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ВВЕДЕНИЕ 

Синтез аппаратных средств для решения задачи разбиения множества булевых 
векторов и векторов с целочисленными неотрицательными координатами и 
порогового значения рассматривался в [1] (с использованием алгоритмов из 
работ [2, 3]). Такой подход известен как «технология реконфигурируемого 
компьютинга» [4, 5], и его воплощение в реальные проекты (см. [6-13]) стало 
возможным благодаря появлению программируемых логических интегральных 
схем (ПЛИС). 

В настоящей статье рассматривается обобщение метода решения задачи раз-
биения множества векторов, который рассматривался в работе [1], и использова-
ние этого метода для проверки выполнимости формул трехзначной логики. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Даны конечное множество векторов У = {у \,у 2, т} размерности п е N 
и фиксированный пороговый вектор а = (с], с2>..., сп), где V,, 2 — 

множество целых чисел. На множестве векторов задано отношение порядка. Наи-
более часто таким отношением является покоординатный (частичный) порядок 
или лексикографический (полный) порядок. 

Определение 1. Пусть д: = (х\,... ,хп)е2п, у = (>>},..., уп) е2п. Бинарное 
отношение х < у о V/ = 1,..., п, х( < У1 называется покоординатным порядком. 

Бинарное отношение х< у <=> (\//< ух , = >7)л(ху < у} ), /,7 = 1,..., п, назы-
вается лексикографическим порядком. 

Считаем, что относительно покоординатного порядка х< у хотя бы для од-
ного / = 1 и м е е м * /<> ' / . 

Задача разбиения. Необходимо разбить множество V относительно порогово-
го вектора а на подмножества У\ = {и е V | V< а}, У2 = {у е V | V > а}, ={ь еУ \ 
г>= а), У4 = {у еУ | у ос а}, где символ ос означает, что векторы не сравнимы 
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(для лексикографического порядка таких под-
множеств будет три: Уъ У2, У3). 

В настоящей статье рассматривается по-
координатный порядок, поскольку решение 
задачи разбиения для лексикографического 
порядка очевидным образом следует из реше-
ния задачи разбиения для покоординатного 
порядка. Рис. 1. Автомат А 

АВТОМАТНАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ЗАДАЧИ РАЗБИЕНИЯ 

Случай целых неотрицательных координат векторов. Автоматный подход 
к решению задачи разбиения состоит в построении однородной сети из про-
стых автоматов, по финальным состояниям которых определяется принадлеж-
ность вектора V еУ к одному из подмножеств: У2, У3, У4. Преимущество 
автоматного подхода состоит в том, что он позволяет выполнить разбиение 
множества У на подмножества У^, У2, У3, У4 одновременно для всех отноше-
ний Я е { < , > , = , ос}. Автоматы, из которых строится сеть, являются автомата-
ми без выходов [14, 15], а формальное определение сети автоматов имеет сле-
дующий вид. 

Определение 2. Сетью автоматов называется п-ка А = (А\,..., Ап), состоя-
щая из автоматов, представленных в виде А{ = / = 1,2,... , п. 
Состоянием сети А называется п-ка состояний (а\,..., ап), где а, €5", для каждо-
го / = 1,2,. . . , п. Состояние сети ( а \ , . . . , а п ) называется начальным, если а, = а^, 
и финальным или заключительным, если я, е Г , для всех / = 1,2, . . . ,«. Тогда «-ка 
х = ( х ] , . . . , хп), где XI е XI, / = 1 , 2 н а з ы в а е т с я действием в сети А, которое 
переводит сеть из состояния ( а \ , . . . , а п ) в состояние (Ь \ , . . . ,Ь п ) так, что 
(Ь],...,Ьп) = (/1(а],х]),...,/п(ап,хп)). 

Сеть назовем однородной, если все ее автоматы имеют один вид. 
Для решения задачи классификации используется однородная сеть автома-

тов [14, 15], вид которых показан на рис. 1. Начальное состояние автомата нулевое, 
все состояния автомата заключительные, а входным алфавитом являются век-
тор-столбцы в двоичном алфавите, которые представляют соответствующие пары 
координат вектора V из У и порогового вектора а . 

