rangú elem i 

konjunkció a t é r  egy  n-k d im en ziós in terv a llu m á v a l ek v iv a len s  / 5 .  d e f i n í c i ó / .  

A B oole-függvény prim im plikánsainak m e g fe le lő i  а Вд térb en  a függvény ka

r a k te r isz t ik u s  halmazának p r im in terva llu m ai / 1 0 .  d e f in í c ió / .
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A Q uine-algoritm us ö s sz e s  prim im plikánst m eghatározó e l s ő  részének a Bn t é r  

p o n tja in  v é g z e tt  m űveletekre tö r tén ő  á t ír á s a  a függvény ö ssze s  p r im in te r -  

vallum ának m eghatározására v e z e t .

S z e m lé lte té s  ked véért megadjuk a lép ések  á tfo g a lm a zá sá t.

1 . A függvény á l t a l  l e f e d e t t  R ponthalmaz p on tja in ak  l i s t á b a  ren d ezése .

2« Az e l s ő  i t e r á c ió i  ö sszev o n á si azonosság alkalm azása az R összes  p o n tjá 

nak m e g fe le lő  e lem i kon jun kcióra . I ly e n  értelem ben k é t  pont akkor é s  

csak  akkor "vonható ö ssz e " , ha távo lságu k  1 . Eredmény a R ö s s z e s , k é t  

p o n tb ó l á l l ó  egydim enziós in terv a llu m a . Azok a pontok, amelyek másokkal 

nem vonhatók ö s s z e ,  a R halmaz i z o l á l t  p o n tja i -  lé n y e g e s , 0 dim enziós  

prim intervallum ok . Az e ln y e lé s i  azonosság m eg fe le lő jén ek  alkalm azása kö

v e tk ez téb en  elhagyju k  a tö b b s z ö r  s z e re p lő  in terv a llu m o k a t és azokat a 

p o n to k a t, amelyek va lam ely , az e ls ő  i t e r á c ió  során k ap ott in tervallu m nak  

p o n t ja i .

Á lta lá b a n  a k -ad ik  i t e r á c ió  az ö sszev o n á si azonosságok alkalm azása a R 

ö s sz e s  n -(k - l ')  rangú in terv a llu m á ra .

összevon h ató  bármely k é t ,  n - ( k - l )  rangú szom szédos /3 4 .  d e f in ic ió /  é s  

ugyanazon v á lto z ó k a t tarta lm azó  in terv a llu m . Eredmény R ö s s z e s , ^  p on t

b ó l  á l l ó ,  к d im en ziós, n -k  rangú in terv a llu m a . Azok az in terva llu m ok , 

amelyek nem vonhatók ö s s z e , a R halmaz e g y e t le n , nagyobb dim enzióju  

/k is e b b  rangú/ in tervallu m ának  sem részh a lm a za i, te h á t prim intervallum ok. 

A R minden, к- l  d im enziós in terva llu m ára  megnézve az ö sszev o n á si azonos

ság a lk a lm azh atóságát, a k -a d ik  lépésben  megkapjuk az ö s sz e s  к- l  dimen

z ió s  p r im in terva llu m ot.

Az e ln y e lé s i  azonosság alkalm azásának eredménye, a l is tá b a n  e r e d e t i le g  

tö b b ször  szerep lő  к d im enziós in tervallu m ok  eg y szer  fognak sz e r e p e ln i  

é s  tö r lő d n ek  azok a к- l  d im enziós in terva llu m ok , amelyek nem p rim inter

vallum ok.

3» A 2* lé p é s  ism é tlé se  mindaddig fo ly ta tó d ik , amig az eredményeként e lő 

á l l t  in terva llu m  l is tá b a n  vannak összevonható elem ek.
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4 .  Az i t e r á c ió  végeredm ényeként e l ő á l l t  l i s t a  az ö ssz e s  prim intervállam ok  

l i s t á j a .

Ebből az á tfoga lm azásb ól lá th a tó ,  hogy a B oole-függvény ö s sz e s  primim-p- 

lik á n sa in a k  m eghatározása e k v iv a le n s  a függvény p o n tja ib ó l á l ló  ö sszes  

•primlntervallum -  m in im ális rangú in terva llu m  -  m egadásával.

Az ö ssz e s  prim im plikáns fe l ír á s á n a k  problém áját e z á l t a l  v is sz a v e z e ttü k  

egy B á b e l i  halmaz ö ssz e s  p rim in terva llu m ai fe lír á sá n a k  problém ájára. Ez 

a probléma könnyebben k e z e lh e tő , m iv e l a prim intervallum ok m eghatározása 

fü g g e t le n  a fü ggvén y  megadási m ó d já tó l, h isz e n  a függvény bármely formában 

tö r té n ő  megadása m eghatározza a k iin d u lá s i  halm azt.

Az alábbiakban ism e r te tjü k  a I I .  1 .-b e n  l e i r t  k ip ró b á lá s  m ódszere és a 

consensus-m ódszer a lap ján  k id o lg o z o t t  a lgoritm u sok at / 1 1 .2 .1 .  i l l .  I I . 2 . 2 . / ,  

amelyek megadják az  ö ssze s  p r im in terv a llu m o t. Ezen a lgoritm u sok  e ls ő  f á 

z i s a  a függvény m egadott DHE-jának bizonyos e g y s z e r ű s ít é s é t  v é g z i ,  e z t  az  

e g y s z e r ű s ít e t t  a la k o t  e lő z e te s e n  red u k ált DNF-nek nevezzük és ERDNE-fel 

j e lö l j ü k .  A m ásodik f á z i s  az 1 . f á z i s  eredményeként k a p o tt ЕШШР a lap ján  

e l ő á l l í t j a  a fü ggvén y RDNF-ját.

A fe lh a szn á ló k  á lta lá b a n  az eredm ényeket un. e lő k é s z í t e t t  anyag form ájá

ban k ér ik , amely a k övetk ezőket tarta lm azza:

a .  /  prim im plikánsok / é s  lén y eg es  prim im plikánsok/ l i s t á i ,

b .  /  a prim im plikánsokra és azon d isz ju n k t tartományokra vonatkozó / 3 8 .  de

f i n í c i ó /  l e f e d é s i  tá b lá z a t , am elyeket a lén y eg es  prim im plikánsok e g y i

ke sem fe d  l e .

A I I  . 2 . 3 . pontban ism ertetünk egy e l já r á s t  a lén y eg es  prim im plikánsok k i 

v á la sz tá sá r a  / e l ő k é s z í t e t t  anyag a . r é s z e / ,  a I I . 2 .4 .  pontban pedig mód

s z e r t  adunk a l e f e d é s i  tá b lá z a t  e lk é s z í t é s é r e  / e l ő k é s z í t e t t  anyag b . r é 

s z e / .
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I I . 2 .1 .  K Ipróbálás módszere

A függvény te te z ő le g e B  I)NF-ban le h e t  a d o tt . Ez eg y részt a z t  j e l e n t i ,  hogy 

a k iin d u ló  adatként в függvénynek a te r v e z é s i  probléma s z ó b e l i  fogalm azá

sa  a lapján  vagy más utón term észetesen  adódó DNF-ja h a szn á lh a tó , m á srész t, 

hogy csak e DNE e lh e ly e z é sé h e z  szü k séges m em óriakapacitást k e l l  b i z t o s í t a 

n i .

A konkrét DNF-ból adódó le h e tő sé g e k e t  az i t e r á c ió s  lép ések  számának csö k 

k en tésére  i s  fe lh a sz n á lh a tju k  a következő meggondolás a la p já n . Ha a fü gg 

vény ad ott DOT-jában sze r ep lő  konjunkciók rangjának minimuma r  > 1 , akkor 

c é ls z e r ű  a k ip r ó b á lá s t  nem az 1 , hanem az r  rangú konjunkclókkal k ezd en i, 

m ivel le h e t ,  hogy en n é l k isebb rangú prim im plikánsa n in cs i s  a függvénynek.

Az a láb b i t é t e l  p ed ig  az e ljá r á s  b e fe je zé sén ek  egy olyan k r itér iu m á t n y ú jt

ja ,  amelynek fe lh a s z n á lá s á v a l a MLNÍ e lé r é sé h e z  szükséges i t e r á c ió s  lé p é se k  

száma tovább c sö k k en th ető .

T é te l

Legyen f(x ^ ,X 2 »• • • n v á lto zó é  B oole-fÜ ggvény, továbbá N /c ^ s f , ahol 

minden egyes c^ eg y -eg y  konjunkoió é s  a o^-k rangjának minimuma t a maxi

muma k , < n ) .  Tegyük f e l  még, hogy az ö s s z e s  £ -n é l magasabb rangú

c^-k  pri mimplikánsok és  az ß rangú c^-ken k iv ü l n i ne a f - e t  im p lik á ló  í 
rangú konjunkoió . Legyen q a ci  konjunkciók szom szédos p á r ja ih o z  ta r to zó  

bővítm ények rangjának maximuma. Az f-n e k  akkor é s  csak akkor nem le szn ek  

k -n á l magasabb rangú p rim im p lik án sa i, ha n in cs  e g y e t len  o ly a n  s rangú prira- 

im plikáns som, am elyre к < s ^ q.

B izo n y ítá s

Egy függvény t e t s z ő le g e s  d isz ju n k tiv  norm álform ájából a b ő v í t é s i  és az e l 

n y e lé s i  azonosság a lkalm azásával f e l í r h a t ó  a függvény ö ssz e s  prim im pli

kánsa [5 5 , 57] .
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Tegyük f e l ,  hogy n in cs  s (k  < s ^  q) rangú prim im plikáns. Ez a z t j e l e n t i ,  

hogy a c^-kből e g y e t le n  b ő v i t é s s e l  kapható, k -n á l magasabb rangú b ő v i t -  

ményeket e ln y e l i  va lam ely ik  c^ . Megmutatjuk, hogy ebben az esetb en  qr-nál 

magasabb rangú prim im plikáns nem lé t e z ik .

M ivel q-nál magasabb rangú im p lik áns t  a c^ -k b ő l csak b ő v ité se k  so ro za tá v a l  

kaphatunk és m iv e l t e t s z ő le g e s  k é t  szom szédos és bővítm ényét e ln y e l i  

valam elyik  cm, e z é r t  valam ely b ő v ité s s o r o z a t  u tján  lé tr e jö v ő  bővitm ényt 

bármely olyan e l n y e l i ,  amely e ln y e l  e bővitm én ysorozatb ól lega láb b  e g y e t , 

íg y  a q-nál magasabb rangú im plikánsok eg y ik e  sem le h e t  prim im plikáns. Ez

z e l  a t é t e l t  b e b iz o n y íto ttu k .

A kipróbálás m ódszerére k id o lg o z o tt  uj a lgoritm u s a következő három tip u su  

adatra a lkalm azható.

a .  /  adott a t e l j e s e n  m eghatározott függvény te t s z ő le g e s  ШР-j a ;

b .  /  adott a t e l j e s e n  m eghatározott függvény é s  n e g á lt ja  egy-egy  t e t s z ő le g e s

DHP-jaj

c .  /  adottak az f  ф  -B oo le-fü ggvén y  1 -  i l l .  О-h e ly e i  halmazának k a r a k ter isz 

tik u s fü g g v én y ei f-  ̂ é s  Í q t e t s z ő le g e s  DNF-ikkal.

A b . /  i l l .  c . /  e se tb en  az a lgoritm u s az f  é s  f  i l l .  f-^ é s  f Q ö ssz e s  prim- 

im p lik á n sa it s z o lg á l t a t j a  e g y id e jű le g , mégpedig egyszerűbben, m intha az 

algoritm u st k ü lön -k ü lön  alkalmaznánk az f - r e  és f - r a  i l l .  az f^ -r e  é s  f Q-  

ra .

Ezek után az a lg o r itm u s, amely k é t f á z i s b ó l  á l l ,  a k övetk ező .

E lső  f á z is :  ERDNF f e l i r á s a

J e lö lj e  rmin az a . /  és b . /  e se tb en  az f ,  a c . /  e se tb en  az f.  ̂ m egadott DNF- 

jában d isz ju n k c ió s  tagként sze r ep lő  in terva llu m ok  rangjának minimumát. 

Legyen továbbá К az f  i l l .  f-^, L pedig b . /  és c . /  e se tb en  az f  i l l .  Í q 

prim intervallum ainak l i s t á j a .  Az a<= b a z t  j e l e n t i ,  hogy a f e lv e s z i  a b
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é r t é k e t

1 . гф= гт1л , дф= О, К i l l .  К é s  L ü res.

2 .  M egvizsgáljak  az ö s sz e s  o ly a n  r  rangú in te r v a llu m o t, am elyeket а К l i s 

tában szerep lő  e g y e t le n  alacsonyabb rangú in terv a llu m  se  n y e l e l ,  és  

e ld ö n tjü k , hogy a v iz s g á l t  in terva llu m  im p lik á n sa -e  f-n e k  /a z  a . /  e s e t 

b e n /, f-n ek  vagy f -n e k  i l l .  f-j-nek vagy f Q-nak / a  b . /  i l l .  c . /  e s e t 

b e n /. Az f  vagy f i m p l i k á n s a i t  a K, f  vagy Í q im p lik á n sa it  a L l i s t á 

ba Ír ju k  b e .

3 .  Ha q=0, az akkor a lgoritm u s a 4 .  lé p é s s e l  f o ly t a t ó d ik ,  egyébként meg

nézzük, hogy az e lő z ő  i t e r á c ió s  lép és  a d o t t -e  uj K -b e li in te r v a llu m o t.  

Ha ig e n , akkor az 5» lé p é s s e l  fo ly t a t ju k , egyébként a 6 . lé p é s s e l .

4 .  Ha a К-ban sze r ep lő  in terva llu m ok  á l t a l  r e p r e z e n tá lt  konjunkciók d i s z -  

ju n k c ió ja  ek v iv a len s  a fü ggvén n yel, akkor az e l j á r á s t  az 5 * l é p é s s e l ,  

ha nem, a 7 * lé p é s s e l  f o ly t a t j u k .

5« q értékének  k iszá m ítá sa  К a la p já n .

6 .  Ha q < r ,  akkor az a lg o r itm u st a 7» l é p é s s e l ,  egyébként a 8 . l é p é s s e l  

f o ly t a t ju k .

7 . r < = r + l  és az e l j á r á s  a 2 . lé p é s s e l  f o ly t a tó d ik .

8 . az a . /  e setb en  az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik , a b . /  é s  c . /  e se tb en  az L l i s 

tához hozzávesszük f  i l l .  f 0 r -n é l  alacsonyabb rangú azon im p lik á n sa i-  

nak m eg fe le lő  in ter v a llu m o k a t, am elyeket e g y e t le n  L -b e li in terv a llu m  

sem n y e l e l  é s  az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik .

Az eredményül kapott К l is tá b a n  rmi n és annál magasabb rangú in terva llu m ok  

sze r ep e ln ek . A 2 . lé p é s  e ls ő  i t e r á c ió j a  b i z t o s í t j a ,  hogy а К l i s t a b e l i  

rmin ran8u in tervallu m ok  a függvény ö ssze s  r ^ n rangú im p lik án sát adják.

А К lis tá b a n  sze r ep lő  töb b i in terv a llu m  a függvény ö ssz e s  nm̂ n- n é l  ma

gasabb rangú prim im plikáns. Hogy ezek az in terva llu m ok  prim im plikánsoknak  

f e le ln e k  meg, ez könnyen b e lá th a tó  a következőképpen. A k iv á la sz tá s  módja 

m ia tt ezen  in tervallu m ok egyike sem része  n á la  k ise b b , de rmpn“n^l nem
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k iseb b  rangú, f - e t  i l l .  f^ - e t  im p lik á ló  in tervallu m ok  egyikének  sem. M ivel 

а К lis tá b a n  a függvény ö ssze s  rangú im plikánsa s z e r e p e l ,  a függvény

egy , а К l i s t a b e l i ,  rmín-n é l  magasabb rangú im p lik án sá t c sa k  akkor n y e l

hetné e l  rm,. n- n é l  alacsonyabb rangú im p lik án s, ha már rm̂ n rangú i s  e l 

n y e ln é . Tehát а К lis tá b a n  s z e r e p lő ,  rmin- n é l  nagyobb rangú im plikánsok  

prim im plikánsok. A t é t e l  v is z o n t  b i z t o s í t j a ,  hogy a l is tá b a n  az ö ssze s  

rmin - a é l  magasabb rangú im plikáns s z e r e p e l .

Azonban a függvénynek le h e t  rmin- n é l  nem magasabb rangú prlm im plikánsa i s ;

ezek  m egkeresését az a lgoritm us 2 .  f á z i s a  v é g z i .

A fe n t ie k b ő l lá t h a t ó ,  hogy az e l s ő  f á z i s  eredményeként e l ő á l l ó  l i s t a  ta r 

ta lm ila g  ek v iv a len s  a Q uine-algoritm us e ls ő  r é sz e  2». lép ésén ek  ^i-rm1 n-3)- 

d ik  i t e r á c ió j a  u tá n  adódó l i s t á v a l .  Az rmi n~né l  nem magasabb rangú prim

im plikánsok te h á t  m egkereshetők a Q uine-algoritm us eg y szerű  alkalm azásával 

az 1 . fá z is  eredményeként k a p o tt in terv a llu m  l i s t a  rmin rangú in terv a llu m a i

r a .

B izonyos f e l t é t e l e k  t e l j e s ü lé s e  e se té n  azonban m eghatározott rangú prim

im plikánsok m egkeresésére megadható a Qjuine-algoritm us 2 . i t e r á c ió s  lé p é 

s é n é l  gyorsabb m ódszer i s .  E zér t a 2 . f á z i s  a k é t  m ódszer kom binációja.

Második fá z is :  RDHF f e l ir á s a

1 . r<£= rjnln, M az r  rangú in terv a llu m o k  l i s t á j a

2 . к az M l i s t a  r  rangú elem ein ek  száma

3 .  Ha k .r > ( i )  , akkor az e l j á r á s  a 4 .  l é p é s s e l ,  egyébként a 8 . lé p é s s e l  

fo ly ta tó d ik

4 .  Az M l i s t a  г  rangú e lem eire  e lvégezzü k  az ö ssz e s  le h e ts é g e s  ö sszev o n á st  

az az V a5E = a azonosság a la p já n . /Q u in e-a lgoritm u s e l s ő  r é s z , 2 . l é 

p é s . /

5 . A l i s t a  г rangú elem eire é s  a k ap ott г - l  rangú elem ekre alkalmazzuk az 

e ln y e lé s i  s z a b á ly t ,  ha l e h e t .
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6 . Ha az i t e r á c ió  során e l ő á l l t  r -1  rangú in terv a llu m , akkor az e ljá r á s  a

7 . lé p é s s e l  fo ly t a tó d ik , egyébként b e fe je z ő d ik .

7 . Az r -1  rangú in terva llu m ok at a M l is tá h o z  Ír ju k .

r< =  r - 1 .  Ha r?tl, akkor az e ljá r á s  a 2 . lé p é s s e l  f o ly t a t ó d ik ,  egyébként 

b e fe je z ő d ik .

8 . A M l i s t a  r  rangú e lem eib ő l képezzük az ö ssz e s  o lyan  r -1  rangú in t e r 

vallu m okat, amelyek e ln y e ln ek  M -beli r  rangú in te r v a llu m o t. M egtartjuk  

az f - e t  im p lik á ló  r -1  rangú in terv a llu m o k a t. Az e l já r á s  az 5 . l é p é s s e l  

fo ly t a tó d ik .

A l e i r t  algoritm usnak az a . /  i l l .  a b . /  és c . /  e s e tr e  v a ló  alkalm azása  

csak  a v iz s g á l t  in terva llu m  im p likán s vo ltán ak  e ld ö n té s i  módjában különbö

z ik  egym ástól.

Az a . /  e se tb en  annak e ld ö n té sé r e , hogy egy in terva llu m  vagy konjunkció  

im p lik á lja -e  a fü ggvén yt, fe lh a sz n á lju k  azt a t é n y t , hogy ha az a in t e r 

vallum  része  a b ^ ,b 2 , . . . ,bk in terva llu m ok  á l t a l  l e f e d e t t  halmaznak, akkor  
к

W  b . = 1 , ah o l b . - t  b .- b ő i  a b . é s  az a közös koord in átá in ak  e lh agyásá
i g  1 1 1  1
v a l kapjuk / l á s d  con sen su s-m ód szer/.

A b . /  és  c . /  e se tb en  egyszerűbb d ö n té s i e l já r á s t  i s  alkalm azhatunk. U gyanis 

ha egy konjunkció im plikánsa f -n e k , akkor nem im p lik á lh a t f - b e l i  p o n to t .  

T ehát, ha f  s V c ^ , akkor f  egy te t s z ő le g e s  a im p likán sára ^ ( а ,с ^  > 0 . Ez 

a m e g á lla p ítá s  n y ilv á n  ig a z  akkor i s ,  ha f  h e ly e t t  f - j - e t  é s  f  h e ly e t t  ÍQ -at 

mondunk. Ennek a lap ján  a b . /  é s  c . /  e se tb en  a d ö n té s i e l j á r á s  a k ö v etk ező . 

E lle n ő r izz ü k , hogy van-e o lyan  konjunkció f  ad ott d is z ju n k t iv  normálformá

jában, amely hason ló  a v iz s g á l t  konjunkcióhoz. Ha i ly e n  n in c s , a v iz s g á l t  

konjunkció f-n e k  im p lik án sa . Ha i ly e n  van, akkor megnézzük, hogy van-e f  

a d o tt d isz ju n k tiv  normálformájában a v iz s g á l t  konjunkcióhoz hasonló kon

ju n k c ió . Ha i l y e n  n in c s , a konjunkció  f-n ek  im p lik án sa . Ha i ly e n  van , ak

kor a konjui-kció nem im plikánsa se  f -n e k , se  f -n e k .

A most elm ondottakon a lap u ló  d ö n té s i e l já r á s s a l  te h á t mind az f ,  mind az 

f  ö s sz e s  im p lik án sát e g y id e jű leg  megkapjuk.
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I I . 2 .2 .  R övid ítés módszere

A r ö v id ít é s  módszerének e ls ő  v á lto z a ta  t e l j e s e n  m eghatározott B o o le -fü g g -  

vényekre alkalm azható, de később ф -Boole -fü ggvén yek re  i s  k i t e r je s z t j ü k .

Az algoritm us a con sen su s m ódszer e lm é le t i  m egalapozásánál e lé r t  eredmé

nyek a lapján  épül f e l ,  de a t t ó l  nagymértékben e l t é r .  E gyrészt az ö s sz e s  

primimplikáns f e l í r á s á t  k ét szakaszban v é g z i e l  úgy, hogy a részeredm ények

nek nem k e l l  m em óriakapacitást b iz t o s í t a n i  ; ig y  g y a k o r la tila g  csak  annyi 

memóriára van sz ü k sé g , amennyi a függvény adatainak  é s  az algoritm us prog

ram járnak tá ro lásáh oz  szü k ség es . M ásrészt csa k  konjunkciópárokra v iz s g á l 

ja  a consensus l é t é t .

E zenkívül az á lta lu n k  b e v e z e te t t  e ltéré sfo g a lo m  /3 2 .  d e f in íc ió /  alkalm azá

sá v a l az algoritm us lé p é s e i  nagymértékben egyszerű söd nek .

E lső  f á z i s :  ERDNF Í r á s a

A függvény adott d is z ju n k t iv  normálformájában sz e r e p lő  tagoknak A o n ju n k -  

c iók n ak / m egfe le lő  in terv a llu m o k b ó l k iin d u lv a  csak  azokat a m in im ális rangú 

in terva llu m okat h atározzuk  meg, amelyek nem n ö v e lik  az ed d ig i in terva llu m ok  

szám át.

Legyen K a függvény a d o tt DNF-jában szerep lő  e lem i konjunkci óknak m egfe le 

lő  intervallum ok l i s t á j a ,  K(j"), j = l , 2 , . . . , k ,  a l i s t a  j -d ik  eleme

1 . k<í= К elemszáma

±<=1.

2 . (.<= 1

j « = i + l
3 . Ha t > i ,  akkor az e ljá r á s  a 4 . ,  egyébként az 5« lé p é s s e l  fo ly ta tó d ik .

4 .  i^=- i+ 1 . Ha i= k , az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik , egyébként a 2 . lé p é s s e l  f o ly 

ta t ju k .

5 . Ha K (t) és K (j)  e l t é r é s e  n u l la ,  akkor a 6 . l é p é s s e l ,  ha egy , akkor a 7» 

lé p é s s e l ,  egyébként a 11. lé p é s s e l  fo ly ta tó d ik  az e l j á r á s .
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6 .  Ha az ab v а=а sza b á ly  alkalm azható, akkor az e ljá r á s  a 8 . l é p é s s e l ,  

egyébként a 11* lé p é s s e l  fo ly ta tó d ik .

7« Ha az ax v ax=a sza b á ly  alkalm azható, akkor a 8 .  l é p é s s e l ,  egyébként 

a 9 . lé p é s s e l  fo ly t a t ju k  az e l j á r á s t .

8 .  K(l)<= k( O v  K( j )

K^j) 4=  K(k)

к <í=r k-1

Ha j  > k , akkor az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik , egyébként a 2 . lé p é s s e l  f o l y 

ta tó d ik .

9» Ha az acx v ax=ac v ax szab á ly  a lkalm azható, akkor a 10 . lé p é s s e l ,  

egyébként a 11 . lé p é s s e l  fo ly ta t ju k  az e l j á r á s t .

10 . Az acx-nek m e g fe le lő  l is ta e le m  helyébe ac k e r ü l. Az e ljá rá sb a n  a 4 .  l é 

pés k ö v e tk ez ik .

11 .  t + 1 . é s  a 3 » lé p é s  k övetk ez ik .

Az a lgoritm u s b e fe je z é se k o r  k ap ott DNF egy ЕШЖР l e s z .  Ugyanis az ig y  ka

p o t t  in terva llu m ok  nem f e l t é t l e n ü l  prim intervallum ok, h is z e n  a co n sen su st  

az a lgoritm u s v ég reh a jtá sa  során  nem ir tu k  f e l .

P é ld áu l az

f  = XjXgBĉ  v ХдХ-эХ  ̂ v v ï ^ 2 x4  v xi x2x3x4 formában

a d o tt függvénynél még a legkedvezőbb m ű v ele ti sorrend e s e té n  i s  csak az  

x-^x^x^ v ХдХ£Х  ̂ v x^x^ v ХдХ£Х^ v ХдХ  ̂ form u lát kaphatjuk meg, h o lo t t  a  

prim im plikánsok x-^x^x^, x-jx^x^» x^.

Második f á z i s :  RDNF f e l í r á s a

1 . к <=. a függvény ERDNF-jában szerep lő  konjunkcióknak m e g fe le lő  in t e r 

vallum ok száma;

К ezen in terva llu m ok  l i s t á j a ;

K (j ) ,  j= l» 2 , . . . , k  a l i s t a  j .e le m e .  

i  4= 1 .
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2 • í-4=l;

j$ r i+ l .

3 .  На (>  i ,  akkor az e ljá r á s  a 4-., egyébként az 5 . l é p é s s e l  fo ly ta tó d ik .

4-. i< =  i+ 1 . Ha i= k ,  akkor az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik , egyébként a 2 . lé p é s s e l  

fo ly ta tó d ik .

5 .  Ha k( 0  és K(j') e lté r é s e  e g y , akkor a 6 . lé p é s s e l ,  egyébként a 10» l é 

p é s se l f o ly t a t j u k  az e l j á r á s t .

6 « Ha az ábx v acx=abx v acx v abc szab á ly  alkalm azható, akkor a 7 . ,  egyéb

ként a 10.  l é p é s s e l  f o ly t a tó d ik  az e l j á r á s .

7* Az abc co n sen su s k isz á m ítá sa .

8 . Ha van o lyan  m = l , 2 , . . . , j ,  hogy K(m*)-re é s  ab c-re alkalm azható az e ln y e 

l é s i  sz a b á ly , akkor К (т)ф = abc V  K(m)és az e ljá r á s  a 1 0 . lé p é s s e l  f o ly 

ta tó d ik , egyéb ként a 9 » l é p é s s e l .

9 .  k 4=  k+1 

K(k)^=- abc

1 0 . £<^(,+1. F o ly ta tá s  a 3« l é p é s s e l .

M ivel egy függvény DNF-jából a z  e ln y e lé s i  é s  b ő v i t é s i  sza b á ly  alkalm azásával 

a függvény RDNF-ja e lő á l l  [57] » az algoritm u s 2 . f á z i s a  a RDNF-át s z o lg á l

t a t j a .

A r ö v id íté s  e lőzők b en  l e i r t  m ódszere t e l j e s e n  m eghatározott B oole-függvények  

prim im plikánsainak fe l ír á s á r a  a lka lm as. Mint e m líte ttü k  ez  az e ljá r á s  azon

ban csek é ly  m ó d o sítá ssa l k i t e r j e s z t h e t ő  ф -B oo le-fü ggvén yek  e se té r e  i s .

Legyen g ( x ^ , . . . , x n ) a Bn t é r  azon ponthalmazának k a r a k te r isz t ik u s  fü ggvén ye, 

ah o l f  nem d e f i n i á l t ,  f-  ̂ p ed ig  azon BQ t é r b e l i  ponthalm azé, ahol f  az 1 é r 

té k e t  v e sz i f e l .  Ekkor t e t s z ő le g e s  у B oole-függvény m e l le t t  f= f^  v Y 6 

/ l á s d  I I I . f e j e z e t / .

A prlm im plikánsok f e l i r á s a  a következőképpen tö r té n ik . Az e lő z ő  algoritm us  

s e g ít s é g é v e l  f e l í r j u k  f^ v g ö s sz e s  prim im plikánsát. Ezek k özü l azokat t a r t 

juk meg, amelyek tartalm aznak f ^ ,  más sz ó v a l f g - b e l i  p o n to t.
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I I . 2 .3«  Lényeges p rlm lm p lik án so k  k i v á l a s z t á s a

A 3 8 . d e f in íc ió v a l  k a p cso la to s  t é t e l  a la p já n  az ö ssze s  pi  prim im plikáns 

ism eretében  a függvény d isz ju n k t tartom án yait le fe d ő  d H=TT РчЧ ^ф О .
J J. V J '

j = l , 2 , . . . , 2 k- l )  B oole-függvények  s e g í t s é g é v e l  a lén yeges prim im plikánsok  

könnyen m egkereshetők. U gyanis lén yeges prim im plikáns minden olyan p^ prim

im p lik án s, amelyhez van o lyan  d  ̂ ^  0 , amelynek f e n t i  form ulájában csak: p^ 

s z e r e p e l n e g á la t la n u l, m ive l a d  ̂ á l t a l  l e f e d e t t  pontokat csak  p^ f e d i  és  

m ivel -  a d e f in íc ió  m ia tt  -  az ö s s z e s ,  csak  p^ á l t a l  l e f e d e t t  pont p o n tja  

d^-nek.U

ф -B oole-fü ggvén yek  e s e té n  a lén yeges primimplikámsok k iv á la sz tá s a  d

h e ly e t t  dv = d .g  függvények s e g ít s é g é v e l  tö r té n ik .
J d

Az e ljá r á s  a k ö v etk ező .
к

F e lir ju k  azt а к darab d .= ТГ p ^ - t  j = l , 2 , . . . , k /  vagy d . ,- t ,  ahol
J i = l  1 3

à

V
rl ha i= j  

0 egyébként

А й ^ ф  О (< ^ ф  o) e se tb en  р^ lén yeges prim im plikáns.

I I . 2 .4 .  A le f e d é s i  tá b lá z a t  f e l í r á s a

Legyenek p^,P2 *»»»»Ps a függvény lén y eg es  prim im plikánsa i .  A tá b lá z a t  

o sz lo p a ih o z  r e n d e lt  d isz ju n k t halmazok а d^sp^í^* • ."P8TT Pj*» ü l *  

^ ^ ^ ^ • • • P g T T ' p j 1* 0 ,  0 ,  3 j ( j  e [ s + l ,k ]A C ( .= 4 ) . A tá b lá za t s o 

r a i  az egyes /nem lé n y e g e s / prim im plikánsokhoz ta rtozn ak . A tá b lá za t Tlji

f e n t i  alakjában 0(^=1, egyébként fC ^ = 0 .  A tá b lá 

za t e l ő á l l í t á s i  módja a következő:

1 . F e lir ju k  az ö s sz e s  di =p1p2 . . »pgTTpj* i l l .  d ^ g p -jj^ .• .p BTT P j * - t .

2 . A t j '  érték ek  k iszá m ítá sa  és b e ír á sa .

eleme 1 , ha a d^ i l l .  d£
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I I . 3 . Gráf-módszer

A I I .  1 . pontban is m e r t e t e t t  e ljá r á s o k  közül a to p o ló g ia i módszer i l l i k  be

le  leginkább az I .  fe je z e tb e n  k ia la k i t o t t  sz e m lé le tb e . Amint a módszer i s 

m ertetésén é l rám utattunk, az ed d ig  k id o lg o z o tt  v á lto za to k  komoly h iányos

ságokkal ren delkezn ek . Az e pontban ism e r te té sr e  kerü lő  gráf-m ódszer a to 

p o ló g ia i  módszer o ly a n  á l t a lá n o s i t á s a ,  amelyhez a to p o ló g ia i módszernek uj 

szempontok a lap ján  tö rtén ő  v iz s g á la tá v a l  ju to ttu n k  é s ,  amely u j ,  hatékony 

algoritm usok k id o lgozásáh oz  v e z e t e t t .  A k id o lg o zá s  során eg y ik  célunk a to 

p o ló g ia i  módszer a la p v e tő  h ián yosságain ak  k ik ü szö b ö lése  és  az á lta lá n o s  

Boole-függvények s z in té z is é n e k  m egoldása v o l t .  Másik c é l  az e lő k é s z í t e t t  

anyaghoz szükséges inform ációnak a prim im plikánsok m eghatározása során köny- 

nyen használható formában v a ló  k ia la k ítá s a  v o l t .  Ez a c é lk itű z é s  eddig eg y et

le n  m inim izáló e l já r á s n á l  sem m erü lt f e l ,  bár ez  az uj szempont az a lg o r i t 

musok hatékonyságának n öveléséh ez  v e z e t .  Az alább ism e r te té sr e  k erü lő  négy 

algoritm usban e z t  a c é l t  úgy é r jü k  e l ,  hogy a függvény p o n tja ih o z  és  prim - 

im plikánsaihoz in d exk én t ren d e ljü k  azt az in fo rm á c ió t, amely az e ljá r á so k  

b efejeződ ések or  lén yegéb en  az e lő k é s z í t e t t  anyagot adja .

A gráf-m ódszer a la p já n  k id o lg o z o tt  e ls ő  a lgoritm u s t e l j e s e n  m eghatározott 

Boole-függvények ö s s z e s  primimplikánsának m eghatározására s z o lg á l .  Ez az 

algoritm u s а [бб| —ban is m e r te te t t  algoritm us o lyan  m ód osítá sa , amely az in 

form áció v á la s z t o t t  ábrázo lásáb ó l adódó le h e tő ség e k e t h a sz n á lja  k i az e l j á 

rás g y o r s ítá sá r a .

A második a lgoritm u s nem s z o lg á l t a t j a  az ö s s z e s  prim im plik ánst, hanem a 

t e l j e s e n  m eghatározott B oole-fü ggvén yt le fe d ő  valam ely prim im plikáns h a l

mazt eredményez.

A harmadik a lgor itm u s Ф -B oole-fü ggvén yek re vonatkozik . Ezen algoritm us  

végreh ajtása  során  h aszn á lt in form áció  tarta lm a a -B oole-fü ggvén yek  te r 

m észetéhez ig a z o d ik  é s  az а [б9] -b en  l e i r t  algoritm us lén y eg esen  egyszerűbb
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A negyedik a lgoritm u s a harmadik á l t a lá n o s i t á s a  á lta lá n o s  B o o le -fü g g v é-  

nyek e s e té r e .

Ezen algoritm usok k id olgozásáh oz az a probléma v e z e t e t t ,  hogy á tv ih e tő k -e  

az automaták e lm életéb en  az automaták b e ls ő  á l la p o ta i  számának m in im izá lá -  

sá ra  k id o lg o z o tt  e ljá r á so k  a B oole-függvények  DNF-jának m in im a lizá lá sá ra .

E probléma v iz s g á la tá v a l  adódó a lgoritm usok  elem zése m egm utatta, hogy az a l 

goritm usok a la p já u l s z o lg á ló  módszer a to p o ló g ia i  módszer to v á b b fe j le s z té 

sek én t i s  f e lfo g h a tó .

A B oole-függvények  DNF-jának m in im a lizá lá sa  é s  a nem t e l j e s e n  m eghatározott 

automaták á l la p o ta i  számának m in im a lizá lá sa  k ö z ö t t i  a n a ló g ia  e ls ő  p i l la n a t 

ra szem b eötlő . Ugyanis mindkét e se tb en  az e l s ő  fe la d a t  egy ad ott halmaz e le 

meinek az elem ek b izon yos tu la jd o n sá g a i a la p já n  egyértelm űen m eghatározott, 

m axim ális m éretű , nem f e l t é t l e n ü l  d isz ju n k t részhalm azokba tö rtén ő  b eso ro 

lá s a ;  a második fe la d a t  pedig az a d o tt halmaz m inim ális vagy nem redundáns 

le fe d é s e  részhalm azai s e g i t s é g é v e l .  T ek in tve , hogy a m ásodik fe la d a t  B o o le -  

függvények e se té n  számunkra az e lő k é s z í t e t t  anyag megadását j e l e n t i ,  a to 

vábbiakban csak  az e ls ő  f e la d a t t a l  fo g la lk o zu n k  r é s z le t e s e n .

Az a d o tt halmaz az automaták ese téb en  az á lla p o to k  halm aza, a B o o le -fü g g v é

nyek esetéb en  p ed ig  a függvényt m eghatározó Bn t é r b e l i  pontok halm aza. 

Automaták e se té n  az á lla p o to k  részhalm azokba /k o m p a tib ilis  o sz tá ly o k b a / tö r 

tén ő  b e so r o lá sá t  meghatározó tu la jd on ság  az átm enet- és k im enetfüggvények  

é r té k e iv e l  k a p cso la to s ;  B oole-függvények e s e té n  pedig a BQ t é r  p on tja in ak  

b e so r o lá sá t  a prim im plikánsokhoz v a ló  ta r to z á s  tu la jd on sága  határozza  meg.

Az automaták á lla p o tm in im a lizá lá sá ra  vonatkozó e ljá r á so k  [7^8,15» 18, 5^  

e l s ő  része  -  az ö s sz e s  m axim ális k o m p a tib ilis  o s z tá ly  m eghatározása -  l é 

nyegében a következő lép ések b ő l á l l :

é s  gyorsab b  v á l t o z a t á t  e r e d m é n y e z i.
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a .  /  Az átm enet- é s  kim enetfüggvények ism eretéb en  meghatározzuk az ö ssz e s

k o m p a tib ilis  á lla p o tp á r t;

b .  /  F e lir ju k  az autom ata ö s sz e fé r h e tő s é g i g r á f j á t ,  amelynek c sú c sa i az

automata á lla p o ta in a k  f e le ln e k  meg, é s  k é t  c sú csá t akkor és csak  akkor 

k ö t i  össze é l ,  ha azok k o m p a tib ilis  p árt alkotnak;

c .  /  K ivá lasztju k  az ö s sz e fé r h e tő s é g i g rá f ö s s z e s  m axim ális t e l j e s  r é s z 

g r á fjá t  -  e r é sz g rá fo k  csú csa in a k  m e g fe le lő  á lla p o to k  halm azai a lk o t

ják a m axim ális k o m p a tib ilis  á llap oth a lm azok at.

N yilván va ló , hogyha egy Boole-fü ggvén y  p o n tja ir a  a pontok prim im plikánsok- 

hoz v a ló  ta r to zá sa  a lap ján  értelm ezzük az ö s s z e fé r h e tő s é g i  g r á fo t ,  akkor 

az automatákra k id o lg o z o tt  f e n t i  a lgoritm usnak a B oole-függvény ezen  ö ssz e 

fé r h e tő sé g i g rá f já r a  történ ő  alkalm azása az ö s sz e s  prim im pllkánst adná. Az 

i l y e n  irányú v iz s g á la to k  azonban a z t  m u tatták , hogy a B oole-függvény ö ssze 

fé r h e tő sé g i gráfján ak  a f e l i r á s a  s z in te  bonyolu ltabb  f e la d a t  len n e , mint 

maguknak a primimplikánsoknak a m eghatározása. Ezért o ly a n  e ljá r á so k a t d o l

goztunk k i ,  amelyek a B oole-függvény ö s sz e fé r h e tő s é g i gráfján ak  megadását 

m egkerülik .

A továbbiakban t e h á t  egy ad ott B oo le-fü ggvén y  ö s sz e fé r h e tő s é g i g rá fjá n  é r t 

jük a z t  a g r á fo t , amelynek c s ú c s a i  a függvény p o n tja i é s  k é t  c sú c so t  akkor 

és  csak  akkor k ö t ö s sz e  é l ,  ha a függvénynek van o lyan  prim im plikánsa, a -  

mely a k ét c sú c s o t  f e d i .  Ez a z t  j e l e n t i ,  hogy a függvény ö s sz e fé r h e tő s é g i  

gráfjának  m axim ális t e l j e s  r é s z g r á f ja in  lé v ő  -  k o m p a tib ilis  -  pontok a 

függvény prim im plikánsainak p o n t ja i .