Поясним это представление на примере. 
Пример 1. Пусть V = (3, 4) и а = (3,2). Эти векторы представляются двоич-

ными словами Т v = 011 
100 

= v3v2V\, где v3 = v-> = Vi = 
0 

а Т = 011 
010 

= а3а2а\, гДе аз а 2 = ал = 0 
Таким образом, алфа-

0" о" У у 
0 

, х2 -
і 

, Х3 = 
о , Х4 - 1 вит автомата А\ составляют символы х\ = 

На вход автомата А\ старшими разрядами подаются слова р\ 011 
011 

— , 

Р2 = 
100 
010 

= х3х2х\, представляющие первые и вторые координаты векторов V и а 

соответственно. 
Конец примера 1. 
Определение множества, которому принадлежит вектор V, зависит от того, 

в каком финальном состоянии остановится сеть автоматов А. В приведенном 
примере имеем вектор V > а относительно покоординатного и лексикографичес-
кого порядков и его следует отнести к подмножеству У2. 
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Предложение 1. Автомат А\ правильно вычисляет отношение х < у между 
двумя целыми положительными числами: х и у, представленными в двоичной 
системе счисления. 

Доказательство очевидным образом следует из того факта, что отношение по-
рядка дс < у на векторах переносится на разряды их двоичного представления коор-
динат. Действительно, пусть рх = х ^ . . . *к и Р у = У\ У2 • - • У к — двоичные слова, 

представляющие числах и >>соответственно. Поскольку двоичные слова подаются 
на вход автомата А] старшими разрядами, то х< у, если х ; < у] для некоторого 
1 < ] < к, и х, = у, для всех /< Это означает, что у'-й разряд числа х меньше >го 
разряда числа у, и тогда автомат из состояния 0 перейдет в состояние 2 
(см. рис. 1). А это значит, что х< у. Остальные случаи аналогичны. 

Конец доказательства. 
Общее решение задачи разбиения множества У выполняется сетью автома-

тов А=(А\,..., Ап) (случай «-мерных векторов из У). Настройка сети на реше-
ние задачи разбиения состоит в следующем: все автоматы сети одинаковые 
{п экземпляров автомата А] на рис. 1); сеть находится в начальном состоянии; 
слова подаются на вход автоматов сети старшими разрядами. На вход первого 
автомата сети подается двоичное слово, представляющее первые координаты 
векторов V и а, на вход второго автомата сети — слово, представляющее вторые 
координаты векторов и т.д. Принадлежность вектора у к подмножеству Уп как 
отмечалось выше, зависит от финального состояния сети, в котором она оказа-
лась после прочтения входных слов. Если отношение порядка покоординатное 
и финальным состоянием сети являются 

а) (0, 0, 0), то V = а, поэтому у еК 3 ; 
б) (р , ц, г), где р, г е {0,1} и не все значения р, д, г равны нулю, то у > а, 

поэтому и бК2 ; 
в) (р , д, г), где р, д, г е {0,2} и не все значения р, ц, г равны нулю, то V < а, 

поэтому V е V]; 
г) (1, 2, 0), (0, 1, 2), (2, 1, 0), (2, 1, 2). (2, 2, 1), ..., то вектор у не сравним с а, 

поэтому У е Г4. 
Если отношение порядка лексикографическое и финальным состоянием сети 

является 
а') (0, 0, 0), то у = а, поэтому 1>еГ3; 
б') (р,Я,г) и р< ц или р ~ Ц и ц<г, то у>а, поэтому у еК 2 ; 
в ' ) ( А Я> г) и Р> Я и л и Р = Я и Я>г-> т о и<а, поэтому у еУ]. 

Пример 2. Пусть У = {Ух =(4,5,0) , У2 =(3,4,2) , = (0,1,1), =(1,1,2), 
у 5 = (4,3,1)} и пороговый вектор а = (1,1,2). Тогда пара (У\,а) имеет представление 

Г41 "100" ГО "оо Г 
5 = 101 , а = 1 = 001 

l°J 000 l2J 010 
= 

и слова, соответствующие первым координатам, имеют вид р\ 

вующие вторым координатам — /?2 

100 
001 

соответст-

101 
001 

третьим координатам РЗ = 
000 
010 

Слово р^ подается на вход первого автомата сети, слово р2 — на вход вто-
рого автомата сети и р 3 подается на вход третьего автомата. В результате полу-
чаем состояния (1, 1,2), в которых остановились автоматы. Это значит, что век-
торы у ] и а не сравнимы относительно покоординатного порядка, а относитель-
но лексикографического порядка У \ > а . Далее для покоординатного порядка 
получаем координаты 
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V-) = 
011 
100 
010 

Р\ 
01 f 

, Р2 = 
"100" Го ю" 

001 , Р2 = 001 ' М о ю . 

которые переводят сеть в состояния (1, 1,0), что означает У 2 > а \ 
координаты 

^000" 
V-X = 001 

001 
Р1 = 

000 
001 Р2 = 

001 
001 Р 3 = 

001 
010 

которыег переводят сеть в состояния (2,0,2) , что означает у 3 < а ; 
координаты 

У Л = 

100 
100 
010 

оо Г оо Г 
> Рз = 

"ою" 
Р\ = 001 > Р2 = 001 > Рз = 010 

которые переводят сеть в состояние (0, 0, 0), что означает у 4 = а; 
координаты 

v< = 
100 
011 
001 

=> Р\ = 
100 
001 > Р2 = 

011 
001 Рз 

001 
010 

которые переводят сеть в состояние (1,1,2), это означает, что вектор г>5 не 
сравним с а. 

Таким образом, У -У\ и К 4 , где V] ={г>3}, У2 = {у2}, Уз = 4}, 
У4 = {У | , у з} — разбиение множества А относительно покоординатного порядка. 

Конец примера 2. 
Предложение 2. Однородная сеть автоматов А - (А],..., Ап) правильно вы-

числяет отношение х < у между двумя векторами х и у с целыми положительны-
ми координатами, которые представлены в двоичной системе счисления. 

Доказательство следует непосредственно из предложения 1 и пп. а) - г) 
для покоординатного отношения порядка, а для лексикографического отношения 
порядка — из пп. а') - в'). Действительно, пусть х< у, тогда один из автоматов 
сети А согласно предложению 1 переходит в заключительное состояние 2 
(см. рис. 1), из которого уже не выходит, а остальные автоматы либо остаются в 
состоянии 0 (равенство координат), либо переходят в состояние 2, где остаются 
до конца работы. Согласно п. в) для покоординатного порядка у< а. Для лекси-
кографического отношения порядка доказательство следует из п. в'). Остальные 
случаи аналогичны. 

Конец доказательства. 
Случай целочисленных координат векторов. Рассмотрим приведенную 

выше постановку задачи, но координатами векторов из У здесь являются не нату-
ральные, а целые числа. В этом случае задача будет решаться рассмотренным выше 
способом, если отрицательные координаты векторов представить в виде 2-дополне-
ния. Отметим, что 2-дополнение числа х, двоичное представление которого 
хпхп_\...х\х$, определяется таким образом: 

если х > 0, то хп =0 и (х)2 =0хп_1...х1х0, 

если х< 0, то х„ = 1 и (л:)2 = 1 *о где бит является знаковым, 

а = 1 - х , для 0 < 1 < п - 1 . 
Автомат для вычисления 2-дополнения представляется композицией двух 

автоматов, первый из которых строит дополнение, а второй реализует операцию 
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Рис. 2. Автомат С для вычисления 2-допол-
нения 

прибавления единицы. Композиция этих 
автоматов представляется автоматом С, 
показанным на рис. 2. 

На рис. 3 представлен автомат В\\ 
из таких автоматов строим однородную 
сеть В. Состояние а о введено для распоз-
навания знаков двоичных чисел, пред-
ставляющих координаты векторов из V. 
Все состояния автомата В\, кроме состо-
яния заключительные. Если знаковые 
биты различны, то сразу можно опреде-
лить, какой из векторов больше. Если 
знаковые биты одинаковые, то сравнение 
выполняется в случае положительных 
координат, как показано выше, а если 
биты отрицательные, то сравнение вы-
полняется частью автомата, которая со-
ответствует состоянию 3 на рис. 3. 