A Boole-fÜRRvény B oo le-g r á f .iának nevezzük a z t  a g r á fo t , amelynek c sú c sa i a 

függvény p o n tja i, de csak a szom szédos pontokat k ö t i ö s sz e  é l .  N y ilván va ló , 

hogy a függvény B o o le -g rá fja  a függvény ö s s z e fé r h e tő s é g i gráfjának  r é sz 

g r á f ja . A B oole-függvény szom szédos p o n tja i ugyanis k o m p a tib ilis  pontpárok, 

m ivel mindig veua lega láb b  egy o ly a n  prim im plikáns, amelynek ezek p o n tja i,  

v is z o n t  nem minden egy prim im plikánshoz ta r to z ó  pontpár szom szédos. Kint
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majd b e lá tju k , a függvény ö s s z e fé r h e tő s é g i  gráfjának egy t e l j e s  r é sz g r á f

ján lév ő  p o n tja i a függvény B o o le -g rá fjá b a n  bizonyos m eghatározott tip u su  

utakkal ö s sz e  vannak k ö tv e . Éppen e z é r t ,  a primlmp lik án sok  m egkereséséhez  

elegendő a függvény B o o le-grá f jának ism e r e te , ha e z t  az in fo rm á ció t k ie g é 

s z í t jü k  az utak k iv á la sz tá sá n a k  /a  gráf b ejárásán ak / o ly a n  sza b á ly á v a l, a -  

mely az egy prim im plikánshoz ta r to z ó  ö s sz e s  pont e lé r é s é t  b i z t o s í t j a .

I ly e n  sza b á ly  adódik az egy prim im plikánshoz ta r to zó  pontok k o ord in átá i kö

z ö t t i  ö ssze fü g g ések  a lap ján . Ez a szab á ly  v is z o n t  o lyan  form ai tu la jd o n sá 

gokat tá r  f e l ,  amelyek a tu lajdonképpeni b e já r á s t  f e l e s l e g e s s é  t e s z ik .

Az algoritm usok  e l v i  m egalapozását a I I . 2 .1 .  pontban a t e l j e s e n  meghatáro

z o t t  B oole-függvényekre végezzük e l .

I I . 5 .1 .  T e lje se n  m eghatározott B oole-függvények  v iz s g á la ta

Legyen a d o tt egy f  B oole-fü ggvén y . Ha az f  k é t  p on tja  k ö z t i  r e lá c ió k é n t  

fo g ju k  f e l  a z t  a t é n y t ,  hogy köztük az f  B oo le-grá fjáb an  l é t e z ik  é l  /a z a z  

szom szédosak /, akkor ez a r e lá c ió  szim m etrikus, r e f le x iv  é s  in t r a n z i t ív .

A függvény p o n tja i k ö z ö tt  értelm ezhetünk e k v iv a le n c ia  r e lá c ió t  i s  a k ö v et

kezőképpen. Legyen (Px»P2** * • »Pfc) az f  prim im plikánsainak eg y , az f  fü gg 

vényt le fe d ő  halm aza. Az f  függvény P  ̂ és  P j p o n tja  akkor é s  csak  akkor 

van e re lá c ió b a n  egym ással, ha van olyan 1 • • • »Pj  ̂Ç {Px»P2 i • * • »Pj^

hogy mind Pi f  mind P^ p o n tja i minden p^ -n ek  ( r = l ,2 , . . . ,m j  é s  nem p o n tja  a 

{ P ltP 2 »»*»»P]^\{P£ »Pg »•••»?£ } e g y e t le n  elem ének sem. E d e f in íc ió  a la p já n  

k ap ott e k v iv a le n c ia o sz tá ly o k  az f  B oole-függvény ö sszes  m egadott Pi»P2»**Pk 

primim plikánsára vonatkozó d isz ju n k t tartom ányait adják / 2 8 .  d e f in í c ió / .

Az f  függvény p o n tja i k ö z ö tt i e zen  e k v iv a le n c ia  és k o m p a tib ilitá s  d e f in íc ió 

ja  a lap ján  é r th e tő , hogy az algoritm usokban a prim im plikánsok m eghatározása  

során a d isz ju n k t halmazokra vonatkozó in form áció  egyszerűen adódik.
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A következőkben megadjuk az algoritm usokban f e lh a s z n á lt  néhány fogalom de

f i n í c i ó j á t  és is m e r te tjü k , e s e t le g  ig a z o lju k  a fontosabb ö ssz e fü g g é se k e t .

Azt mondjuk, hogy a Bn t é r  egy P pontjának a P1 pont szom szédja az i - e d lk  

koordin áta  s z e r in t ,  ha a P és P* pontok pontosan az i - e d ik  koordinátában  

különböznek egym ástó l.

Az f  függvény egy P pontjának van szom szédja az i - e l ik  k oord in áta  s z e r in t  

a függvény p o n tja in ak  halmazában, ha van az f  p o n tja i k ö z ö tt  o lyan  P* p o n t, 

amely a P-nek szom szédja az i-e d ik  koordin áta  s z e r in t .

Konjunkciók v iz s g á la t a

Mint az ism ert, egy p=x*k‘' x*4‘ . . .  x*>4‘ konjunkció  2n""k p on to t fed  l e .  E**4 4  *
pontok je lle m z ő je , hogy i j ^ i g ,  • . .  , i k k o o rd in á tá ik  m egegyeznek, a töb b i n -k  

koordináta  pedig bárm ely le h e ts é g e s  értékkom bináció le h e t .  Ennek f o r d í t o t t 

ja  i s  ig a z : ha a d o tt  o lyan  p o n t, amelyek i j . i g , . . . , ! ^ .  k o o rd in á tá i

megegyeznek, és  ezek  , . . .  akkor а psx^*4 x ^ A. . .  konjunkció

az a d o tt pontokat -  é s  csak azokat -  f e d i .  Tehát egy konjunkció  á l t a l  l e 

f e d e t t  bármely P p o n to t megadó mintermből e lhagyva azt az n -k  v á lt o z ó t ,  a -  

m elyek P -v e l szom szédos pontokhoz v eze tn ek , a konjunkciót kapjuk. Ezt a 

konjunkciót a P -re  i l le s z k e d ő  /v a g y  P -re l é t e z ő /  konjunkciónak i s  nevez

zük. Amennyiben az n -k  koordinátának lén y eg es  szerep e van, akkor kihang

sú lyozzu k , hogy a P pontra ezen  n-k koord in áta  s z e r in t  i l le s z k e d ő  konjunk- 

c ió r ó l  van s z ó . Az e lőzők b ő l az i s  k ö v e tk ez ik , hogy a p konjunkció á l t a l  

l e f e d e t t  bármely P pont azon n -k  k o o rd in átá ja  s z e r in t i  szom széd ai, amely 

koordináták nem szerep eln ek  a p konjunkcióban, a konjunkciónak p o n tja i .

А р=х°<4ч x * S  х * 4-» , , . х ° ^ к konjunkció á l t a l  le f e d e t t  pontokra, koord in á-
« 4  < 4  •‘•H

t á ik  s p e c iá l is  a la k ja  és  számuk m eghatározottságán k iv ü l,  b izonyos tá v o l 

s á g i ö sszefü ggések  i s  érvén yesek . M ivel ezen  pontok egym ástól csak a nem 

közös n-k koordinátában különbözhetnek, a p á l t a l  le f e d e t t  bármely k é t  pont
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tá v o lsá g a  le g fe l j e b b  n -k . N y ilv á n v a ló , hogy a p é l t ü l  l e f e d e t t  pontok h a l

mazában bármely pon tból még a t ő le  le g tá v o la b b i -  n-k tá v o lsá g r a  lév ő  -  

pontba i s  e l  le h e t  ju tn i az n -k  koordin áta  egym ásutáni, t e t s z ő le g e s  so r 

rendben tö r tén ő  m e g v á lto z ta tá sá v a l.

Ha a p^ ,p2 i« . .» P t  konjaukcióknak egyn él több közös pontjuk v a n , e közös 

pontok azon k o o r d in á tá i, amelyeknek m eg fe le lő  v á lto zó k  a konjunkciók k ö zü l 

lega láb b  egyben szerep e ln ek , egyformák.

Im plikánsok é s  prim im plikánsok elem zése

Egy konjunkció akkor é s  csak  akkor imp l lk é  na a egy f  függvénynek, ha a 

konjunkció minden p on tja  a függvénynek i s  p o n tja . Egy konjunkció akkor é s  

csak  akkor prim im pllkánsa a függvénynek, ha v á lto zó in a k  száma k , m in im á lis , 

v a g y is  /n - k / - n á l  több koord in áta  v á lto z ta tá sá v a l kap ott pontok k ö zö tt l e s z 

nek a függvényhez nem ta r to zó k  i s .

Legyen P az f  B oole-függvény egy p o n tja . J e lö ljü k  s - s e l  az f  függvény P -  

v e l  szom szédos p on tja in ak  szám át, K -val azon koordináták halm azát, amelyek 

s z e r in t  P-nek az f  függvény p on tja in ak  halmazában szom szédai vannak. Tehát

IlKlI = s .  Legyen p az f  függvény egy prim im plikánsa.'

Az elm ondottakból k ö v e tk ez ik , hogy:

-  Ha a p prim im plikáns i z o l á l t ,  akkor minden pontjának pon tosan  n-k szom

széd ja  van a függvény p o n tja i k ö z ö tt . A prim im plikáns minden pontjához  

ugyanaz а К t a r t o z ik  és a E halmaz e lem ei azon v á lto zó k  in d e x e i ,  amelyek 

nem szerep eln ek  a primimp lik á n s  t  megadó konjunkcióban.

-  Ha a 2Пр”1с p on to t fed ő  p prim im plikáns lén y eg es  prim im plikáns, akkor k e l l  

lega láb b  egy o ly a n  pontjának le n n ie ,  am elyre s= n -k . Ezt a p o n to t /vagy  

p o n to k a t/ csak  a p lén yeges prim im plikáns f e d i .

-  Ha a 2**“̂  p o n to t fed ő  p prim im plikáns nem lén y eg es  prim im plikáns, akkor
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bármely pontjára s >  n -k , de a prim im plikánsban nem sze r ep lő  változóknak  

m e g fe le lő  koordinátáik halmaza v a ló d i részhalm aza a p á l t a l  f e d e t t  bäumely  

P -h ez  tartozó  K-nak.

T é te l:

Az azonosan 1 - t ő l  különböző bárm ely t e l j e s e n  m eghatározott B oole-függvény  

minden primlmpllkánsának van leg a lá b b  egy o ly a n  p o n tja , amelyre s<C.n»

B izo n y ítá s:

Tegyük f e l ,  hogy a függvény minden pontjában s=n . Ez a z t  j e l e n t i ,  hogy a 

függvény bármely p o n tjá b ó l egy tá v o lsá g ra  lé v ő  minden pont pon tja  a függ

vénynek. Ez azonban csak  akkor t e l j e s ü lh e t ,  ha a Bn t é r  minden pon tja  pont

ja  a függvénynek, a zaz  a függvény az azonosan 1 függvény»

Következmény:

Az ö ssz e s  prim im plikáns f e l ír á s á h o z  elegend ő az s < ^ n  számú szom széddal 

ren d elk ező  pontokat m e g v iz sg á ln i.

Egyszerűen b e lá th a tó , hogy ha egy  B oole-függvény pon tja in ak  száma L, ah ol 

2 ^ ^  L<C.2^+  ̂ és  a m in im ális szomszédszám s m1n>  i ,  az i l l e t ő  B o o le -fü g g -  

vénynek nincs lé n y e g es  prim lm plikánsa.

Az e lőzőek  a la p já n  te h á t a prim im plikánsok fe l ír á s á h o z  e leg en d ő , ha a fü g g 

vény minden pon tjáh oz megadjuk szom szédai s  számát és  azon koordináták К 

halm azát, amelyek s z e r in t  a pontnak szom szédai vannak a függvény p on tja in ak  

halmazában. Ez az in form áció  megadható a B o o le -g rá f s e g ít s é g é v e l  úgy, hogy 

az egyes élekhez az  ö s sz e k ö tö tt  szomszédos pontokban e l t é r ő  koordináta s o iv  

szám át, a csú csokh oz pedig az i l l e t ő  pont k o o r d in á tá it  é s  szom szédai szá 

mát Ír jü k . Az ig y  k ap ott g r á fo t  adatgráfnak nevezzük /1 6 .  á b r a /.
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Az í  a aV cd V bed B oole-függvény a d a tg rá fja  

16. ábra

A dott P pontra i l le s z k e d ő  konjunkciók v iz s g á la ta

Annak e ld ö n té s é r e , hogy a függvény egy P p on tjára  i l le s z k e d ő  konjunkció  

im p lik án s- e . k é t  m ódszert adunk meg.

Az e l s ő  módszerhez az a tény v e z e t ,  hogyha a P pontra i l le s z k e d ő  konjunkció  

im p likán sa  az f  függvénynek, akkor a konjunkció á l t a l  f e d e t t  bármely P 

pontnak a konjunkcióban nem sz e r e p lő  változókn ak m eg fe le lő  koordináták  

m indegyike s z e r in t  b iz to sa n  van szom szédja az f  függvény p on tja in ak  halma

zában. T ehát, ha az f  függvény a d o tt P pontjába i l l e s z k e d ő ,  a függvényt 

im p lik á ló  kon jun kciót keresünk, akkor a következőképpen járhatunk e l .  V e sz -  

szük a P pont azon n -k  k o o r d in á tá já t , amely s z e r in t  szom szédai vannak a k e

r e s e t t  konjunkció pon tja in ak  halmazában. B ejárjuk a gráfnak a P pontból az  

n-k k oord in átáva l m e g je lö lt  é lek en  e lé r h e tő  r é s z é t  és m eg v izsgá lju k , hogy 

minden e l é r t  szögpontnak van-e ezen  n-k koordináta m indegyike s z e r in t i
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szom szédja az f  p on tja in ak  halmazában. Ha v a n , akkor a tö b b i к koord in átá

nak m egfe le lő  v á lto z ó k b ó l á l l ó  konjunkció im p lik á lja  a fü ggvén yt.

A második d ö n tési módszer a z t a tén y t h a sz n á lja  k i ,  hogy egy konjunkció  

im p likán s voltának e ld ö n tésére  elegendő a konjunkció  á l t a l  f e d e t t  2n -k  pont 

m indegyikére m egnézni, hogy p o n tja -e  a függvénynek. E zért ennél a d ö n té s i  

m ódszernél m eg je lö ljü k  a P pontnak azon к k o o r d in á tá já t , amelyek s z e r in t  

n in c s  v e le  szom szédos pont a k e r e s e t t  konjunkció  p on tja in ak  halmazában. 

Ugyanezen koord in átákat m eg je lö ljü k  a függvény töb bi p on tja ib an  i s .  Megnéz

zük, hogy azon pontok száma, am elyek m e g je lö lt  k o ord in átá i rendre megegyez

nek P m eg je lö lt k o o r d in á tá iv a l, ^ “^ -val e g y e n lő -e . Ha ig e n , akkor a P-ben  

m e g je lö lt  koordinátáknak m e g fe le lő  v á lto zó k b ó l á l ló  konjunkció im p lik á lja  a 

fü ggvén yt.

Ha az f  függvény valam ely P p o n tjá ra  s=n-k é s  a P-re ezen  n-k  koordináta  

s z e r in t  i l le s z k e d ő  konjunkció im p lik án s, akkor ez lén y eg es  prim lm plikáns.

Ha a P pontra az n -k  koordin áta  s z e r in t  i l le s z k e d ő  konjunkció nem im p lik á n s, 

akkor a P-re e g y n é l több prim lm plikáns i l l e s z k e d ik .  Ebben az e se tb en  a f e l a 

d a t a P pontra i l le s z k e d ő  ö s s z e s  prim lm plikáns f e l i r á s a .  Ebből a c é lb ó l  a 

szom szédos pontokhoz vezető  zt-k koordináta k ö zü l k i k e l l  v á la sz ta n i azon  

n - k - i  (4 = 1 ,2 , . .  « ,n - k - l )  elemű k o o rd in á ta -cso p o rto k a t, amelyek s z e r in t  a P -re  

i l le s z k e d ő  konjunkciók prim im plikánsok.

A k iv á la sz tá s  m ódja a to p o ló g ia i  módszernél a követk ező . Sorra képezzük az

1 , 2 , . . . , n-k számok ö sszes  n - k - i - e d  o sz tá ly ú  k om b in áció it ( i = l , 2 , • . . , n - k - l ) , 

ezek  sze r in t k iv á la s z t já k  a koord in átákat é s  döntenek, hogy a P -re a k iv á 

l a s z t o t t  koordináták  s z e r in t  i l le s z k e d ő  konjunkció  im p lik á n s-e , majd, hogy 

prim im plikáns-e •

A f e n t i  m ódszernél sokkal gazdaságosabb e l j á r á s t  dolgoztunk k i a kom binációk  

e lő á l l í t á s á r a ,  am elyet az alábbiakban ism ertetü n k .

Ezen uj e ljá r á s  azon kom binációk nagy r é s z é t ,  amelyeknek m eg fe le lő  k oord i
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náták szerint a P-re illeszkedő konjunkciót valamely, már megtalált prim- 

implikáns elnyelne, nem is állitja elő.

Könnyű belátni, bogy ha az (,-1-ed osztálya kombinációkból úgy képezzük az 

i -ed osztályúakat, bogy mindegyikhez hozzávesszük egyenként a bennük szerep

lő legnagyobb számnál nagyobb számokat, akkor az összes l - e d  osztályú kombi

nációt megkapjuk és mindegyiket csak egyszer.

Ezt a tényt használjuk fel a P-re illeszkedő konjunkciók kiválasztásánál,a- 

hol a szomszédszóm csökkentését növekvő osztályú kombinációk alapján végez

zük. Veszünk egy C kombinációt és ehhez kiválasztjuk a P-re illeszkedő azon 

konjunkciót, amely a О-ben nem szereplő koordináták szerint illeszkedik P-re* 

Ha a 0* a 0-nél magasabb osztályú olyan kombináció, amelyben C minden eleme 

szerepel, akkor a 0 -hez kiválasztásra kerülő konjunkciót a C-hez kiválasz

tott konjunkció elnyeli. Ebből következik, hogyha a kombinációk képzése so

rán eljutunk egy olyan 0 kombinációhoz, amelyhez kiválasztott konjunkció 

primimplikáns, akkor a 0-vel a fenti relációban álló 0 kombinációkhoz kivá

lasztott konjunkciókat a 0-hez kiválasztott primimplikáns elnyelné, tehát e 

0 -k képzése szükségtelen.

Az eljárás a következőt

Legyen a P pontnak в szomszédja. Tegyük fel, hogy a szomszédok számát mini

málisan j-vel kell csökkenteni. Jelölje ky a képzett kombináció osztályát, 

uv a képzés során kapott v-ed osztályú kombinációk számát, Hl(i) a v-ed 

osztályú kombinációkat (is>l,2,...,nv) , Hl(i) az első osztályú kombinációkat 

(isl,2,...,s).

1. ky <$0, nv<s=l, Hl 1 <£a=0, jnll)«£=BÍ (i=l,2,...,s)

2* nw<*f=0, kŷ sky+1, V <£=ky 

5* m<£=0 

A# m<̂=m+l

5. Ha HI(m)<Hl(v), akkor a 6. lépés, egyébként a 9* lépés következik.
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6 . N l(m )-ből és N l(v ) -b ő l  képezzük a ky-ad o s z tá ly ú  C kom binációt

7 .  Ha k y < j ,  akkor a 14 . l é p é s s e l  fo ly ta t ju k  az e l j á r á s t .

8 .  nw 4? nw+1 

H ll (bw) <±G

9# Ha m /  nw, akkor a 4 .  lép és  k ö v etk ez ik

10. Ha v = s , akkor v  <?v+l és  a 3 .  lé p é s  k ö v etk ez ik

1 1 . Ha nw=0, akkor az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik , egyébként 

NI(>t) <ьШ1(0 t I = 1 ,2 , . . . , n w ,  nv фии

1 2 . Ha k y = l, akkor N l(k ) <^N I(k), k = l ,2 , . • . ,nw; s^nw

13# Ha ky=s, akkor az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik , egyébként a 2 . lé p é s s e l  f o l y 

ta tó d ik

14. Ha C -t a továb bi kom binációk képzéséhez meg k e l l  t a r t a n i ,  akkor a 8 .  l é 

p é s s e l  fo ly t a tó d ik  az e l já r á s

15 . A 9« lép és k ö v e tk ez ik .