Пример 3. Пусть V = {и I = ( - 4, 5,0), 
1>2 = ( 3 , 4 , - 2 ) , = (0, -1,1), и4 = (1,1,2)} 
и пороговый вектор а = (-1,1,2). Тогда 
пара а) имеет представление 

( - 4 ) "1100" Г-П " U l f 
5 = 0 1 0 1 , а = і = 0001 

1 ° J 0 0 0 0 I 2 J 0 0 1 0 

и соответствующие координатам слова 

Р\ = 
1100 
1111 Р 2 0101 

0001 Р 3 = 0000 
0010 

а результат представляется состоянием (1,1,2). Это значит, что векторы г»] и а 
не сравнимы. 

Для г>2 и а имеем 

V i = 
ООН 
0100 
1110 

=> Р\ = 
1100 
1111 Р 2 = 0100 

0001 Р 3 
1110 
0010 

и результат — состояние (1, 1,2); следовательно, у2 и а также не сравнимы. 
Для г>з и а имеем 

у3 = 

0000 
1111 
0001 

=> Р\ = 
"оооо" " l l l f 

> Ръ = 
0 0 0 1 " 

1111 , Р2 = 0 0 0 1 > Ръ = 0 0 1 0 

и результат — состояние (1,2, 1); это значит, что V 3 и а не сравнимы. 
Для г>4 и а имеем 

v л = 

0001 
0001 
0010 

0 0 0 f 0001" 
. Ръ = 

" о о ю " 
Р\ = 1111 > Р2 = 0 0 0 1 . Ръ = 0 0 1 0 

и результат — это (1,0,0) , что означает а < у 4 . 
Конец примера 3. 
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Предложение 3. Автомат В\ правильно вычисляет отношение х < у между 
двумя целыми числами х н у , представленными в двоичной системе счисления 
в виде 2-дополнения. 

Доказательство очевидным образом следует из предложения 1. Действительно, 
автомат В] при переходе из начального состояния а 0 распознает знак и переходит 
в состояние 0, если числа положительные, и далее работает как автомат Если 
числа отрицательные, то автомат В\ переходит в состояние 3 и далее работает как 
автомат только переходы из состояния 3 в состояние 1 или 2 асимметричны пе-
реходам автомата А\ из состояния 0 в состояние 1 или 2. Если знаки разные, то ав-
томат В\ переходит сразу либо в состояние 1 (случай л: > >>), либо в состояние 2 
(случай х< у). Автомат В\ в процессе сравнения, попадая в состояние 1 (или 2), из 
него уже не выходят. Это значит, что сравнение выполняется однозначно. 

Конец доказательства. 
Сравнение векторов размерности п выполняется однородной сетью из авто-

матов В]. 
Теорема 1. Сети А и В правильно выполняют разбиение множества векто-

ров относительно покоординатного и лексикографического порядков и порого-
вого вектора. 

Доказательство следует из предложений 1-3. 
Корректность функционирования однородной сети В дпя лексикографического 

порядка иллюстрируется также результатами тестирования, приведенными в табл. 1. 

Т а б л и ц а 1. Результаты сравнения векторов А и В, представленных в пря-
мом и дополнительном кодах 

Прямой двоичный код Дополнительный двоичный код 

Двоичный 
вектор А/ 

Двоичный 
вектор Bj 

Результат 
сравнения 

Двоичный 
вектор Aj 

Двоичный 
вектор В, 

Результат 
сравнения 

А] = ООО (+0) 

В] = 000 (+0) А = В (Equal) 

А, = 000 (+0) 

В, = 000 (+0) А = В (Equal) 

А] = ООО (+0) 
В2 = 010 (+2) В >А (More) 

А, = 000 (+0) 

= 010 (+2) В >А (More) 

А] = ООО (+0) В3 = 111 ( -3 ) В<А (Less) А, = 000 (+0) = 101(-3) В<А (Less) А] = ООО (+0) 