A f e n t i  e l já r á s t  az e pontban ism e r te té sr e  k erü lő  gráf-m ódszer a la p já n  mü- 

ködő algoritm usokban fo g ju k  a lkalm azni minden o lyan  e se tb e n , amikor egy  

pontra i l le s z k e d ő  több prim im plikánst keresünk.

E k v iva len cia  o s z tá ly o k  m eghatározása

Az algoritm usok c é l j á u l  tü ztü k  k i  azonban m int már e m líte ttü k  -  a primimp- 

lik á n so k  f e l í r á s a i n  k iv ü l -  az e k v iv a le n c ia  o sz tá ly o k  /d is z ju n k t  tartom á

nyok/ m eghatározását i s .  A továbbiakban rö v id en  e z z e l  a problémával f o g l a l 

kozunk.

Az ek v iv a len c ia  o sz tá ly o k  m eghatározásának eg y ik  módja a következő: a megta

l á l t  prim im plikáns minden pon tjáh oz hozzárendelünk egy a prim im plikánsra  

u ta ló  in d ex e t. I l y  módon, amikor a prim im plikánsok f e l i r á s a  b e fe je z ő d ik , az 

ek v iv a len c ia  o sz tá ly o k  i s  k ia la k u ln a k , ugyan is azok é s  csak  azok a pontok  

tartoznak  egy e k v iv a le n c ia  o sz tá ly b a , amelyek in d ex e i azonosak.

E módszer alkalm azása e se té n  e g y ré sz t a prim im plikánsok f e l í r á s á t  még egy, 

az azonos ind exű  pontokat ö ssz e g y ű jtő  lép ésn ek  k e l l  k ö v e tn ie , m ásrészt a
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prim im plikánsok f e l í r á s a  során nem hagyhatók fig y e lm en  k iv ü l a továbbiak

ban már szerep et nem já t s z ó  pontok . Az e ljá r á s  e k é t  hátrányának k ik ü szöb ö

lé s é r e  c é ls z e r ű  lenne az e k v iv a le n s  pontok halm azainak k iv á la sz tá sá r a  egy  

o ly a n  m ódszer, amely a szám itás során fo lyam atosan  le v á la sz ta n á  a továb biak

ban fig y e lm en  k iv ü l hagyható p on tok at. Ehhez szü k séges lenne a p r im im p li-  

kánsok f e l í r á s a  során azon pontok ism ere te , amelyekre minden prim im plikánst 

f e l i r t u n k  már, a za z , amelyek in d exein ek  halmaza v é g leg e sen  k ia la k u lt .  E 

pontok fe lis m e r é s é r e  abban az e se tb en , ha az éppen f e l i r t  prim im plikáns l é 

nyeges prim im plikáns, a következő  egyszerű  k r itér iu m  adódik.

Az f  függvény egy lén y eg es  prim im plikánsának fe l ír á s a k o r  az i l l e t ő  prim

im p lik án s á l t a l  l e f e d e t t  pontok közül azoknak és  csak  azoknak az in d ex h a l

maza a la k u lt  k i  v é g le g e se n , amelyekhez ta r to z ó  К halmaz azcmos a z za l a 

koord in átah alm azzal, amelynek m eg fe le lő  v á lto z ó k  nem szerep eln ek  a f e l i r t  

konjunkcióban.

E kritérium nak e le g e t  tev ő  pontok teh á t a lén y eg es  prim im plikáns f e l í r á s a 

kor megadnak b izonyos e k v iv a le n c ia  o sz tá ly ó k a t é s  a prim im plikánskeresés  

továb b i v iz s g á la tá b ó l k izárh atók  -  elhagyható  p on tok . Az f  függvény egy p* 

lén y eg es  prim im plikánsának fe l ír á s a k o r  elhagyva ezek et a pontokat, o ly a n  f*  

függvényhez jutunk, amelynek prim im plikáns a l  f  primimp lik á n s  a i  az éppen 

f e l i r t  p* k iv é t e l é v e l ,  f * lén y eg es  prim im plikánsa i  e g y r é sz t  f  p ' - t ő l  k ü lön 

böző lén y eg es  p rim im p lik án sa i, m ásrészt f  azon prim im plikáns a i ,  amelyeknek 

csak  a p » -v e l  van közös pontjuk -  ezek az f  függvénynek p* e lh agyásáva l 

lé n y e g e ssé  v á ló  p rim im p lik án sa i.

Az e k r itér iu m  a la p já n  v a ló  pontelhagyás b e é p íté s e  egy o lyan  prim im plikáns 

e l ő á l l í t ó  i t e r á c ió s  a lgor itm u sb a , amely egy ite r á c ió b a n  a függvény egy l é 

nyeges prim im plikánsát h atározza  meg, ha i l y e n  van , o lyan  e l j á r á s t  eredmé

n y e z , amelynek során  e k v iv a le n c ia  o sz tá ly b a  so ro lh a tó k  é s  elhagyhatók mind

azon pontok , amelyek az f  függvény lén yeges és lé n y e g essé  v á ló  prim im pli

k án sa i f e l ír á s a k o r  e le g e t  te szn ek  a kritérium n ak. Ezen i t e r á c ió s  a lgoritm u s
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végeredményeként e lő á l ló  függvénynek n in cs lén y eg es  prim im plikánsa, te h á t  

a k ritér iu m  a lap ján  tovább nem k e z e lh e tő . E zért c é ls z e r ű  lenne a k ritér iu m  

á lta lá n o s i tá s a  erre  az e s e t r e .  Ekkor a lén yeges prim im plikáns szerep ét egy 

o ly a n  p^,P2 »»*»*Ps  prim im plikánshalm az já tsz h a tn á , amelyhez van lega láb b  

egy o lyan  pon tja  a függvénynek, am elyet ezek  és  csak  ezek  a prim im plikánsok  

fed n ek . A k r itér iu m  term észetes á lta lá n o s i tá s a  le h e tn e  ezek  után a követk e

ző tu la jd o n sá g . A P1 »P2 *«*«»PS m indegyike á l t a l  l e f e d e t t  pontok közül e l 

hagyhatók azok é s  csak  azok a p on tok , amelyekhez ta r to z ó  К halmaz azonos 

a z z a l a koordinaijahalm azzal, amelyeknek m eg fe le lő  v á lto z ó k  а Р^»Р2 »• • • »Ps  

prim im plikánsok k ö zü l legalább  egyben nem sze rep e ln ek .

Azonban a z t ,  hogy ez  a tu la jd o n sá g  nem alkalm as az e lh agyh ató  pontok meg

h atá ro zá sá ra , a k övetk ező  p é ld án  s z e m lé lte tjü k .

Legyen a függvény B o o le -g rá f ja  a következő!
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V álasszuk k i az a p o n to t . Az a -ra  i l le s z k e d ő  primimp 1 ikánsok  p^ és  p2 . A 

p-̂  az a , b , c , f ,  a p2 ped ig  az a ,b ,g ,e  pontokat f e d i .  Annak e l le n é r e ,  hogy 

mind az a , mind a b mindkét pri.mimplikánsnak p on tja  és a hozzájuk ta r to z ó  

К i s  azonos, p-̂  é s  p2 elhagyásakor csak az a pont hagyható e l ,  m ivel b -re  

még egy prim im plikáns i l l e s z k e d ik  /am ely a b ,c ,d ,g  pontokat f e d i / .

E péld a  a lap ján  lá th a tó ,  hogy a fen teb b  m egfogalm azott tu la jd o n sá g  nem a l 

kalmas az e lh agyh ató  pontok m eghatározására.

Ez a B o o le -g rá f azonban arra i s  p é ld a , hogy abban az e se tb e n , amikor a függ

vénynek n in cs lén y eg es  prim im plikánsa, nem f e l t é t l e n ü l  gazdaságos minden e l 

hagyható pont e lh a g y á sa . Ez a tén y  f e le s l e g e s s é  t e s z i  a f e n t  m egfogalm azott 

tu la jd o n sá g n á l b on yolu ltab b  k r itér iu m  k e r e s é s é t  az elhagyható pontok megha

tá ro zá sá ra . E m eggondolás a lap ján  abban az e se tb e n , amikor a függvénynek  

n in cs  lén yeges prim im plikáns a , nem f e l t é t l e n ü l  zárjuk k i a fig y e lm en  k iv ü l  

hagyható pon tokat.

A prim im plikánsok f e l ír á s á r a  s z o lg á ló  a lgoritm u sok

Az algoritm usokhoz szü k séges k iin d u ló  adat a függvény a d a tg rá fja .

A prim im plikánsokat a függvény egyes p o n tja ir a  b izonyos -  szom szédos pon

tokhoz v eze tő  — koordináták  s z e r in t  i l le s z k e d ő  konjunkciók formájában k e

ressü k .

A konjunkciók fe l ír á s á h o z  a függvény p o n t ja it  szomszédszámuk növekvő so r 

ren d je s z e r in t  já r ju k  b e . Ez a z é r t  e lő n y ö s , m ert eg yrészt a k iseb b  szom - 

szédszámu pontoknál kevesebb a v a r iá lá s i  le h e tő s é g  még akkor i s ,  ha nem 

i l l e s z k e d ik  lén y eg es  prim im plikáns erre  a p o n tra , m ásrészt m iv e l s= lo g 2L -  

n é l  /L  a függvény p on tja in ak  szám a/ több szom széddal ren delkező  pontokra  

nem lé t e z ik  prim im plikáns -  a lén y eg es  primimplikánsoknak az e lső k  k ö z ö t t i  

m eg ta lá lá sa  b iz t o s í t v a  van.

Az e lő z ő  pontokban elm ondottak a la p já n  fig y e lem b e  véve a lén y eg es  primimp-
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lik án sok  fe l ír á s a k o r  elhagyható pontokra a m egadott k r ité r iu m o t, az ö ssz e s  

primimplikáns f e l í r á s á r a  egy k é t r é s z b ő l á l l ó  algoritm us lá t s z ik  m egfele

lőn ek . Az a lgoritm us e ls ő  része  f e l í r j a  az ö s sz e s  lén yeges é s  lén y eg essé  

v á ló  prim im plikánst úgy, hogy minden ite r á c ió b a n  sorra m e g v iz sg á lja  az e lő 

ző i t e r á c ió s  lé p ésb en  kapott ad a tg rá f /a z  e l s ő  ite r á c ió b a n  az e r e d e t i  adat

g r á f /  p o n tja it , m indaddig, amig nem t a l á l  o ly a n  p on tot, am elyre lén yeges  

primimplikáns i l l e s z k e d ik .  Minden egyes lén y eg es  prim im plikáns fe l ír á s a k o r  

elh agyja  az a d a tg rá fb ó l a kritérium nak e le g e t  tev ő  /e lh a g y h a tó / pon tok at.

Az algoritm us m ásodik része  az ö s s z e s  lén y eg es  és  lé n y e g essé  v á ló  primimp

lik á n s  elhagyása u tá n  kapott ad atgráfon  d o lg o z ik . Az a lgor itm u s egy i t e r á 

cióban  a sorrendben következő P pontra i l le s z k e d ő  ö ssze s  prim im plikánst 

adja meg és a P p o n to t  a következő ite r á c ió k b a n  figyelm en  k iv ü l hagyható- 

nak d e k la r á lja . E zt az a lg o r itm u st az alábbiakban r é s z le te z z ü k .

J e lö l j e  L a függvény pontjainak szám át, Pi  az i - e d ik  p o n to t , s^ i l l *  

az i - e d ik  pont szom szédainak szám át i l l .  szom szédaihoz v e z e tő  koordináták  

halm azát, n az f  függvény v á lto z ó in a k  szám át.

A algoritm us

1 . r é sz

1 . A függvény p o n t j a i t  szom szédaik számának növekvő so rren d je  s z e r in t  

rendezzük: i < ^ 0 .

2 . i< 5 = i+ l

3 . Ha s ^ > p .o g 2L] , akkor á t t é r é s  a 2 . r é s z r e .

4 .  P^-re s z e r in t  i l le s z k e d ő  p^ konjunkció f e l i r á s a ,  azaz  p^-nek a E^-ben 

nem szerep lő  koord in átá in ak  m e g je lö lé se .

5 . Ha p^ nem im p lik án sa  f -n e k , akkor az a lgoritm u s a 2 .  lé p é s s e l  f o ly t a t ó 

d ik .

6 . pĵ  á l t a l  l e f e d e t t  pontokat a p^ -re u ta ló  in d ex sze l lá t j u k  e l .

E pontok k ö zü l elhagyjuk a kritérium nak e le g e t  te v ő , azaz  az elhagyható  

pontokat: m e g fe le lő  csúcsok  é s  é le k  t ö r lé s e  a g r á fb ó l, L c sö k k en tése .
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8 . Az a lgoritm u s b e fe je z ő d ik , m ivel már az e ls ő  r é sz  m egadja az ö s sz e s  

p rim im p llk án st.

2 . r é sz

1 • i  <^ 0

2 . i< $ = i+ l

3 . Ha s i =n, akkor az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik .

4 .  Ha az l , 2 , . . . , n  számok к-a d  o sz tá ly ú  kom bináció it e l ő á l l í t ó  a lg o r i t 

musunk s z e r in t  nem le h e t  k épezn i C c  K ^-t, akkor az e l j á r á s  a 8 ,  l é 

p é s s e l  fo ly t a tó d ik ,

5« 0 k iv á la s z tá s a

Р^-ге C s z e r in t  i l le s z k e d ő  p konjunkció f e l i r á s a .

6 .  Ha p - /* f  vagy p az e lő ző  i t e r á c ió s  lé p é se k  során f e l í r á s r a  k e r ü lt , ak

kor az e ljá r á s  a 3» lé p é s s e l  fo ly t a t ó d ik .

7 . p p on tja in ak  p -re  u ta ló  in d e x s z e l v a ló  e l lá t á s a .  Az e l j á r á s  a 4 . lé p é s 

s e l  f o ly t a tó d ik .

8 .  A P̂  ̂ pon tot m eg je lö ljü k  / a  későbbiekben figye lm en  k iv ü l h agyh ató /.

9» Ha L j: i ,  akkor az e ljá r á s  a 2 . l é p é s s e l  fo ly t a tó d ik , egyébként az e l 

já rá s  b e fe je z ő d ik .

Az A algoritm u s megadja az ö s sz e s  p rim im p llk án st, azonban az algoritm us  

mindkét része  ig e n  munkaigényes. Az e l s ő  részb en , annak e l le n é r e ,  hogy 

minden ite r á c ió b a n  csökkentjük a pontok szám át, egy-egy  lé n y e g es  primimp- 

lik á n s  fe l ír á s á h o z  á lta lá b a n  az ad a tg rá f több p o n tjá t i s  be k e l l  já r n i.

A második részb en  az egyes P^ pontokra i l le s z k e d ő  minden prim im plikáns f e l 

ír á s a  a pontok m egadott sorrendjében  tö r té n ik , te h á t a g r á f  s i <  n szom

széda zámu p o n t ja it  egyszer  k e l l  bejárnunk. M ivel az a lg o r itm u s végreh a jtá 

sa  során n in cs  mód annak e ld ö n té s é r e , hogy minden prim im plikánst f e l i r -  

tunk-e már, az ö s sz e s  prim im plikáns m eghatározásához az e g y s z e r i  b e já r á s t  

akkor i s  e l  k e l l  v é g e z n i, ha az ö s sz e s  prim im plikáns f e l i r á s a  már közben

7« Ha L = О, ak k or a z  a lg o r itm u s  az  1 .  l é p é s s e l  f o l y t a t ó d i k ,
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m eg tö r tén t. Ebben az e se tb en  egy prim im plikáns töb b ször i s  f e l í r á s r a  ke

r ü lh e t ,  tehát b i z t o s í t a n i  k e l l  a töb b szörösség  k ik ü sz ö b ö lé sé t .

M iután a legtöbb e se tb e n  elegendő valam ely IDKF f e l i r á s a ,  te h á t nem szük

sé g e s  meghatározni az  ö sszes  prim im plik ánst, k id o lgoztu n k  egy o lyan  a lg o 

r itm u s t , amely az A a lg o r itm u sn á l gazdaságosabb. Ez az a lgoritm u s a g r á f

m ódszer alapján m eghatároz v a la m ely , a függvény p o n tja it  á lta lá b a n  több

szö rö sen  lefedő prim im plikáns halm azt. Ez az a lgoritm u s a b e já rá s során  a 

függvény minden p o n t já t ,  azokat i s ,  amelyeknek szomszédszáma n , le g fe lje b b  

e g y sz e r  é r in t i;  a fig y e lem b e  veendő pontokat növekvő szomszédszámuk so r 

rendjében  dolgozza f e l .  Egy i t e r á c ió s  lép ésb en  f e l i r j a  a sorohkövetkező P 

p on tra  a P-hez ta r to z ó  К s z e r in t  i l le s z k e d ő  k o n ju n k ció t. Ha ez im p likán sa  

a függvénynek, akkor lén yeges prim im plikáns. Ha ez  a konjunkció nem imp

lik á n s a  a függvénynek, akkor az algoritm us f e l i r j a  a P pontra i l le s z k e d ő  

ö s s z e s  prim im plikánst. Mindkét ese tb en  f e l  nem dolgozandónak d e k la r á lja  

azok at a pontokat, am elyeket leg a lá b b  egy, éppen f e l i r t  prim im plikáns fe d .

В algoritm us

1 . A függvény p o n tja in a k  szomszédszámuk növekvő sorrendje s z e r in t i  rende

z ése

i < = 0

m<í=L

2 . i< ^ = i+ l

3>. Ha P  ̂ nem fe ld o lg o za n d ó , akkor á t té r é s  a 2 .  lé p é sr e .

4 .  Ha s ^ n ,  akkor a 11. lé p é s s e l  fo ly ta tó d ik  az algoritm us

5 . F e lir ju k  P^-re a s z e r in t  i l le s z k e d ő  p kon jun kciót

6 . Ha p nem im p lik án sa  f -n e k , akkor á t t é r é s  a 11. lé p é sr e .

7 . p p o n tja it  e l l á t j u k  a p -re  u ta ló  in d e x s z e l é s  a figyelm en  k iv ü l hagyha- 

tó ság  j e lé v e l

m<^= fe ld o lg o za n d ó  pontok száma

8 . Ha p nem lé n y e g es  prim im plikáns, akkor á t t é r é s  a 11. lé p é sr e .
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10. Ha i=m, akkor az a lgoritm u s b e fe je z ő d ik , egyébként a 2 . lé p e s s e l  f o ly 

ta tó d ik .

11 . Ha K^-ból már nem le h e t  prim im plikáns e lő á l l í t á s á r a  alkalmas G koor

dinátahalm azt k iv á la s z t a n i ,  akkor az e ljá r á s  a 9 . lé p é s s e l  f o ly t a t ó d ik .

12 . C k iv á la sz tá s a

P^-re C s z e r in t  i l le s z k e d ő  p konjunkció f e l i r á s a .  Á ttérés  a 6 . lé p é s r e .

9« Ha m=0, ak k or az  a lg o r itm u s  b e f e j e z ő d ik .

I I . 3 . 2 . fo-B oole-függvények  m in im alizá lása

Legyen f  n v á lto z ó s  ф -B o o le -fü g g v én y ; f  és  'f' a függvény a lsó  és f e l s ő  ha

tá r a . A MDKF m eghatározásához f e l  k e l l  Í r n i  í - ö s sz e s  o lyan  prim im plik ánsát, 

amely f-n ek  i s  im p likán sa  /2 1 .  d e f in í c ió / .  Valamely IDNF fe lír á sá h o z  e l e 

gendő ezen  prim im plikánsok o ly a n  halmazának m eghatározása, amelyre t e l j e 

s ü l ,  hogy f  1- pon tja in ak  m indegyike p on tja  a halmaz lega láb b  egy elem ének .

A t e l j e s e n  m eghatározott függvényekre m egadott módszer а1ка1табФ -В оо1е- 

függvények prim im plikénsainak f e l ír á s á r a  i s .  Az e ljá r á s  ebben az e se tb e n  

az f 4 B o o le -g rá f ja  a lap ján  f e l í r j a  az f  p o n tja ir a  i l le s z k e d ő  ö sszes  p rim - 

im p lik á n st , vagy ezen  prim im plikánsok o lyan  {p^} részhalm azát (jL=l,2 , . . .  ,k),

am elyre f —> Vp-i f e n n á l l .  
i-4 1

A probléma i ly e n  m egoldása azonban, kü lönösen a kevés h elyen  m eghatározott 

függvények e se té n , sok f e l e s l e g e s  adat megadását k ö v e te l i  meg. E zért az  e l 

já rá s  v á l t o z a t lanu l  ta r tá sa  m e l le t t  az ad atgrá f uj v á lto z a tá t  v eze tjü k  b e ,  

amely alkalm as a Ф-B oole-fü ggvén yek  le ir á s á r a  é s  a le h e tő  le{ kevesebb adat 

tá r o lá s á t  k ö v e te l i  meg.

Az a d a tg rá f ‘P -B oole-fü ggvén yek re vonatkozó á l t a lá n o s í t á s a  a k övetk ező

képpen d e f in iá l t  Ф -a d a tg r á f . A g rá f szógp on tja in ak  halmaza k ét d isz ju n k t  

halmaz e g y e s í t é s e .  Az egy ik  halmaz az j£, a m ásik az f Q pont jainak halmaza.

Ez u tób b i halmaz e lem ei a g r á f i z o l á l t  p o n t ja i .  A g rá f é l e i t  két cso p o rtb a  

o s z t ju k , v a ló d i és f i k t i v  é le k r e .  A v a ló d i é le k  az f  függvény szomszédos
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p o n t ja it  k ö tik  ö s s z e ,  az egy a d o tt  poutre i l le s z k e d ő  f i k t i v  é le k  pedig a z t  

m u tatják , hogy az a d o tt  pontnak van  szomszédos p on tja  f -b e n . A gráf é l e i 

be« m inőségüktől fü g g e t le n ü l h ozzáren d eljü k  annak a v á ltozón ak  m eg fe le lő  

k o o rd in á tá t, am elyben a szom szédos pont e l t é r  az a d o tt p o n ttó l / lá s d  18 .áb

r a . /

Az V XgX^ v  X1I 2X3* v xi x2x3i 4  ^  -B oole-fü ggvén yhez ta r 

to z ó  Ф -a d a tg rá f .

1 8 . ábra

Ez а Ф -a d a tg r á f leh ető v é  t e s z i  a konjunkciók im plikáns vo ltán ak  az e lő 

zőknél egyszerűbb e ld ö n tésé t*  n e v e ze te se n , im plikáns minden o lyan  konjunk- 

c i ó ,  amelynek a függvény e g y e t le n  О-p o n tja  sem p o n tja .

M iután az a lg o r itm u s f  b izonyos p rim im plik ánsa it Í r j a  f e l  é s  а Ф -a d a t-  

gráfban nem s z e r e p e l  f  minden p o n tja , le h e ts é g e s ,  hogy az f  n -n é l k isebb  

szomszédszámu p o n tja in a k  egy r é s z e  nem sze r ep e l a -ad atgráfb an . Ennek 

következteben az  n  szom széddal ren delkező  pontokra i s  meg k e l l  k ís é r e ln i  

a prím im plikáns k e r e s é s é t .

Az alábbiakban ism ertetü nk  egy o ly a n  a lg o r itm u st, amely m eghatározza va—
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lam ely ф -B oole-fü ggvén y  prim im plikánsainak IDUi’-ák f e l í r á s á t  b i z t o s i t ó  

halm azát é s  a d isz ju n k t tartom ányokat.

C algoritm us

J e lö l j e  iá az Д , Q az Í q p on tja in ak  halm azát, L az E halmaz elem ei szám át.

1 . Rendezzük az E e lem e it  szom szédaik számának növekvő sorren d je  s z e r in t :  

i<$=0 ; m <̂ j=L.

2 .  i<^= i+ 1

3 . Ha P  ̂ f e l  nem dolgozandó, akkor á t t é r é s  a 2 . lép ésre

4 . Ha s^=n, akkor á t t é r é s  a 11 . lé p é sr e .

5 . Pi  €  E-re s z e r in t  i l le s z k e d ő  p konjunkció f e l í r á s a

6 . Ha p —> f ,  akkor á t t é r é s  a 1 1 . lé p é sr e .

7 . p J f-b e li p o n tja in a k  a p -re  u ta ló  in d e x s z e l  és a fig y e lm en  k iv ü l hagyha- 

tó ság  j e l é v e l  v a ló  e l lá t á s a .

m<í= fe ld o lg o za n d ó  pontok száma

8 .  Ha p nem lé n y e g es  prim im plikáns, akkor á t t é r é s  a 1 1 . lé p é s r e .

9 . Ha m=0, akkor az a lgoritm us b e fe je z ő d ik

10. Ha i=m, akkor az a lgoritm u s b e fe je z ő d ik , egyébként a 2 .  lé p é s s e l  f o ly 

ta tó d ik .

11 . Ha K^-ból már nem le h e t  prim im plikáns e lő á l l í t á s á r a  alkalm as 0 k o ord i

nátahalm azt k iv á la s z ta n i ,  akkor az e l j á r á s  a 9* lé p é s s e l  fo ly t a tó d ik .

12. C k iv á la s z tá s a

Pj^re C s z e r in t  i l le s z k e d ő  p konjunkció f e l i r á s a  

Á ttérés  a 6 . lé p é sr e

I I . 3 . 3 .  Á lta lá n o s  B oole-függvények  m in im a lizá lá sa

A I I . 1 .3 .  pontban é r in te t tü k  az á lta lá n o s  B oole-függvények  m in im a lizá lá sá 

nak k é r d é sé t. Ebben a pontban a gráf-m ódszer o lyan  á l t a lá n o s i t á s á t  ism er

te t jü k , amely alkalm as á lta lá n o s  B oole-függvények  eg y ü ttes  IDNF-inak f e l 

ír á s á t  b iz t o s i t ó  e g y ü tte s  prim im plikánsok halmazának, va lam in t a m e g fe le lő
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d isz ju n k t tartományoknak a m eghatározására.

Ez a módszer lén yegéb en  a I I . 3 * 2 .-b en  l e i r t  módszer alkalm azása az ad atgráf

függvényekre vonatkozó in form áció t i s  ta r ta lm a zza . Ezt a g r á fo t  a továbbiak

ban á lta lá n o s  adat gráfn ak  nevezzük é s  a komponens függvényekhez ta r to zó  

adatgráfok következő módon k é p z e tt  e g y e s íté s e k é n t  kapjuk. Az á lta lá n o s  

ad a tg rá f szögp on tja in ak  halmaza k é t  halm azból, az és Fq halm azból á l l .

A i l l .  Fq p o n tja in a k  halmaza a komponens Ф-B oole-fü ggvén yek hez ta r to z ó  

f  i l l .  f n p o n tja i halm azainak e g y e s í t é s e i .  Minden csúcshoz ind exk én t h o zzá -  

ren d eljü k  azon komponens függvények so rszá m a it, amelyekhez ta r to z ik .  Az 

e g y e s íté s n é l az egy  c sú csra  i l le s z k e d ő  é le k  halmaza a komponens függvények  

Ф -a d a tg rá fja ib a n  a z  ad ott c sú csr a  i l le s z k e d ő  é le k  halm azainak e g y e s i t é -  

sek én t á l l  e lő .  Az é le k  közül v a ló d i l e s z  minden olyan é l ,  amely lega láb b  

egy  gráfban v a ló d i é lk é n t  s z e r e p e l .

Az alábbiakban m egadott példán s z e m lé lte t jü k  az  á lta lá n o s  a d a tg rá f k ia la 

k í t á s á t  / 19» á b r a /.

f l= x l W 4  v X1X2X3X4

f 2=xl x 2x3x4 v X1X2 X3X4  v X1X2X3X4  v X1X^ 3 X4  
f ^ X - j X ^  v х & ф ц .

f4 = x l x3x4 V X1X2X4  v  X1X2X3 V X1X2X3XA

f l,0 = x l x2x3X4 v x 15̂ x3X4  

f 2 ,0= x l 52x3X̂  V X1*2X3X4  

^ 3 10=X1X2X3X4  v X1X2X3X4 V X1X2X3X̂  

v X1X2X3X4

o ly a n  további á l t a lá n o s í t á s á r a ,  amely az F= { f 1#f, f íJ  á lta lá n o s  B o o le -
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Az egyes koordinátafüggvények g r á f j a i :
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Az F -h ez  tartozó  e g y ü tte s  B o o le -g r á f í

/  \  .
0 0 4 4  I 1 0 4 0 4

* 4  ' V * /
N. /  N_ ✓

"  ^  S N/ 0 0 4  0  \  I 0 4 0 4
\ * I >23*

^  ^  4 -  y

** -V
I 1 4 4 4  ( /  0 4 4 0  ,

V , '

/ OOOO , N . U ) ' 0 4  0 0
\  4 У V A > 

" J- ^ у

19* ábra

A prim im plikánsokat k ereső  a lgor itm u s egy ik  lén y eg es  r é sz e  egy konjunkció  

im p lik án s vagy e g y ü tte s  im p lik án s voltának e ld ö n té se  / 2 2 .  d e f in í c ió / .

Egy konjunkció im p lik án sa  F -n ek , ha van leg a lá b b  egy o ly a n  f^ komponens 

fü ggvén y , amely minden a kon jun kció  á l t a l  l e f e d e t t  1-p ont indexében s z e r e p e l ,  

de nem szerep el e g y e t le n , a konjunkció á l t a l  l e f e d e t t  О-p o n t indexében  sem.

Ha valam ely konjunkció e se té n  a f e n t i  f e l t é t e l  egyn él több komponens fü gg

vényre t e l j e s ü l ,  akkor az a d o tt  konjunkció e komponens függvényeknek eg y ü ttes  

im p lik án sa . A F minden im plikánsához ind exk én t h ozzárend eljük  azon komponens 

függvények sorszám át, amelyeknek im plikánsa .

A prim im plikánsokat e l ő á l l í t ó  a lgoritm us minden e se tb en  F egy b izon yos F 

p o n tjára  i l le s z k e d ő  k on ju n k ciót határoz meg. A d ö n té s i e ljá r á s  a k övetk ező:  

v esszü k  a konjunkció á l t a l  l e f e d e t t  1-pontok indexhalm azainak és  a O-pontok 

indexhalm azai komplementer halm azainak G m e ts z e té t .  A konjunkció akkor és  

csa k  akkor im p likán sa  F-nek, ha G nem ü r e s . A v iz s g á l t  konjunkció a G á l t a l
I

m eghatározott f 4 komponens függvények e g y ü tte s  im p lik án sa .
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Az f .  , f .  , . . . , f *  eg y ü ttes  prim im plikánsának egy o ly a n  konjunkció f e l e l  
X1 x2 xk

meg, amely im p likán sa  az f ± »f^ , . . . , f ± komponens függvényeknek, de a
1  2  к

konjunkcióban sz e r e p lő  v á lto z ó k  számát csök k en tve-ez  már nem á l l  fen n .

A F függvénynek egy F pon tjára  i l le s z k e d ő  ö sszes  e g y ü tte s  prim im plikánsa

a P pontra i l le s z k e d ő  ö ssz e s  o lyan  konjunkció , amely a F pont in d ex e i á l t a l

m eghatározott f .  , f .  , . . . , f .«  komponens függvények va lam ely  részhalm azainak  
X1 x2 к

e g y ü tte s  prim im plikánsa. E prim im plikánsok Indexhalma zed. H eg y es íté sén ek  

e lő  k e l l  á l l í t a n i a  a P indexhalm azát, azaz { 1^ ,12 , . • .  , i fc}=H. Ha van o ly a n  

részhalm aza az { • . . , 1 ^ J- nak,  amely a P pontra i l l e s z k e d ő  eg y ü ttes  

prim im plikánsok indexhalm azai k özü l csak  egynek részh alm aza , akkor ezen  

indexhalm az á l t a l  m eghatározott komponens függvények e g y ü tte s  prim im pli

kánsa lén yeges prim im plikánsa F-nek /2 4 .  d e f in í c ió / .

A fe la d a t  értelem szerű en  maga után vonja a d isz ju n k t tartományok fogalm ának  

m ó d o sítá sá t. Két pont akkor é s  csak  akkor ta r to z ik  egy d isz ju n k t tartomány

ba, ha a prim im plikánsokhoz v a ló  ta r to z á s t  mutató in d exek en  k iv ü l a kompo

nens függvényekhez v a ló  ta r to z á s t  mutató indexeiknek i s  megegyeznek.

A F s lf -^ j fg ,. . . , f fflj  függvény e g y ü tte s  prim im plikánsai o ly a n  halmazát h a tá 

rozza  meg a k övetk ező  a lg o r itm u s, amely b i z t o s í t j a  a fü ggvén y IDNF-inak 

f e l í r á s á t  és a m e g fe le lő  d isz ju n k t halmazok k ia la k ít á s á t .

D algoritm us

J e lö l j e  E a F függvény 1 -p o n tja in a k , Q a 0 pontja inak  halm azát, L pedig  az 

E elem einek szám át.

1 . Rendezzük az E e lem eit szom szédai számának növekvő so rren d je  s z e r in t :

i^ =0; m$=L

2 . i< = i+ l

J . Ha F  ̂ f e l  nem dolgozandó, akkor á t t é r é s  a 2 . lé p ésre  

4 . Ha s ^ n ,  akkor á t t é r é s  a 14 . lé p é sr e
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5* Р^ е: Е-ге s z e r in t  i l le s z k e d ő  р konjunkei ó  f e l i r á s a

6 . A p konjunkció G indexhalm azának k i szám it ás a

7 . Ha G ü res, akkor á t t é r é s  a 1 4 . lép ésre

8 .  A p prim im plikáns azon p on tja in ak  indexh alraaza ib ól, amelyek F-nek  

1 -p o n tja i, tö r ö ljü k  a p in d e x e iv e l  közös in d ex ek et és  e l lá t j u k  e ponto

k a t a p-re u t a ló  in d e x s z e l .  A F azon 1 -p o n t ja i ,  amelyeknek a komponens 

függvényekhez ta r to z á s á t  m utató indexhalm aza ü r e s , f e l  nem dolgozandó  

pontok.

9 .  Ha P^-nek a komponens függvényekhez t a r to z á s t  mutató indexhalm aza nem 

ü r e s , akkor á t t é r é s  14. lé p é s r e .

1 0 . Ha p nem lén y eg es  prim im plikáns, akkor á t t é r é s  a 14 . lé p é sr e .

11 . m<£=r fe ld o lgozan d ó  pontok száma

1 2 . Ha m«0, akkor a z  a lgoritm u s b e fe je ző d ik

1 3 . Ha i=L , akkor a z  a lgoritm u s b e fe je z ő d ik , egyébként a 2 . l é p é s s e l  f o ly 

ta tó d ik

1 4 . Ha £  -b é l már nem le h e t  prim im plikáns e lő á l l í t á s á r a  alkalm as C k oord i

nátahalmazt k iv á la s z t a n i ,  akkor az e l j á r á s  a 11. lé p é s s e l  f o ly t a tó d ik .

15 . C k iv á la sz tá sa

P - r e  C s z e r in t  i l le s z k e d ő  p konjunkció f e l i r á s a  

Á ttérés  a 6 . lé p é s r e .
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I I I .  F e je z e t

boole- f Uggvéeyek s z in t é z ise  KÜLÖNBÖZŐ bázisokban bizonyos

KORLÁTOZÁSOK FIGYELEMBEVETELÈVEL

E fe je z e tb e n  ism e r te té sr e  k erü lő  s z in t é z i s  módszerek f e la d a t a  te t s z ő le g e s  

DEF-jukkái a d o tt B oole-függvények o lyan  nem redundáns z á r ó je le s  form ulák  

alakjában  tö r tén ő  e l ő á l l í t á s a  {Л ,\/,“» ^ vagy {nAED} i l l .  ^NOR} b ázisb an , a -  

m elyek e le g e t  te szn ek  b izonyos f e l t é t e le k n e k .

E f e l t é t e l e k  e g y r é sz t  a form ula sz e r k e z e té r e , m ásrészt a formulában sze r ep 

lő  b ázisfü ggvén yek re vonatkoznak. A form ula szerk eze tére  vonatkozó f e l t é t e 

le k  a fü ggvén yt r e a l i z á ló  kom binatorikus h á ló za t s z e r k e z e té r e  vonatkozó  

te c h n o ló g ia i követelm ények következm ényei, amelyek a kim enetek te r h e lh e tő 

ségének é s  a h á ló z a t  m élységének k o r lá to zá sá b ó l adódnak. A formulában s z e 

rep lő  b ázisfü ggvén yek re vonatkozó f e l t é t e l  á lta lá b a n  a függvények v á lto z ó i  

számának k o r lá to z á sá t  j e l e n t i ,  amely az e függvényeket r e a l i z á ló  funkcioná

l i s  elem ek bem enetszám aira vonatkozó műszaki követelm ények tü kröződ ése.

A beren dezések  e lő á l l í t á s á v a l  k a p cso la to s  műszaki követelm ények azonban 

nemcsak az a lgoritm u sok  eredményeként adódó formulákra vonatkozó f e l t é t e l e 

k e t határozzák meg, hanem a fe la d a t  megfogalmazásának i s  ir á n y t  szabnak. Ez 

e lső so rb a n  a z t  j e l e n t i ,  hogy nem szü k ség es , ső t  g a zd a ságosság i szempontok

b ó l nem i s  c é ls z e r ű  a függvények m in im a lizá lá sá t tű zn i k i  c é l u l ,  e zé r t a 

f e la d a t  á lta lá b a n  a B oole-függvények  s z in t é z i s e .  E műszaki követelm ények  

k or lá to zzá k  továbbá a v iz sg á la n d ó  függvények körét i s ,  amennyiben k izá r já k  

a függvények v á l t o z ó i  b izonyos értékkom binációinak e lő fo r d u lá s á t ,  ami a z t  

j e l e n t i ,  hogy a r e a liz á la n d ó  függvény á lta lá b a n  V  -B o o le -fü g g v én y . A to 

vábbiakban e z é r t  figyelm ü nket а Ф -Вооle-fü ggvén yek re ö ssz p o n to s itju k .

Az f  9  -B oo le -fü g g v én y  megadható bármely o lyan  t e l j e s e n  m eghatározott 

B oole-függvények  s e g í t s é g é v e l ,  amelyek meghatározzák az f  Ф -B o o le -fü g g -  

vénnyel k o m p a tib ilis  t e l j e s e n  m eghatározott B oole-függvények halmazát /1 7 .
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d e f i n í c i ó / .

I ly e n  függvényekként v á la sz th a tó k  e lsősorb an  £  /1 8 .  d e f in ic ió /  és  f  /19«  

d e f i n í c i ó / ,  amelyek s e g í t s é g é v e l  f  a következő alakban á l l í t h a t ó  e lő s  

f = f  V ^ f , ahol  ̂ t e t s z ő le g e s  t e l j e s e n  m eghatározott B oole-függvény.

Az f  9  -B oole-fü ggvén y megadható az ^O’^lC5̂ )  é s  g függvények k özü l bár

m ely k e ttő v e l i s ,  a h o l Í q az f  Q -pontja i halmazának, g pedig az f  meghatá

r o z a t la n sá g i tartományának k a r a k te r isz t ik u s  fü ggvén ye. Szokás az f  megadá

sa  f-ĵ  é s  f Q i l l .  f-ĵ  é s  g s e g í t s é g é v e l .

Az f  függvény f Q é s  f-^ függvényekkel tö r tén ő  megadása h a szn á la tos egyes  

s z in t é z i s  i l l .  m in im izá ló  m ódszereknél, m int p l .  a k ip rób á lás módszere [27» 

4ö] , to p o ló g ia i m ódszer (бб] , gráf-m ódszer / I I . 3 . /  é s  egyes s p e c iá l i s  f e l a 

datok  megoldásánál / p l .  egy függvény DHF-jában b iz to sa n  sze r ep lő  m in im ális  

számú vá lto zó  m egkeresése [37* I/5 0 ] . Ez a m egadási mód ig e n  gazdaságos a 

k evés helyen m eghatározott függvények e se té b e n . Az f  Ф* -B oo le-fü ggvén y  f-  ̂

é s  g s e g ít s é g é v e l  f= f^ V  tfß alakban á l l í t h a t ó  e lő .

Ez a megadási mód különösen e lő n y ö s  az o ly a n  szá m ítá s i e ljá r á so k n á l, amelyek 

so rá n  az e lő á l ló  függvények m egh atározatlan ság i tartom ányai v á lto zn a k .

Ezen e l ő á l l í t á s i  módból lá th a tó  a z , hogy egy t e l j e s e n  m eghatározott f  

B oole-függvény f e l fo g h a tó  o ly a n  Ф -B o o le-fü ggvén yk én t, amelynek fsf-^ V  ÿg 
e lő á ll ítá s á b a n  g = 0 .  Ebből k ö v e tk ez ik , hogy a továbbiakban Ф -B o o le -fü g g -  

vényekre k id o lg o z o tt  eredményeink s p e c iá l i s  e se tk é n t  vonatkoznak a t e l j e s e n  

m eghatározott B oole-fü ggvén yek re i s ,  m iv e l g =  0 e se té n  fe f= £ .

A I I I . 1 . pontban r é s z le te z z ü k  a későbbi pontokban k id o lg o z o tt  s z in t é z i s  a l 

goritmusokhoz v e z e tő  A k e r s-fé le  tá b lá za t m ódszert és néhány, nem norm álfor

mában történő £a ,V,-'J, b á z i s b e l i ,  valam int ^NOR  ̂ i l l .  N̂ANd} b á z is b e l i  s z in 

t é z i s  e ljá r á s t .