В4 = 110 ( -2 ) В < A (Less) 

А, = 000 (+0) 

В4 = 110 ( -2 ) В<А (Less) 

А] = ООО (+0) 

В5 = 101 (-1) В<А (Less) 

А, = 000 (+0) 

Я 5 = 1 1 1 ( - 1 ) В<А (Less) 

А2 = 001 (+1) 

Вх = 000 (+0) В < A (Less) 

А2 = 001 (+1) 

= 000 (+0) В<А (Less) 

А2 = 001 (+1) 
В2 = 010 (+2) В >А (More) 

А2 = 001 (+1) 
В2 = 010 (+2) В >А (More) 

А2 = 001 (+1) Въ = 111 ( -3 ) В < A (Less) А2 = 001 (+1) Въ = 1 0 1 ( - 3 ) В < A (Less) А2 = 001 (+1) 

В4 = 110 ( -2 ) В < A (Less) 

А2 = 001 (+1) 

в4 = 110 ( - 2 ) В<А (Less) 

А2 = 001 (+1) 

В5 = 101 (-1) В < A (Less) 

А2 = 001 (+1) 

В5 = 1 И ( - 1 ) В<А (Less) 

А3 = 011(+3) 

Д, = 000 (+0) В < A (Less) 

А3 = 011 (+3) 

5, = 000 (+0) В < A (Less) 

А3 = 011(+3) 
В2 = 010 (+2) В < A (Less) 

А3 = 011 (+3) 
В2 = 0 1 0 (+2) В<А (Less) 

А3 = 011(+3) В3 = 111 ( -3 ) В<А (Less) А3 = 011 (+3) В3 = 101(-3) В<А (Less) А3 = 011(+3) 

В4 = НО ( -2) В<А (Less) 

А3 = 011 (+3) 

В4 = 110 ( -2 ) В<А (Less) 

А3 = 011(+3) 

В5 = 101 (-1) В<А (Less) 

А3 = 011 (+3) 

Я5 = 111(-1) В < A (Less) 

А4 = 110 ( -2 ) 

5, = 000 (+0) В >А (More) 

А4 = 110 ( - 2 ) 

вх = 000 (+0) В >А (More) 

А4 = 110 ( -2 ) 
В2 = 010 (+2) В >А (More) 

А4 = 110 ( - 2 ) 
в2 = 010 (+2) В >А (More) 

А4 = 110 ( -2 ) #з = 111 ( -3 ) В < A (Less) А4 = 110 ( - 2 ) Въ = 1 0 1 ( - 3 ) В<А (Less) А4 = 110 ( -2 ) 

В4 = 110 ( -2 ) А = В (Equal) 

А4 = 110 ( - 2 ) 

В4 = 110 (—2) А - В (Equal) 

А4 = 110 ( -2 ) 

В5 = 101 (-1) В >А (More) 

А4 = 110 ( - 2 ) 

Я5 = 111(-1) В >А (More) 
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РЕАЛИЗАЦИЯ СРАВНЕНИЯ ДВУХ ВЕКТОРОВ НА ОСНОВЕ 
ЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

Поскольку решение задачи классификации выполняется однородной сетью ав-
томатов, достаточно реализовать на основе логической структуры только опе-
рации сравнения двух векторов, т.е. только автоматов А\ и В\. Для произволь-
ного вектора v е V размерности п е N и фиксированного порогового вектора а, 
где v,aeZn, a Z — множество целых чисел, необходимо сформировать ре-
зультаты сравнения: v<a (Less); v > a (More) и v = a (Equal). 

Пусть А и В ( A = а, В =v) — двоичные векторы размерности п, представлен-
ные следующим образом: А = апап-\ап-2-~а0> В = ЬпЬп_\Ьп_2...Ь0, где ап,Ьп — 
знаковые разряды А и В. Блок-схема алгоритма сравнения двоичных векторов 
(в прямых кодах) представлена на рис. 4. Отсюда можно видеть результат срав-
нения двух векторов. 