A I I I . 2 . pontban a z  A k e r s-fé le  tá b lá z a t ta l  [5] analóg T tá b lá z a t  tu la jd o n 
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s á g a it  v iz s g á lju k . Ennek során  b eb izonyítun k  néhány, a k id o lg o zá sra  k e r ü lő  

s z in t é z i s  módszer szem pontjából hasznos t é t e l t  és megfogalmazzuk a ^ -B o o le -  

függvények {ajV , ^  b á z is b e l i  z á r ó je le s  form ulában v a ló  s z in t é z i s é t  a T táb

lá z a t  s e g í t s é g é v e l .

A I I I . 3* és  a I I I .4 .  pontokban a d is sz e r tá c ió b a n  k id o lg o z o tt  a lgoritm u sok at 

ism ertetü n k  а Во о le -fü g g v én y ek  {A jV, i l l .  (НАШ)} b á z is b e l i  z á r ó je le s  f o r 

mulában v a ló  f e l ír á s á r a  a tá b lá z a t  módszer a la p já n , ah ol a tá b lá z a to t  a 

függvények a ls ó  és  f e l s ő  h a tá r a iv a l h e ly e t t e s í t j ü k .  A s z in t é z i s  során  f i 

gyelembe veszünk b izon yos k o r lá to zá so k a t i s .

А I I I . 5 .  pontban á lta lá n o s  B oole-függvények  s z in t é z is é r e  i s  alkalmas

és {naND} b á z is b e l i  s z in t é z is r e  s z o lg á ló  e l j á r á s t  ism ertetü n k . Az 

e ljá r á s  а I I I . 3 . ,  I I I . 4 .  pontban l e i r t  algoritm usokban figyelem be v e t t  kor

lá to zá so k o n  k iv ü l figye lem b e v e s z i  a fu n k c io n á lis  elem ek ki m eneteinek t e r 

h e lh e tő s é g é t  i s .

I I I . 1 . Ism ert módszerek

Az egyes s z in t é z i s  e ljá r á so k  tanulmányozása során az A k e r s-fé le  tá b lá z a t  

módszer v e z e t e t t  az e fe je z e tb e n  ism e r te té sr e  kerü lő  algoritm usok k id o lg o 

zásáh oz, a zér t e z z e l  a m ód szerrel fog la lk ozu n k  r é sz le te se b b e n  [ 5] .

Akers módszere k ö z v e tle n ü l az á l t a l a  lo g ik a i la g  p assz ívn ak  n ev eze tt /mono

to n  növekvő/ függvényekre alkalm azható. T erm észetesen  te t s z ő le g e s  <P -B oole- 

függvény á ta la k íth a tó  lo g ik a i la g  p assz ív  <P -B o o le-fü g g v én n y é , ha a v á lto z ó k  

benne sze r ep lő  n e g á lt j a i  h e ly e t t  u j v á lto z ó k a t vezetünk b e . Akers az ig y  

á t a la k í t o t t  -  m egnövelt változószám u -  ^ -B o o le -fü g g v én y ek re  do lgozta  k i  az 

a lg o r itm u st , amely f e l t é t e l e z i ,  hogy az i ly e n  f  függvény az f-  ̂ és  f Q fü g g 

vények ig a z sá g tá b lá já v a l a d o t t .

Az a lgoritm u s e ls ő  részéb en  az ig a zsá g tá b lá k  m éreteinek  csökkentése érd e 

kében o lyan  u j f-  ̂ é s  f 0- t  a la k i t  k i ,  amelyek az e r e d e t i  f  <P -B o o le-fü g g v éry -
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n y e l k o m p a tib ilis  ф-B o o le -fü g g v én y t határoznak meg.

Az algoritm us m ásodik részében e z e n  uj ig a zsá g tá b lá k  a la p já n  ö s s z e á l l i t  egy  

olyan  A tá b lá z a to t , amelynek s o r a i t  i l l .  o s z lo p a it  s z e g é ly e z i  az f^ i l l .  f^  

ig a zsá g tá b Iá já b ó l b izon yos sza b á ly o k  a lapján  k io lv a sh a tó  e lem i konjunkciók- 

k a l;  soraiban é s  osz lop a ib an  p e d ig  a m eg fe le lő  konjunkciókkal k ap cso la tos  

in form áció  h e ly ezk ed ik  e l .

Az A tá b lá za t A ^  elem e azon v á lto z ó k  halmaza, amelyek közösek  az i .  sornak  

és  a j .  oszlopnak m eg fe le lő  e lem i konjunkciókban. Cikkében Akers m egjegyzi, 

hogy a függvény lo g ik a i la g  p a s s z iv  v o lta  m ia tt az A tá b lá z a t  e g y etlen  elem e  

sem ü r e s . M e g á lla p ítja , hogy a so ro k  e lem eib ő l k é p z e tt  konjunkci ók d i s z -  

ju n k c ió já v a l DNE-ban adódó t e l j e s e n  m eghatározott f^  függvény k o m p a tib ilis  

az f  t  -B oo le-fü ggvén n yel -  az f ^  függvényt a továbbiakban az A tá b lá za t  

á l t a l  g en erá lt függvénynek n ev ezzü k . Az f^  függvény KUE-ban i s  e lő á l l í t h a t ó  

-  az oszlopok e le m e ib ő l k ép ze tt d isz ju n k c ió k  konjunkci ó ja k é n t. A szerző  f e l 

s o r o l továbbá o ly a n  sza b á ly o k a t, amelyeknek az A tá b lá z a tr a  v a ló  alkalm azá

sá v a l e lő á l ló  A* tá b lá z a t  á l t a l  g e n e r á lt  f^ , függvény s z in té n  k o m p a tib ilis  

l e s z  a k iin d u lá s i  f  fü ggvén n yel.

E szabályok a következők:

1 . A sorok /o s z lo p o k /  f e l c s e r é l é s e

2 . A " le fed ő ” sorok  i l l .  o sz lo p o k  elhagyása

3* Egy v á lto zó  egy  sorb ó l i l l .  o sz lo p b ó l v a ló  t ö r lé s e

4 .  A tá b lá za t e g y -e g y  elem éből egy  k iv é t e lé v e l  az ö ssz e s  v á lto z ó  t ö r lé s e .

Ha az A tá b lá z a tr a  a 2 . ,  3« , 4 .  szab ályok at mindaddig alkalm azzuk, ameddig 

le h e ts é g e s ,  akkor az e l ő á l l t  tá b lá z a t  á l t a l  g e n e r á lt  függvény IDNE-ban i l l .  

IKNF-ban adódik. A m in im a lizá lá s  érdekében c é ls z e r ű  az 1 . ,  3»» 4 . szab á lyo 

k at úgy a lk a lm azn i, hogy m in él nagyobb m éretű, e g y e t le n  v á lto z ó t  tarta lm azó  

rész tá b lá za to k  á llja n a k  e lő .

Akers a cikkében kim utatja  az ö s sz e fü g g é s t  a tá b lá z a t  á l t a l  g en erá lt é s  az  

e tá b lá z a t  szé tv á g á sá v a l k e le tk e z ő  rész tá b lá za to k  á l t a l  g e n e r á lt  függvények
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k ö z ö t t .  N evezetesen , ha

v a l  k e le tk e z ik , akkor f^=f^

akkor f . = f . Л f A .A Ax A2

és  A2 
V f ,

az A tá b lá z a t  sorok s z e r in t i  sz é tv á g á sá —

, ha p ed ig  o sz lo p  s z e r in t i  sz é tv á g á sá v a l *

Az A-̂  é s  A2 tá b lá z a t  ö s s z e i l l e s z t é s é v e l  k e le tk e z ő  A tá b lá z a t  á l t a l  g e n e r á lt  

függvény és  a r é s z tá b lá z a ta i  á l t a l  g e n e rá lt  függvények k ö z ö tt  term észetesen  

ism ét ugyan ilyen  ö ssze fü g g ések  á lln a k  fe n n . P l .  a 20. ábrán s z e m lé l t e t e t t  

A tá b lá z a t  e se té n :

f A= (f A lV  f As) A ( f AjV  (fA A  í i 5) )

r4
<

A?

4 A5A2

2 0 . ábra

A sze r ző  megmutatja a z t i s ,  hogy hogyan adható meg az A tá b lá z a t  a lkalm as  

szé tv á g á sá v a l az f A függvény valam ely dekom pozició ja . Ha az A tá b lá z a t  s z é t -

v a -

la m ely ik  v á lto z ó v a l eg y en lő , akkor végeredményben az f^  függvény egy , á l t a 

lában többm élységü.^A jV, b ázisb an  f e l i r t  z á r ó je le s  form ula a lak jáb an  á l l  

e lő .

Akers m egem liti, hogy a s z in t é z i s  során fig y e lem b e  vehetők  különböző k o r lá 

to zá so k  i s ,  de nem fo g la lk o z ik  ezekk el a k é r d é se k k e l. Módszere csak  az /4 ,v  

m űveletek  s e g ít s é g é v e l  /m onoton/ f e l ir h a tó  függvényekre alkalm azható k ö z

v e t le n ü l;  а г { л , \ / ) -'} b á z i s t ó l  különböző b á z is b e l i  problém át pedig  nem i s  

é r i n t i .

A m ódszer további h iá n y o ssá g a , hogy a szerző  az á l t a l a  v iz s g á l t  s p e c i á l i s  

ese tek b en  i s  -  in d o k o la t la n u l -  a RDNF-ák a la p já n  Í r j a  f e l  az A tá b lá z a t o t ,  

ig y  lá t s z ó la g  f e l t é t e l e z i ,  hogy a z t e lő z ő le g  e lő á l l í t o t t u k .

vágása o ly a n , hogy az Â  r é sz tá b lá z a to k  á l t a l  g e n e r á lt  függvényekre f
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Az A tá b lá za t r é s z l e t e s  v iz s g á la tá v a l  o lyan  eredményekhez fu to ttu n k , amelyek 

alkalm asak az Akers-m ódszer h ián yossága in ak  k ik ü szö b ö lésére  é s  az e f e j e z e t  

b evezetéséb en  e m l í t e t t  irányokba v a ló  to v á b b fe j le s z té s é r e . Éppen ezér t az 

A k e r s-fé le  tá b lá z a t  m ódszertől e l t é r ő  e ljá r á so k k a l nem fo g la lk o zu n k  r é sz 

le t e s e n .

Az b á z is b e l i  zá ró je le s  fo rm u lá t eredményező s z in t é z i s  e ljá rá so k

egy ik  csop ortja  te k in th e tő  a Quine-McCluskey módszer to v á b b fe jle sz té sé n e k  

i s .  Az [ l  és 4 l ] -b e n  l e i r t  m ódszerekkel m in im ális számú v á lt o z ó t  tartalm azó  

z á r ó je le s  form ulát érnek e l ;  a m axim ális záró je lm ély ség  k e t t ő .  Alapgondola

tu k , hogy a konjunkción  k iv ü l a konjunkciók d is z ju n k c ió já t  i s  primér k i f e 

jezésn ek  t e k in t ik .  E primér k i f e j e z é s e k  k özü l k iv á la s z t já k  a függvényt l e 

fed ő  m inim ális k é s z l e t e t .  A prim ér k if e j e z é s e k  o sz tá ly o z á sa  é s  a m inim ális  

k é s z le t  k iv á la s z tá s a  mindkét c ik k b en  lényegéb en  b izon yos k o r lá tozások  

m e l l e t t i  p ró b á lg a tá s .

Röviden ér in tjü k  Bereczky I lo n a  ed d ig  még nem p u b lik á lt  m unkáját, amely a 

f e n t i  s z in té z is  f e la d a t  egy ú j s z e r ű  m e g k ö z e lité se . Az á l t a l a  k id o lg o z o tt  

rek u rzív  e ljá r á s  m in im ális z á r ó j e le s  form ulát eredményez { a , V} ->3 b ázisb an .

Az e ljá r á s  é rd ek esség e , hogy az eg y es  B oole-függvények  o p t im á lis  s z in t é z is e  

h e ly e t t  a B oole-függvények P ó ly a - f é le  o s z t á ly a i  a la p já n  e l ő á l l í t o t t  függ

vén yosztá lyok  rep rezen tá n sa i o p t im á lis  s z in t é z i s é t  v é g z i e l .

Az { a xv , ->} b á z i s b e l i  z á ró je le s  s z i n t é z i s  probléma m e l le t t  egyre többen fo g 

la lk ozn ak  (NAM)} i l l .  {NOR} b á z i s b e l i  s z in t é z i s s e l  é s  s z in t e  k iv é t e l  n é lk ü l  

hangsúlyozzák a t e t s z ő le g e s  b á z isb a n  v a ló  s z in t é z i s  fo n to s s á g á t .  Az e l já r á 

sok egy részéb en , amelyre p é ld a k én t [ 3 l ] - e t  e m lítjü k , lén y eg es  szerep et j á t 

szanak a form ulákkal v ég ze tt b izo n y o s  m ű veletek . Más, p l .  a [4 0 , 70] -ben  

l e i r t  e ljá rá so k  e lső so rb a n  form u la  á t a la k í t á s i  azonosságokat használnak f e l ;  

id e  so ro lh a tó  a [43J cikk i s .  Az utóbbi időb en  egyre többen fog la lk ozn ak  

B oole-algebrában e l s ő  lá tá sr a  fo r m á lis  m űveletek d e f in iá lá s á v a l  ée v iz sg á 

la tá v a l  [15, 14 , 2 4 , , am elyek azonban egyes esetek b en  p l .  a s z in t é z i s 

re vonatkozóan i s  eredményeket adnak [44, 5 8 , 64 , 65^. ügy tű n ik , hogy az
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i l y e n  irányú k u tatások  eredményeként a s z in t é z i s - e l j á r á s  és  az autom aták  

lo g ik a i  tervezésén ek  b izon yos f á z i s a i ,  va lam int a s z in t é z i s  eredm ényeinek  

r e a l i z á lá s  u tán i e lle n ő r z é s e  /d ia g n o s z t ik a /  egységesen  le s z  k e z e lh e tő .

111 .2«  A T tá b lá z a t

R é sz le te se n  elem eztük az A k e r s-fé le  tá b lá z a t  m ódszernél a k iin d u lá s i  Ф - 

B oole-függvény é s  az a lgoritm u s e ls ő  részén ek  eredményeként kapott ig a z sá g 

tá b la  a lap ján  m egkonstruált A tá b lá za t s z e g é ly e z é se  k ö z ö t t i  k ö z v e tle n  kap

c s o la t o t .  A v iz s g á la t  eredményeként m e g á lla p íto ttu k , hogy az A tá b lá z a t  

sze g é ly ez é sé b e n  s z e r e p lő  konjunkciók az e r e d e t i  Ф -B o o le -fü g g v én n y e l kom

p a t i b i l i s  f  Ф -B o o le -fü g g v én y  f  i l l .  í *  RDNF-ját á l l i t j á k  e lő .
A

A továbbiakban be fog ju k  l á t n i ,  hogy k ö z v e tle n ü l az e r e d e t i  $ -B o o le - fü g g -  

vény te t s z ő le g e s  DNF-ja a la p já n  m egkonstruálva eg y , az A k ers-fé le  A tá b lá 

z a t t a l  analóg T tá b lá z a t o t ,  a tá b lá za tra  vonatkozóan az [5 ]-ben f e l s o r o l t  

tu la jd on ságok  érvényben maradnak. Ezen túlm enően megmutatunk néhány, a táb

lá z a tr a  é s  a tá b lá z a t  á l t a l  g e n e rá lt  függvényre vonatkozó tu la jd o n sá g o t és  

ö s s z e fü g g é s t .

Legyenek adva ql t <l2 > • • • »<1 » Pi»P2 > • • • »Pfc elem i konjunkciók. A to 

vábbiakban az ezek  á l t a l  m eghatározott T tá b lá z a t  a la t t  egy olyan 6xk -s  

tá b lá z a to t  értünk , amelynek A ^  eleme a qi  é s  p^ konjunkciók m indegyikében  

azonos k ite v ő v e l /vagy  m indkettőben n e g á la t la n u l, vagy m indkettőben n e g á l

v a /  sze r ep lő  közös v á lto z ó k  halm aza. Szükség e se té n  a T tá b lá za t s o r a i t  a 

q1 »q2 »***»4» o s z l °Pa i t  p ed ig  a Pi»P2 *• • • »Pk elem i konjunkciókkal s z e g é 

ly ezzü k  /2 1 .  á b ra /.

^  t  V
Legyenek az f  t -B o o le -fü g g v én y re  f  = у  qi  és  f  = \/ pi  ; az f  ^ - B o o le -  

függvényhez ta r to zó  tá b lá za tn a k  nevezzük a q i» q 2 *• • • tq^ és a P^»P2 *• • • »Pk 

á l t a l  m eghatározott T tá b lá z a t o t .

103



Pi ?2* * *Pj*' *Pk

<11
q2

<li

4

Könnyű b e lá tn i ,  hogy £* = Í* V  ^ f *  m ia tt  az f  -Boo le-fü ggvén yh ez  ta r to zó

T tá b lá z a t  az f - h e z  tar to zó  T tá b lá za tn a k  tra n szp o n á lt Ja /am ely  a T tá b lá 

z a tb ó l sorainak o s z lo p a iv a l tö r té n ő  f e lc s e r é lé s é v e l  á l l  e l ő / .

Ugyanigy lá th a tó , hogy az f  = f  V  v f  függvényhez ta r to z ó  T tá b lá z a t  az f -0 Л
hez ta r to zó  T tá b lá z a t  tra n szp o n á lt já b ó l a táb láza tb an  sz e r e p lő  vá ltozók  

k itev ő in e k  m eg v á lto z ta tá sá v a l á l l  e l ő .

M egjegyzés: M ivel f Q = T  és ha f  = \ /  vi , akkor f  = \ /  v^ , ah ol a vi  é s  

v^ elem i konjunkciók csak a bennük szerep lő  v á lto z ó k  k ite v ő jé b e n  különböz

nek; a T tá b lá za t e lő á l l í t h a t ó  f Q é s  ^  DKF-ja a lap ján  i s .

I l lu s z tr á c ió k é n t  megadjuk az £=ab v acd v be v ybd függvény á l t a l  g en erá lt  

T tá b lá z a to t  / 2 2 .  á b r a /.

f  s  ab v acd v b e ,  = abc v acd  v bed v abd

— 4 !  T ab acd be

abc a c

acd a a ,c c

bed b c b ,c

abd a ,b a b

2 2 . ábra

L ogikailag  p a s s z ív  függvények A tá b lá za tá ra  Akers m e g á lla p ítja , mi pedig

2 1 . ábra
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t e t s z ő le g e s  Ф -B oo le-fü ggvén y  T tá b lá za tá ra  b e b iz o n y ítja k  az a láb b i t é t e l t

T é te l:

Az f  Ф -B oole-függvónyhez ta r to z ó  T tá b lá za tb a n  e g y e t le n  A ^ sem ü r e s .

B iz o n y ítá s :

Tegyük f e l ,  hogy a T tá b lá za tn a k  van üres e lem e, legyen  ez az A ^ . Legyen  

az i - e d i k  so r t  s ze g é ly ez ő  e lem i konjunkció \? , a J -ed ik  o sz lo p o t s z e g é ly e z ő  

e lem i konjunkció p .  Ez a z t  J e l e n t i ,  hogy a V im plikánsa f^ -n ak , a p, im p l i -  

kánsa az f -n e k . Egy függvény duálisának é s  n eg á ltjá n a k  im p lik án sa i k ö z ö t t i
A

k a p cso la t a lap ján  im p lik án sa  £-пак. Ha A^j ü r e s , akkor цъ’ J 0 , t e h á t  f Q 

és f-^-nek van közös im p lik á n sa , ami le h e t e t le n .

Valam ely f  -B oo le-fü ggvén y  f  é s  Ÿ* ad o tt DNF-i a la p já n  az f -h e z  ta r to z ó  

T tá b lá z a t  egyértelm űen m egh atározott, azonban különböző DNF-ák különböző  

T tá b lá za to k a t á l l í th a tn a k  e l ő .  N y ilván va ló , hogy egy a d ott T tá b lá z a t  több  

Ф -B oo le-fü ggvén yh ez  i s  ta r to z h a t .

к t
Egy a d o tt T tá b lá z a t  á l t a l  g e n e r á lt  függvénynek nevezzük a g= V  TT ац . ,

6 к J=1 i = l  ü
h = V  TT 844 függvények á l t a l  m eghatározott fm=gV v h  fü ggvén yt, a h o l  

i = l  J=1 13  A
a^j az A^j-ben s z e r e p lő  v á lto z ó k  konjunkciója  é s  y t e t s z ő le g e s  t e l j e s e n

m eghatározott B oo le-fü ggvén y . Az f T függvényre érvényes az a láb b i t é t e l .  