Пример 4. Пусть А и В — множества векторов, имеющих двоичное пред-
ставление своих координат, т.е. а = апап_\ап_2...а$ eA,b = bnbn_]bn_2...b0 еВ, 
где ап, Ъп — знаковые разряды а и Ъ. Для случая п- 3 пусть 

А = {АХ =000; А2 =001; ^ з =011;Л 4 =110}, 

В = {5] =000; В2 =010; В2 = 111; В4 =110 ;В 5 =101}. 
Найти разбиение векторов из множества В относительно лексикографичес-

кого порядка и соответствующих пороговых векторов из множества А для отно-
шения R €{<,>,=}. 

Fiit Edit View Add Format TooH Bookmjrin Wir»do* Heip 

аГЗГячГ j Ф а ^ й м Ц t !' шГр,Ü a g m щ © i ^ j j ^ | ч з ч ч п ф ъ ч аГЗГячГ 
! f l u * ! и т j-'J|-

1 А 
ЗФ В 

• LESS 
• MORE 
• EQUAL 

3'h0 
3'h0 
0 
0 
1 

3-hcf I3'hl ЗЪЗ I3'h6 1 1 А 
ЗФ В 

• LESS 
• MORE 
• EQUAL 

3'h0 
3'h0 
0 
0 
1 

3'h0l3'h2 3'h5l3Mj 3'h7l3'hO 3'h2 [3'hS 3'h613'h7 3'h0l3'h2 3'h5I3'h6 3'h713'h0 3"Н2[ЗЪ5 3'h6j3'h7j 
1 А 

ЗФ В 
• LESS 
• MORE 
• EQUAL 

3'h0 
3'h0 
0 
0 
1 

1 .. 1 г п 

1 А 
ЗФ В 

• LESS 
• MORE 
• EQUAL 

3'h0 
3'h0 
0 
0 
1 1 1 

1 

1 А 
ЗФ В 

• LESS 
• MORE 
• EQUAL 

3'h0 
3'h0 
0 
0 
1 1 1 1 1" 

Рис. 5. Временная диаграмма алгоритма сравнения двоичных чисел со знаком в прямом коде 
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Рассмотрим теперь реализацию алгоритма сравнения (числа представлены 
в прямых кодах) на основе кристаллов РРвА с использованием САПР с последую-
щим моделированием в среде МоёеШкп. Результаты моделирования (временная 
диаграмма, представленная на рис. 5) подтверждают правильность функциониро-
вания структуры сравнения чисел со знаком и имеют следующие обозначения: 

Ах = 0 0 0 = 3'/Ю, А2 = 0 0 1 = 3 7 * 1 , А3 = 0 1 1 = 3 ' « , А4 = 1 Ю = 3' /г6; 

В1 = 0 0 0 = 3 'Л0 , В2 = 0 1 0 = 3 ' /г2, В3 = 1 1 1 -УЮ, В4 = 1 1 0 = 3 'Л6, 
В5 = 1 0 1 = 3 'А5. 

Рассмотренный пример реализации алгоритма сравнения двухразрядных чисел 
со знаком по результатам моделирования выполняется в кристалле РРйА за едини-
цы наносекунд. При расширении разрядности чисел время выполнения операции 
практически не изменяется, поскольку реализация предполагает параллельное по-
разрядное сравнение. 

Конец примера 4. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ОПЕРАЦИЙ В ТРЕХЗНАЧНОЙ ЛОГИКЕ 

Рассмотрим метод проверки выполнимости формул трехзначной логики Лукасе-
вича [16], который применим также для трехзначной логики Клини и для трех-
значной логики Бочвара, а также для любой £-значной логики. Возможность при-

Т а б л и ц а 2 . Значения истинности логических функций для троичной логики 

А = х В = у 
min 

соответствует 
А лВ 

шах (дс, .у) 
соответствует 

Aw В 

min (1,1 — х + у) 
соответствует 

А-*В 

( 1 - * ) _ 
соответствует А 

1 1 1 1 1 0 

1 1 / 2 1 / 2 1 1 /2 0 

1 0 0 1 0 0 

1/2 1 1 / 2 1 1 1/2 

1/2 1 / 2 1 /2 1 /2 1 1 /2 

1/2 0 0 1 /2 1 /2 1 /2 

0 1 0 1 1 1 

0 1 /2 0 1 / 2 1 1 

0 0 0 0 1 1 

Т а б л и ц а 3 . Моделирование значений истинности логических функций для 
троичной логики 