T é te l:

A T á l t a l  g e n e rá lt  f^  függvény

a .  /  T -B o o le -fü g g v én y

b .  /  k o m p a tib ilis  bármely o ly a n  f  ^  -B o o le -fü g g v én n y e l, amelyhez a T tá b lá 

za t ta r to z ik ,  v a g y is  £  «

B iz o n y ítá s :

a . /  E legendő b e lá t n i ,  hogy g ^  h * . A d u á lis  k é p z é s i szab álya  a lapján
ц t ^

h = V  TT auH. M ivel egy <3" elem i konjunkció m indig im p lik á lja  a d u á -  
J=1 i = l

H s á t ,  <?-*-ot, e z é r t  minden i , J - r e  ^  a ^ ,  behát

Á \ /  "ft <£<:> ^  TT
j= l  i = l  J=1 i = l
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Ъ ./  Az a . /  a lap ján  elegendő m egm utatni, hogy f  < g é s  h ^ f ,  A T  tá b lá z a to t  

szeg é ly ező  és  P l» ^ * *  * * ,I5k elem i konjunkciókra t e l j e s ü l ,

hogy q  ̂ TT «4  ̂Ci=l»2,•••»0 és Pj ̂  TT ®ij» (d=l»2,.. . ,k) , mivel az
jssl 1—1

a^-j le g fe lje b b  a q^ és p^-ben szerep lő  v á lto z ó k a t ta r ta lm a zza . Ebből kö

v e tk e z ik , hogy a d e fin íc ió b a n  szerep lő  g é s  h függvényekre

f  = \ /  p H(  g é s  b >  f * .  Az u tó b b ib ó l a d u a litá s  m ia tt h*X  &  E zzel a 
*  j= l  3
t é t e l t  b eb iz o n y íto ttu k .

A b e b iz o n y íto tt  t é t e l  a . /  p o n tja  a lap ján  b ev ezeth etjü k  a és a h = f j  j e 

l ö l é s t .

A következő t é t e l  b i z t o s í t j a ,  hogy a T tá b lá z a t  fe l ír á s á h o z  az f  és í 4* t é t —
A

s z ő le g e s  DNF-i fe lh a sz n á lh a tó k .

T é te l:

A T tá b lá za t á l t a l  g en erá lt f^, függvény nem függ az £  é s  f  * megadási módjá

t ó l .

B izo n y ítá s:

M ivel egy függvény te t s z ő le g e s  DNF-jában sze r ep lő  konjunkciók megkaphatók 

a függvény KDNF-jából az ö s sz e v o n á s i / 1 / sza b á ly  a lk a lm azásáva l, e legend ő
Au

b e lá t n i ,  hogy alkalm azva e z t  a sza b á ly t f  vagy f  valam ely  a lak jára  é s  f e l -
Л éhr

Írv a  a T tá b lá z a to t  az eredményül kapott Dl® a la p já n , h  é s  f^  ш v á l t o z ik .

Tegyük f e l ,  hogy p^.=ax, ps =a5. Az ö sszev o n á si szab ály  alkalm azása a z t j e 

l e n t i ,  hogy az a=P]E+i  konjunkció f  d isz ju n k c ió s  ta g j a i  közé k e r ü l. A k a p o tt  

T tá b lá za t bővü l az  ennek m e g fe le lő  o sz lo p p a l. V ilá g o s , hogy f T,s £ T. Az 

f * ,= f £  pedig a z é r t  á l l  fen n , m ert a T tá b lá z a t  e g y e t le n  so ra  sem tarta lm az  

o ly a n  v á lto z ó k a t , amelyeket a T tá b lá za t nem tarta lm az.

E zze l a t é t e l t  b e b iz o n y íto ttu k .

V izsgá lju k  meg, hogy m ilyen e se tek b en  l e s z  b iz to sa n  különböző f  és f ^ .

Egyszerűség k ed v éér t tegyük f e l ,  hogy a T tá b lá z a to t  £ é s  f  * RDNF-ja a la p já n  

ir tu k  f e l . .M iv e l  egy függvény RDNF-jában azok és csak azok a vá ltozók  s z e 
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rep eln ek , am elyek tő l a függvény fü g g , a T táb lázatb an  pontosan  azok a v á l

tozók  fordulnak e l ő ,  am elyektől mind az Д , mind az 9 *  /a z a z  9 /  fü g g . Ebből 

k ö v etk ez ik , hogy az f j  és az f^, csak  a táb lázatb an  s z e r e p lő  v á lto zó k  függ

vénye. Könnyen b e lá th a tó  ezek után az i s ,  hogyha f  monoton az v á lto z ó 

ban / t e h á t  RDNF-jában az s z e r e p e l ,  de x^ nem/, 9  ped ig  nem monoton x^- 

ben , de függ t ő l e ,  akkor f^  és  f^  x^-ben monoton függvények le sz n e k .

Ezen utóbbi á l l i t á s  ig a z  az f  é s  9  függvényekre vonatkozó f e l t é t e l e k  f e l -
A

c s e r é lé s é v e l  i s .  Nem meglepő te h á t  a követk ező  t é t e l ,  amelynek r é s z le t e s  

b iz o n y ítá s  ára nem térünk k i .

T é te l:

Az f  /  fm e g y e n lő tle n sé g  szükséges és e lé g s é g e s  f e l t é t e l e  a z ,  hogy lé te z z e n
Л A -A.

lega láb b  egy o lyan  x^ v á lto z ó , amelyre f  nem monoton x^ -b en , de f  monoton 

xi -b en , vagy f  fü gg  x ^ - t ő l ,  de 9  fü g g e t le n  x ^ - t ő l .  F e lc se r é lv e  f  és f - e t  e 

f e l t é t e le k b e n , az f  /  9^ szükséges és e lé g s é g e s  f e l t é t e l e i t  kapjuk.

A továbbiakban a T tá b lá z a t  T̂  r é s z tá b lá z a ta i  á l t a l  g e n e r á lt  f T± függvények  

és  az f T k ö z ö t t i  ö ssze fü g g ések e t v iz s g á l ju k . J e lö lje  I  a T tá b lá z a t  s o r a i ,

J o sz lo p a i sorszám ainak halm azát. Legyen M Ç I  és  №  J , A TMN tá b lá z a t  a 

T tá b lá z a t  azon r é s z tá b lá z a tá t  j e l ö l i ,  amelynek elem ei az i  €  m, j  é  N 

indexű A j^-k. A T^N tá b lá za t á l t a l  g e n e rá lt  függvény:

fT -  V TT O / j J V  TT « J *Hin j € N i  € M 0 | i  e  M j e  N

A T tá b lá za t r é s z tá b lá z a ta i  á l t a l  g e n e r á lt  függvényekre érvén yes az a láb b i

t é t e l .

T é te l:

&•/ V frjl
1 1 1 1 ^2

te t s z ő l e g e s  J-  ̂U J 2 = J  m e l l e t t

b « / fm^fm A fm
T TI 2 , J

t e t s z ő le g e s  1̂  U 1^ = I e se té n .
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B iz o n y ítá s:

а # /  A.T = Ï f T!

4 , 3X \ , J 2  ‘  ( J V j x l T T l  4  j  V i j V  J2 Л  I  " i j )  V

V v (Лх jTJ-x •‘M V i
I »

d ? J 2  *1 ^

V
а € j.

TT Л±л^)((^' ] TT ®i-j)= frp v ^ fTJ2 l e l  öVj 6 j xu  J2 i t i  T

b . /  A t é t e l  a . /  p o n tja  é s  az f £  = £̂ * eg y en lő ség  fe lh a sz n á lá sá v a l:

f  m Л fm
V  V

л ÍII 2/ ) = (Í %1J V f í l 2jt= ( M  '  ((f Tj) * f T

A T tá b lá z a t ta l k o m p a tib ilisn ek nevezünk egy t e l j e s e n  m eghatározott 

B oo le-fü ggvén yt. ha k o m p a tib ilis  az f ^ - v e l .  N y ilván va ló , hogyha a T tá b lá 

z a to t  egy t e l j e s e n  m eghatározott f  B oole-fü ggvén y  a lapján  Ír ju k  f e l ,  akkor 

í  = f j  = И«р»

V ilá g o s , hogy az e lő z ő  t é t e l  érvényes akkor i s ,  ha az egyes r é sz tá b lá z a to k  

á l t a l  gen erá lt fü ggvén yek  h e ly e t t  a r é sz tá b lá z a to k k a l k o m p a tib ilis  valam ely  

t e l j e s e n  m eghatározott függvényeket tek in tü n k .

A T tá b lá z a t ta l k o m p a tib ilis  függvényekre b eb izo n y ítju k  az a láb b i t é t e l t .  

T é te l:

Ha egy T tá b lá za tb a n  szerep lő  A^j-kre

П  jXjjj 0 , akkor bármely ( n = l , 2 , . . . , r )  a T -vel
l < l < t  1 2 * n
X <  3 < k

k o m p a tib ilis  fü ggvén y .
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B iz o n y í t á s :

П ,
ш k^y Ekkor s z e r e p e l és f^  minden d lazju n k ciós

1< j<k
/4*

tagjáb an , e z é r t  \  >  J T és  3^ >  f T

ЛA d u á lisr a  vonatkozó szab á ly  m ia tt  ^  E zze l a t é t e l t  b e b iz o 

n y íto ttu k .

E t é t e lb ő l  a s z in t é z is r e  a következő  egyszerű  e ljá r á s  ad ód ik . A k i in d u lá s i

T tá b lá z a to t  o ly a n  TMN r ész tá b lá z a to k ra  bon tju k , am elyekre

ГЛ Aj , x m , . . . , x m \  4 0 • E r ész tá b lá z a to k  m indegyike k o m p a tib ilis
i  € M J 1 < i. rJ
j e n
egy-egy Fm = x_ £  r\ Aj J fü ggvén n yel; F™ a r é sz tá b lá z a to k  á l t a l  gene. 

XMN mn 1
i e i i  
je .N

r á l t  függvényekre vonatkozó t é t e le k  a la p já n  (л , V,-1}. b á z i s b e l i  z á r ó je le s  

form ulával á l l  e lő .

I I I . 3 .  Ф-Воо le-fü ggvén yek  s z in t é z i s e  bázisban

a határok fe lh a sz n á lá sá v a l

Az előzőekben megfogalmaztuk a tá b lá za t-m ó d szerre l v a ló  s z in t é z i s  lé n y e g é t . 

Ebben a pontban egy olyan a lg o r itm u st ism ertetü n k , mely az F^-nek a záró

je lm élységre  é s  a b ázisfüggvények  v á lto z ó i  számára vonatkozó m egkötéseket 

i s  figyelem be vevő z á ró je le s  fo rm u lá já t á l l í t j a  e lő .  Ezen algoritm usnak az 

e lő ző  pont eredm ényei a lapján o ly a n  gép i r e p r e z e n tá c ió já t  do lgoztu k  k i ,  a -  

mely nem a t á b lá z a t t a l ,  hanem az é s  í 'j  függvényekkel / a  h atárok k a l/
S\*-

d o lg o z ik ; a tá b lá z a t  rész tá b lá za to k ra  v a ló  szétvágásának az f^, és f j  meg

f e l e l ő  fe lb o n tá sa  f e l e l  meg. Ez a gép i r ep rezen tá c ió  a memóriaigény csökke

néséhez v e z e t .

A továbbiakban megfogalmazzuk a z t ,  hogy a b ázisfüggvények  v á l t o z ó i  számára
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é s  a záró je lm élységre  vonatkozó megkötések hogyan tükröződnek az a lg o r i t 

musban. Az, hogy a V i l l .  az A b ázisfü ggvén y  v á lto zó in a k  m axim ális száma m, 

a z t  j e l e n t i ,  hogy egy  r é s z tá b lá z a to t  maximum m o lyan  r é sz tá b lá z a tr a  bont

hatunk, amely csak  o sz lo p irá n y u  i l l .  csak so r irá n y u  fe lb o n tá s s a l  k e le tk e 

z ik .  A z á r ó je l lé ly s é g r e  t e t t  k o r lá to z á s  a z t  j e l e n t i ,  hogy a tá b lá z a t  f e l 

v á ltv a  következő s o r -  i l l .  o szlop irán yu  fe lb o n tá s a in á l  az oszlop irán yu  f e l 

bon tások  száma nem le h e t  e k o r lá tn á l nagyobb. Az algoritm us l e í r á s ánál h asz

n á lju k  a következő e ln e v e z é se k e t .

Egy f  függvény a d o tt  DNF-jában e lő fo rd u ló  n e g á lt  vagy n e g á la tla n  v á lto z ó  

súlyának nevezzük a z t  a szám ot, ahányszor az i l l e t ő  v á lto z ó  e lő fo r d u l az a -  

d o tt  DNF-ban. Egy v á lto z ó  sú ly a  az f ^ , f 2 függvénypárban az egyes függvény

b e l i  sú lya ik  s z o r z a ta .

A l e i r á s  e g y sz e r ű s íté s e  érdekében egy f T függvénypárt H -val je lö lü n k *

Az algoritm us azon l é p é s e i  so rá n , amelyek va lam ely  r é s z tá b lá z a t  s z ó t v á -  

gásának fe le ln e k  m eg, a k övetk ező  lépésben  fe ld o lg o z á s r a  k iv á la s z t o t t  fü gg 

vénypárt Hi +1 - e l ,  a fennmaradót H^-vel j e lö l j ü k .

A H^-hez rendeljük  a k ,£ ,£ z  számokat -  H ^ (k ,£ ,£ z ) , ahol к a z t  m u ta tja , hogy 

Hjl hányadszor j e l ö l  egy tá b lá z a t  azonos irán yú  szétvágásának m e g fe le lő  f e l 

b o n tá ssa l e lő á l ló  fü ggvén yp árt; £ a z t ,  hogy o sz lo p  (£ = l) vagy sorirán yu

(t=2) szétvágásnak m e g fe le lő  fe lb o n tá s s a l  á l l t  e l ő ,  £z-b en  p ed ig  a z t szám

lá l j u k ,  hogy a fe ld o lg o zá sá n a k  b e fe je z é se k o r  hány z á r ó je le t  k e l l  az F̂ , 

e l ő á l l ó  F z á r ó je le s  form ulájában e lh elyezn ü n k .

J e lö l j e  mz a m egengedett z á r ó je lm é ly sé g e t , m ( l)  i l l .  m(2) a V i l l .  az Л 

függvény v á lto zó in a k  m axim ális szám át. F < $= X azt j e l e n t i ,  hogy az F-ben a 

soronkövetkező h e ly r e  a X j e l  k e r ü l.
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Algoritm us

1 .

2 .
3 .

4 .

5 .

6 .
7 .

8 . 
9 .

10.

11.

1 2 .
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20 . 

21. 
2 2 .
23.

24.

25 .

26.

i  <ê=l ; а <$=0 ; z <^=0 ; F *^=0 ; mq.<^=0 ;

Н ^ к Д , tz)«$==fT ,£ £  ; к<^=1;0<£=1; 6х<^=1.

Ha mz=0, akkor az a lgoritm u s a 25. lé j ié s s e l  fo ly t a t ó d ik .

K iv á la sz tju k  a H^-ben a m axim ális sú lyú  X j - t .

Ha a á l t a l  m eghatározott Ф -B oole-fü ggvén y  k o m p a tib ilis  a max. sú lyú  

X j-v e l ,  akkor a 16. lé p é s  k ö v e tk ez ik .

Ha (ta=0) = $.=l) , akkor a 13 . lép és  k ö v etk ez ik .

Ha x = l ,  akkor k<^=2 és a 8 .  lép és  k ö v etk ez ik . 

k<^=k+l

í<^2 ; ^  sorirán yu  fe lb o n tá sa  i < = i + l i  6 <$=2.

k< í= k ~l; tx< £= t; tz<±=0 .

Ha Xj k o m p a tib ilis  a Ĥ  á l t a l  m eghatározott Ф-B o o le -fü g g v én n y e l, akkor 

a 16. lé p é s  k ö v etk ez ik .

Ha z=mz, akkor a 25. lé p é s  k ö v e tk ez ik .

6 < = £ -l és a 3 .  lép és  k ö v e tk ez ik .

Ha x = l ,  a k k o r k<í=k+l é s  a  15 . lé p é s  k ö v e tk e z ik . 

k<í=2; Ы  <=zlz+li F<^=(; z <í=z+l. 

l«*sl; o s z lo p irá n y u  f e lb o n tá s a  H^,H^+^ - r e ;  

i< í = i + l ;  6<£=1; é s  a 8 . lé p é s  k ö v e tk e z ik .

P ^ = x 3

Ha z 4 0 , akkor F(~) . . . ) *  ; z ^ z -tz .

Ha i = l ,  akkor a 28 . lép és  k ö v e tk ez ik , 

i  «^=i—l

Ha mq  ̂ 0 ,  akkor mq <^=mq-l é s  a 22 . lé p é s  k ö v etk ez ik .

Ha к ^ m ( t ) ,  akkor ta  <=0 é s  a 23« lé p é s  k ö vetk ez ik , 

ta  <í= t

Ha 6 = 1 , ekkor F<^= V és a 3 . lép és  k ö v etk ez ik .

F < c = / \é s  a 3« lé p é s  k ö v e tk ez ik .

L& <t=2

Ha fm konjunkcióinak s számára s >  m ( l ) ,  akkor h ib a j e lz é s ,  m eg á lló s , 
i
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2 7 . oszlop irányu fe lb o n tá sa  H^»Hi+ l* • • • *Hi +s - l - re egyes k o n ju n k c ió i-  

nak m egfelelően ; i< £ = d + s-l;  mq<£=s és a 3 . lé p é s  k ö vetk ez ik .

2 8 . Ha z /  0 , akkor h ib a j e lz é s ,  m egá llá s.

2 9 . Az algoritm us b e fe je z ő d ik .

I I I . 4 .  S z in té z is  {.MNP) vagy (NOR] bázisban.

A NAND művelet és  az m űveletek k ö z ö tt i  NAND Çf  ̂  , f  g * • • • »fjj.) =

a f /ч f  2 а  . . .  s  f ^ v  f 2 V . . .  \ /  f^  ö ssz e fü g g é s  a lap ján  v i lá g o s ,  hogy

ha f  = TT f i f  akkor NAND (.*1 *^2 * • • « a f .  Ennek a lapján  egy le h e tsé g e s  
Í a l

{NAND}bázisbeli s z i n t é z i s  e ljá r á s  a következő.

__ __ к
1 . f  e lő á l l í t á s a  f  a  TI t  a lakban.

1=1 * 1 2 3 4
2« Ha minden i - r e  f^  k o m p a tib ilis  egy v á lto z ó v a l ,  akkoi' az e ljá r á s  b e fe je 

ző d ik . Egyébként az e ljá r á s  a vá ltozók k a l nem k o m p a tib ilis  f^  függvények

re  az 1. lé p é s s e l  fo ly t a tó d ik .

Ez a s z in té z is  e l j á r á s  egyszerű en  m eg v a lósíth a tó  p l .  а I I I .1 . - b e n  ism er

t e t e t t  tá b lá za t-m ó d szerre l. U gyanis az f -h o z  ta r to z ó  tá b lá za t /am ely az f -  

hez ta rto zó  T tá b lá z a t  n e g á lt ja  —»T lá sd  I I I . 2 . /  sorirányu fe lb o n tá sá v a l

k a p o tt Tl t T2 , . . . , T k r ész tá b lá za to k k a l k o m p a tib ilis  f j  , f T , . . . , f T fü g g v é -
1 2 к

nyekre f=NAND ( f T , f T , . . . , f T ) .  íg y  az e l j á r á s  a következő leh et*
1 2  к

1 . Képezzük —iT -t

2 .  Bontsuk f e l  —»Т- t  Tp ,T2 ’ * * * ,Tk r é sz tá b lá z a to k ra .

3 . Azon r é sz tá b lá z a to k , amelyekhez van v e lü k  k o m p a tib ilis  v á lto z ó , to 

vább nem bontandók. Egyébként a T^-kre m egism ételjük  az e l j á r á s t  az 1 . 

lé p é s tő l  m indaddig, amig minden r é sz tá b lá z a th o z  nem ta lá lu n k  v e le  kompa

t i b i l i s  v á l t o z ó t .

4 .  A r ész tá b lá za to k k a l k o m p a tib ilis  v á lto z ó k  s e g ít s é g é v e l  az f e l í r á s a .
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A m ó d sz e r t  eg y  e g y s z e r ű  p é ld á n  I l l u s z t r á l j u k

1.  lép és

_ _ _
a a,b

0 b

á,C a

2 . lé p é s . A sorirányu  fe lb o n tá s  eredménye:

T1 - a ,c

a ,b
t2 =

3 . lé p é s .  =a, teh át nem fo g la lk ozu n k  v e l e .  T2~re m egism ételjük az e l j á 

r á s t ,  te h á t:

1 . lép és

•T2=

2 . lé p é s .  A sorirányu  fe lb o n tá s  eredménye:

* з - Е ]  Ш

3 . lé p é s .  Рф = c , Рф =b. N incs további fe lb o n tá sr a  szü k ség .
i 3 4

á .  lé p é s .

f t=nand(p Ti , pt )  , f T2=nand( f t^ ,f t 2  ig y  

Ft=NAND(f Ti ,NAND(Ft ,FT̂ )) =NAND(a, HAND(c,b)).