А = х в - у 
min 

соответствует 
А л В 

т а х (дг, j ) 
соответствует 

Av В 

min (1,1 - дг+ 
соответствует 

А -> В 

(1-Х) _ 
соответствует А 

10 10 10 10 10 00 

10 01 01 10 01 00 

10 00 00 10 00 00 

01 10 01 10 10 01 

01 01 01 01 10 01 

01 00 00 01 01 01 

00 10 00 10 10 10 

00 01 00 01 10 10 

00 00 00 00 10 10 
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Рис. 6. Схема реализации операции А л В 

менения описанного метода строится на моделировании операций трехзначной 
логики с помощью двузначной логики. Представим таблицу операций трехзнач-
ной логики Лукасевича, в которой используются значения 1, 1/2, 0 (табл. 2), и 
таблицу моделирования этих операций двузначной логикой (табл. 3). 

Для соответствия с двузначной логикой применяется такое кодирование зна-
чений трехзначной логики: 1 —> 10, 1/2 ->01 и 0—»00. 

Поскольку для кодирования значений трехзначной логики используются два 
бита, то выходные значения также будут двухбитовыми. Пусть х ^ д - ц , 
У~ У\Уо> 2 - -12о — битовое представление входных и выходных значений пере-
менных. Построим алгебраические выражения для представленных логических 
операций с учетом принятой кодировки: 

1) операция А л В : 

= *1*о(ЛЛ) +Л.> ;о)+*о*1 У\Уо> 2\ =хох\У] Уо> 
схема реализации этой операции представлена на рис. 6; 

Рис. 7. Схема реализации операции А v В 
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Рис. 8. Схема реализации операции А -»• В 

2) операция Av В: 

zo = * 1 Л ( * о + * о Л ) ) » zi =х\У\Уо Д'о ) ' 

схема реализации этой операции представлена на рис. 7; 
3) операция А -> В: 

zo = Л ( * 1 * 0 Л ) + * 1 * о Л ) ) > zi = У\Уо(х1 + * o * i ) + * i . f l f r o + W o ) 

схема реализации_этой операции представлена на рис. 8; 
4) операция А: 

z0 = * l * 0 > Z1 = х о х \> 

схема реализации этой операции представлена на рис. 9. 
Рассмотрим теперь реализацию операций трехзначной логики (соответствует 

табл. 3) на основе кристаллов FPGA с использованием САПР с последующим моде-
лированием в среде ModelSim. Результаты моделирования (временная диаграмма, 
представленная на рис. 10) подтверж-
дают правильность функционирования 
структур трехзначной логики. Исполь-
зованы следующие обозначения: Zand, 
Zor, AsB, invA соответствуют логичес-
ким операциям АлВ, AvB, А->В, 
А, а состояния 2'h0,2'h\,2'h2 соответ-
ствуют значениям трехзначной логики 
в кодировке 0 —> 00, 1/2 —> 01, 1 —> 10; 

2'hi — з а п р е щ е н н о е с о с т о я н и е . Рис. 9. Схема реализации операции А 
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Рис. 10. Временная диаграмма функционирования операций трехзначной логики 

Теорема 2. Приведенная реализация логических операций для трехзначной 
логики корректна, т.е. правильно вычисляются значения этих операций. 

Доказательство сводится к рассмотрению правильности реализации каждой 
операции. Приведем доказательство только для случая операции конъюнкции и 
дизъюнкции, поскольку для остальных операций оно выполняется аналогично. 

Операции Ал В согласно таблице кодирования соответствует ДНФ вида 
гд =ходг1 У\Уъ

 +-х1д:о>'1 Л) У\Уо> которая преобразовывается к такому окон-
чательному выражению: 20 + >;1>'о) + *ол;1 У\Уо>

 а Дл я
 = хох\У\Уо 

никаких преобразований не требуется. Именно эти выражения реализуются схе-
мой для А л В . 