A fü ggvén yt r e a l iz á ló  h á ló z a t  a 23» ábrán lá th a tó .
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23* ábra

M egjegyzés: Az a lgoritm u s £nOR} b á z ie b e li  s z i n t é z i s t  ad , ha a “1T o s z lo p -  

irányú fe lb o n tá s a it  te k in tjü k .

A T é s  —« T tá b lá za to k  k ö z ö tt i  k a p cso la to t a I I I . 2 .-b e n  elem eztük. Ennek a -  

la p já n  m egvizsgálva az a lgoritm u s lé p é s e i t ,  v i lá g o s ,  hogy a —<T tá b lá z a t  

e l ő á l l í t á s a  e lk e r ü lh e tő  a k övetk ező  szabályok a lk a lm azásáva l.

1 . A T tá b lá za to t e lő sz ö r  o sz lo p irá n y u  r é sz tá b lá z a to k ra  bontjuk . /А  r é s z -  

táb láza tok  továb b i fe lb o n tá sa  t e t s z é s  s z e r in t  tö r té n h e t  -  ugyanúgy m int 

a I I I .3 . - b a n . /

2 . Ha egy v á lto zó  egy sorirán yu  fe lb o n tá s s a l  k a p o tt r é s z tá b lá z a t ta l  kompa

t i b i l i s ,  akkor ő maga, egyébként a n e g á lt  ja  sz e r e p e l a b ázisfü ggvén y  ar

gumentumaként .

Az e lő z ő  p é ld a b e li függvény s z in t é z i s e  ennek m eg fe le lő en  egyszerű söd ik  

/2 4 .  áb ra /. m
4

T=
a,b b a

a c a ,c

2 4 . ábra
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S z in té z i s  b izonyos k o r lá to z á s o k  f ig y e le m b e v é te lé v e l é s  a határok 

f e lh a s  zn á lásáva l

E meggondolások figyelem b  évé t e  lé v e l  a I I I . J . -ban k id o lg o z o tt  a lgoritm u s  

m in im ális  v á lto z ta tá sá v a l o ly a n  a lgoritm u st dolgoztunk k i  ^ -B o o le -fü g g v é -  

nyok {NMD] b á z is b e l i  s z in t é z i s é r e ,  amely figyelem b e v e s z i  a bázisfü ggvén y  

v á lto z ó in a k  m axim ális szám ára, valam int a zá ró je lm ély ség re  t e t t  k o r lá to z á 

sok at .

Az a lg o r itm u ssa l k a p cso la to s  j e lö lé s e k  azonosak a I I I . 3 »-ban l e i r t  a lg o 

r itm u s  j e l ö l é s e i v e l ,  m indössze m ( l) ,  m(2) h e ly e t t  m j e l ö l i  a b áz isfü g g v éry  

v á lto z ó in a k  m axim ális szám át.

A lgoritm us

1 .  i< s = l ;  a<s=0 ; z<^=0 ; E<^=0 ; mq<^=0 ;

н Д к Д ,  íz)<=f,j, , : k<^=l;?<^:l; { х < г 1 ;  KEZD<$=0.

2« Ha mz=2, akkor az a lgoritm u s a 27» lé p é s s e l  fo ly t a t ó d ik .

3» K iv á la sz tju k  a H^-ben m axim ális súlyú x_ j-t.

4 .  Ha Ĥ  k o m p a tib ilis  a max. sú ly ú  x̂ —v e i ,  akkor a 20 . lé p é s  k ö v e tk ez ik .

5 .  Ha KEZD=0, akkor KEZD<^=1 é s  a 18. lé p é s  k ö v e tk ez ik .

6 . z<^= z+1 , z<^=z+l; F<^=(.

7 .  Ha £a=0=f= l, akkor a 16. lé p é s  k övetk ez ik .

8 . Ha p^2 vagy a^O nem t e l j e s ü l ,  akkor a 17. lé p é s  k ö v e tk ez ik .

9 .  Ha fx = l ,  akkor k<£=2 és  a 1 1 . lép és  k ö v etk ez ik .

10 . k<$=k+l

11 . í^=2 , sorirányu  fe lb o n tá sa  Hi» Hi +l  - r e ;  i  <^=i+l; t<^=2 .

12 . к 4 = 1 ; £x <^=í; í z  4 = 0 .

13 . Ha x^ k o m p a tib ilis  H ^ -ve l, akkor 20. lép és  k ö v e tk ez ik .

14. Ha z=mz, akkor a 2 7 . lép és  k ö v etk ez ik .

15 . C<£=í.-1 é s  a 3 » lé p é s  k ö v e tk ez ik .

16. Ha p ^  1 vagy ta=0 nem t e l j e s ü l ,  akkor a 9« lé p é s  k ö v e tk e z ik .

17 . Ha í x = l ,  akkor k < = k + l és  a 19 . lép és k ö v etk ez ik .
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18 к  <==2

19 . U * l î  Н± oszlop irán yu  fe lb o n tá s a  H^,H^+^ -re;  

i 4=i+l;f<==l és а 12. lép és  k ö v e tk ez ik .

2 0 . F ф=х !j 1 )  . . .  ^ ; z <£=z- íz.

2 1 . Ha i = l ,  akkor a JO. lép és  k ö v e tk ez ik .

2 2 .  i  4= 1-1-

23» Ha mq /  0 , akkor mq 4 =m q-l é s  a 23* lép és  k ö v e tk ez ik .

2 4 . На к /  ni, akkor fa <t=eO és a 2 6 . lép és  k ö v e tk ez ik .

25 * t а фа f

2 6 . F фКАШ)

2 7 . Ca 4= f.

2 8 . Ha f j ^ ( f= l)  vagy (f.=2) konjunkcióinak s  szaunára s > m , akkor h ib a 

j e l z é s ,  m eg á llá s .

2 9 . H e l ő i r t  irányú fe lb o n tá sa  hí i hí +i *••  • *Hi +s- l -r 0  Д т vaSy fîp* egyes  

konjunkclóinak m eg fe le lő en ; i  < = ei+ s-l; mq ф=в és  a 3 . lé p é s  k ö v e tk ez ik .

3 0 . Ha z /  0 akkor h ib a j e lz é s ,  m eg á llá s .

3 1 . Az algoritm us b e fe je z ő d ik .

I I I . 5* Á lta lán os B oole-fü ggvén yek  s z in té z is e  a határok  ö s s z e h a s o n lítá s i  

m ódszerével (>л')ч'Л~4 é s  (NÁNDI bázisban

Az á lta lá n o s  B oole-függvények s z in t é z i s e  p r im it iv  módon megoldható a kom

ponens függvények s z i n t é z i s é v e l .  C élszerű  azonban a s z in t é z i s  során a közös 

részfüggvények k ik e r e s é s e . A 1 1 .3 .3 .-b a n  l e i r t  a lgoritm u s az á lta lá n o s  

B oole-függvények i ly e n  s z i n t é z i s é t  v a ló s í t j a  meg, de csak  DNF-kra és k o r lá 

tozások  fig y e lem b ev é te le  n é lk ü l .  E pontban az á lta lá n o s  B oole-függvények  

és {HAND} b á z is b e l i  s z in t é z is é r e  adunk o ly a n  a lg o r itm u st, amely a 

kim enetek te r h e lh e tő ség é re  vonatkozó k o r lá to zá so k a t i s  figyelem be v e s z i .

А I I I . 2 . -ben ad ott tá b lá za t-m ó d szer  v iz sg á la tá v a l m eg á lla p íth a tó , hogy egy 

B oole-fiiggvény s z in t é z i s é t  fe lfo g h a tju k  a ró sz tá b lá za to k h o z  tartozó  r é s z 
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függvényekből, m int komponens függvényekből á l l ó  á lta lá n o s  B oole-függvény  

s z in té z is é n e k  i s .  Az f = x © y  függvény NAND b á z is b e l i  s z in t é z i s e  a I I I . 4 . 

e l s ő  részében l e i r t  m ódszerrel p l .  az [ f ^ x v y ,  f 2= x v y |  á lta lá n o s  B o o le -  

függvény s z in t é z i s é t  j e l e n t i .  A s z in t é z i s  eredménye a la p já n  kapjuk az a láb b i 

h á ló z a to t .

A h á ló z a to t m egv izsgá lva  lá t ju k , hogy a fu n k c io n á lis  elem ek száma e g g y e l  

csök k en th ető , m ive l f ^ - e t  i l l .  az Í 2~ t i 'e a l iz á ló  fu n k c io n á lis  elem ek x  

у bem enetel h e ly e t t e s í t h e t ő k  NAND(xjy')- a l .  íg y  az f - e t  r e a l i z á ló  e lő z ő  

h á ló z a t  az a lá b b ira  egyszerű söd ik  /2 6 .  á b r a /.

2 6 . ábra

A függvényt r e a l i z á ló  konkrét h á ló za t ism erete  n é lk ü l az i ly e n  e g y sz e r ű s í

t é s i  le h e tő ség e k e t nehéz é sz r ev e n n i. Mint l á t n i  fog ju k , az alábbiakban k i 

d o lg o z o tt  m ódszerrel az i ly e n  j e l le g ű  e g y sz e r ü s ité se k  fe lism erh ető k .
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A határok ö sszeh a so n lítá sá n a k  módszere

A I I I . 3 . és  a I I I . 4 .  p o n tb e li algoritm usokban a T tá b lá za t szé tv á g á sá t a 

tá b láza th oz  ta r to zó  függvény a ls ó  é s  f e l s ő  határainak fe lb o n tá s á v a l h e ly e t te 

s i t e t t ü k .  A s z in t é z i s  eredményeként k ap ott form ulát r e a l i z á ló  hálózatban az 

egyes fu n k c io n á lis  elem ek egy-egy r é s z t á b lá z a t t a l  k o m p a tib ilis  t e l j e s e n  meg

h a tá ro zo tt Boole-függvényfc r e a liz á ln a k .

A h á ló za t e g y sz e r ű s íth e tő , ha vannak benne azonos részfü ggvén yek et r e a l iz á ló  

fu n k c io n á lis  elem ek, ugyanis ezek  közül e legend ő egyet m eg ta r ta n i, ha e z t  

tech n o ló g ia i k o r lá to zá so k  nem zá rják  k i .

M ivel az a lgoritm us egyes lé p é se ib e n  a részfüggvények , m int Ф-B o o le -fü g g -  

vények, a lsó  és f e l s ő  határukkal a d o tta k , e z é r t  a közös részfüggvények  meg

ta lá lá sá r a  nagyobb le h e tő sé g  n y í l i k ,  ha nem a s z in t é z is  e l j á r á s  végén kapott 

t e l j e s e n  m eghatározott függvények k ö z ö tt  keressük  azok at, hanem a s z in t é z is  

e ljá r á s  közben. E zér t az e ljá r á s  során a rószfüggvényekként kap ott Ф-B oo le-  

függvényeket m egv izsgá lju k  abból a szem pontból, hogy van -e  o lyan  t e l j e s e n  

m eghatározott vagy Ф -B o o le -fü g g v én y , am elyik k o m p a tib ilis  k é t -  vagy több 

részfüggvénn yoli ha ig e n , akkor azokat a részfü ggvén yek et h e ly e t t e s í t j ü k  az 

ig y  m eg ta lá lt  fü g g v én n y e l. A s z in t é z i s  következő lép éséb en  az e r e d e t i  r é sz 

függvények h e ly e t t  e z t  a h e ly e t t e s i t ő  fü ggvén yt dolgozzuk f e l .  A közös r ész 

függvények m egk eresését az egyes részfüggvények  határainak  ö s sz e h a so n lítá 

sáva l oldjuk meg / e z é r t  h ívjuk  a m ódszert határok ö s sz e h a so n lítá sa  módszeré

n ek /. Hogy a h atárok  ö ssz e h a so n lítá sá v a l valóban m egta lá lh atók  a közös r é s z -  

függvények, az e lő b b  m eg v izsg á lt f = x @ y  függvény p é ld á já n  sz e m lé lte tjü k .

f=x <$> y=xy V xy
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f 4=xy V x (x  V y )

*2=f 5f 6
V y (x  V y )

f 6=5qrV yCx V У)

i l l #  k o m p a tib ilis  x  i l l #  y - n a l ,  te h á t  további s z in t é z i s r e  n in cs szük

s é g . i l l .  f^  k o m p a tib ilis  ÿ  i l l #  x - t a l ,  te h á t a s z in té z is ü k  nem f e j e z ő 

d ö tt b e . f^  i l l .  a lsó  határa xÿ i l l .  x y , f e l s ő  határuk azonos x  V у .  A 

f e l s ő  határ r e a l iz á lh a tó  e g y e t le n  NAND fu n k c io n á lis  elem m el, ezér t  

f ^ l 5=HAHD(x,y).

íg y  f=NAND(f1 , f  2 )=NAND (NAND (f^ , f , NAND(f^, fgY)=NAND (  NAND (^NAND(x,y) , x ) , 

NAND^NAND(x,y) , y ))  , amely a 2 6 . ábrán lé v ő  h á ló z a tta l r e a l iz á lh a t ó .

Az alábbiakban a I I I . 3 . és a I I I . 4 . -ben  l e i r t  algoritm usok to v á b b fe j le s z 

t e t t  v á l t o z a t a i t  ism e r te tjü k , amelyek a részfüggvények h atárain ak  összeh a

s o n lítá s á v a l  k e r e s ik  a közös rész fü g g v én y ek et.

Az algoritm usokban á lta lá b a n  ugyanazokat a j e lö lé s e k e t  h a szn á lju k , m int a 

m eg fe le lő  I I I . 3 . vagy I I I . 4 . pontban l e i r t  algoritm usokban; az e lt é r é s e k  a 

következők . H^(? ,t ,k )~ b a n  i  a z t  m u ta tja , hogy H-ból H^-t i  db vá ltak ozó  

irányú f e lb o n tá s s a l  kaptuk, t  a z t ,  hogy a H^-nek m eg fe le lő  Ф-B o o le -függ- 

vény s z in t é z i s e  m egtörtén t-e  már, к pedig a z t ,  hogy hányszor s z e r e p e l  

közös fü ggvén yként. w (l)  j e l ö l i  a v ,  w (2) az a  , w a NAND fu n k c io n á lis  elem  

kim enetének te r h e lh e tő s é g é t .

A lgoritm us ,v/ . b á z is b e l i  s z in t é z is r e  a határok  

ö sszeh a so n lítá sá n a k  m ódszerével

1 . i  <̂ =1 ; £

2 . Winden H ^ (t ,0 ,k )  fe lb o n tá sa  2 К m 3 - í  részre  3-£ á l t a l  meghatáro

z o t t  irányban; i  4= i+ l  ;?4=3“ £ *. t  4= 0  ; v ф=0.

3 . v <£sv+1; Ha k o m p a tib ilis  e g y e t le n  v á lto z ó v a l,  akkor s z in t é z is e
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b e fe je z ő d ö tt  é s  a  10. lé p é s  k ö v e tk e z ik .

4 .  Ha van НА( ? ,р , з ) - е 1  k o m p a tib ilis  (^£,t,k^), 1 4  j al£kor a 8 .  l é 

pés következik .

5 .  Ha nincs E^^t ,0 , s ) - h e z  H ^ t , 0 , k ) f 1 < j  ^  i ,  hogy f^  ^  és

fm >  tm » vagy f™ Л  fm es  fm 4- fm akkor a 13. lép és  k ö v e tk ez ik .
Ti  Xj ^ ri  л1д L± Xj

6 .  Ha k+s ^  w (t)ak k or  a 10. lé p é s  k ö v etk ez ik .

7 .  A k om p atib ilis  H^ m egtartása; к <$=k+s ; a 1 0 . lép és  k ö v e tk ez ik .

8 .  Ha k+s ^ w (0 »  akkor Ĥ  <£=H-j ( j t , t , k )  é s  a 1 0 . lép és  k ö v e tk ez ik .

9 .  Hjl azonos Hj ( t , t , k + s ) - e l .

10 . На V < K, akkor a j .  lép és  k ö v etk ez ik .

1 1 . Ha van még fe lb o n ta n d ó  (^ £ ,0 ,k ) , akkor a 2 . lép és  k ö v e tk ez ik .

1 2 . Az e ljá rá s  b e fe je z ő d ik .

Í J .  Ha az i-h e z  van o lyan  j ,  1 4  j   ̂ i  t hogy H ^ ( t ,0 ,e )  é s  H.j ( t ,0 ,k ) -b a n  

f T = vagy f T = f T és  k+s < w ( l ) ,  akkor Hi= Hj=fT vagy
f -p*

1 4 . 1 0 . lépés k ö v e tk e z ik .

A {NANdJb á z isb e li  s z in t é z i s  s a já to s sá g a ib ó l k ö v e tk ez ik , hogy a közös r é s z -  

függvények k e r e s é sé n é l csak az azonos irányú fe lb on tások h oz  ta r to z ó  H^-ket 

k e l l  v iz s g á ln i .  Egyébként а {НАШ)} b á z is b e l i  a lgoritm us lényegében nem t é r  

e l  az e lő z ő tő l.

A lgoritm us {NANP\ b á z ls b e l l  s z in t é z i s r e  a határok  

ö sszeh a so n lítá sá n a k  m ódszerével

1 . i  4=1; t^ =2.

2 .  Minden ( 1 , 0 , k )  fe lb o n tá sa  2 ^ m (3 -£ )részre  3 - t  á l t a l  m eghatározott

irányban; i  <£= i+ l; i 4=3- t 4 = 0 ;  v ф=0.

3 .  v 4=v+ l; ha H  ̂ k o m p a tib ilis  e g y e t le n  v á lto z ó v a l ,  akkor Ĥ  s z in t é z i s e  be

fe je z ő d ö tt  é s  a 1 0 . lép és  k ö v etk ez ik .

4 .  Ha van ( £ , 0 , s ) - e l  k o m p a tib ilis  ( £ , t , k ) ,  1 ^  j 4  aboi 1 azonos, 

akkor a 8 . lé p é s  k ö v etk ez ik .

120



5« Ha D ines Н^( i , 0 , s ) - h e z  Н ^ ( £ ,0 ,к ) ,  1 ^  j ^ i ,  hogy f T és

f т >  , vagy f у >  jfT é s  f T < f j  , va lam int 1  azo n o s, akkor a 13.
i  3 i  j i  j

lé p é s  k ö v e tk ez ik .

6 .  Ha k+s w, akkor a 10. lé p é s  k ö v etk ez ik .

7 .  A k o m p a tib ilis  Нд m egtartása? к ^=k+s; a 10 . lé p é s  k ö v e tk ez ik .

8 .  Ha k+s ^  w, akkor Ĥ  ф  Hj ( ^ , t , k )  és  a 1 0 . lép és  k ö v e tk ez ik .

9 .  Ĥ  azonos Hj ( t  , t ,k + s ) - e l .

10 . Ha v <  K, akkor a 3« lé p é s  k ö v e tk ez ik .

11 . Ha van még felb on tan d ó (^ »O jk ), akkor a 2 .  lé p é s  k ö vetk ez ik .

12 . Az e ljá r á s  b e fe je z ő d ik .

13. Ha van o lyan  Ĥ  ( L ,0 , s )  é s  Hj ( £ , 0 , к ) , 1  ^ j  4  i^ azon os £ . - l e l ,  bogy
/ \  /N A ^
f T = fT f vagy f T =sfT é s  k + s< w, akkor И±шЛ^£т »f^ vagy f T , f T 

i  j i  j  i  i  ^  i  i
14 . A 10 . lé p é s  k ö v e tk ez ik .

E k é t u tób b i a lgoritm u s alkalm as á lta lá n o s  B oole-függvények  s z in té z is é r e  i s .

Ezen a lgoritm u sok  azonban á lta lá n o s  B oole-függvények e s e té n  mindig k e r e s ik  

a közös részfü ggvén yek et fü g g e t le n ü l a t t ó l ,  bogy egyes komponens függvények  

e z t  a k e r e s é s t  f e l e s l e g e s s é  t e s z ik .  E zért ezen  a lgoritm u sok  á lta lá n o s  B o o le -  

függvényekre v a ló  alkalm azása nem gazdaságos; az a lgoritm u sok  i ly e n  irán yú  

t ö k é le t e s i t é s e  és  t e t s z ő le g e s  b á z is b e l i  s z i n t é z i s t  m e g v a ló s ító  algoritm usok  

k id o lg o zá sa  a következő évek f e la d a t á t  k ép ez ik .
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