Операции А V В согласно таблице кодирования соответствует ДНФ вида 

=*1*о>'оЛ +*1*0>'0>;1 + У\Уохох\>
 к 0 Т 0 Р а я преобразовывается к такому 

окончательному выражению: +*о.Уо)> а Дл я г \ ДНФ имеем вид 

= х 0 х 1 у ] у0 + Х 0 х ] у ] у0 + х 0 х , Д ) Ух + У\ Уо*1*о + У\ Л)*1*0> которая преобразо-

вывается к такому окончательному выражению: = х\у\ >'о + хо*1 (У\ Уо + У\ )• 

Именно эти выражения реализуются схемой для АчВ. 
Конец доказательства. 
Пример 5. Вычислим значение формулы трехзначной логики Лукасевича 

вида 
F = ( ( A - > B ) v ( C л D ) ) л ^ B . 

Для вычисления значения этой формулы синтезируется сеть по структуре 
формулы /«\ Синтезированная сеть принимает вид 

( 5 2 ( £ 3 (А, В), 5! (С, И)), 5 4 (В)) , 

где £ 2 , 5 3 , — схемы реализации функций конъюнкции, дизъюнкции, 
импликации и отрицания соответственно. Так, пусть заданы входные значения 
переменных: А = 1, В = 0, С = 1/2, 0 = 0, тогда на выходе получаем такое зна-
чение формулы Т7: « 

(10,00) = 00, ^ ( 0 1 , 0 0 ) = 00, 5 4 (00) = 10, 

( Б 2 ( 1 0 , 0 0 ) , ( 0 1 , 0 0 ) ) , 1?4 ( 0 0 ) ) = 5*1 ( 5 2 ( 0 0 , 0 0 ) , ( 00 ) ) = ( 0 0 , 1 0 ) = 00. 

Таким образом, значение формулы равно нулю, что соответствует значе-
нию, вычисленному по табл. 2. Для значений А = 1, В = 1,С = 1/2, 0 = 1/2 получа-
ем следующее значение формулы Т7: 

53(10,10) = 10, £} (01,01) = 01, 5 4 (10) = 00, 

Ях ( 5 2 ( £ 3 0 0 , 1 0 ) , ( 0 1 , 0 1 ) ) , (10)) = ( 5 2 0 0 , 0 1 ) , (10)) = ( 1 0 , 0 0 ) = 0 0 . 
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Конец примера 5. 
Из примера 5 следует, что данный подход позволяет по структуре заданной 

формулы трехзначной логики синтезировать сеть, с помощью которой можно 
проверять выполнимость данной формулы для значений входных переменных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье рассмотрено решение задачи разбиения множества векто-
ров с целыми координатами относительно покоординатного и лексикографи-
ческого порядков на векторах. При этом использовалась автоматная интерпре-
тация задачи разбиения, которая решает задачу в общем виде. Приведенное 
решение не зависит от разрядности координат векторов и применимо к произ-
вольным величинам координат векторов и пороговым значениям. Таким обра-
зом, обобщаются способы решения задач разбиения, которые рассматривались 
в работе [1]. Корректность предложенного решения доказана и подтверждена 
аппаратной реализацией на кристаллах FPGA и соответствующим моделирова-
нием с получением временных диаграмм. Эти методы применяются для про-
верки выполнимости формул трехзначной логики. Соответствующая логичес-
кая сеть синтезируется по структуре формулы. 
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СЛ. Кривий, В.М. Опанасенко, С.Б. Зав'ялов 
РОЗБИТТЯ МНОЖИНИ ВЕКТОРІВ З ЦІЛИМИ КООРДИНАТАМИ ЛОГІКОВИМИ 
АПАРАТНИМИ ЗАСОБАМИ 

Анотація. Розглянуто задачу розбиття множини векторів з цілими коорди-
натами відносно покоординатного і лексикографічного порядку на векторах 
із використанням автоматної інтерпретації. Запропоновано апаратну реа-
лізацію операцій тризначної логіки на базі кристалів FPGA для перевірки 
виконуваності формул цієї логіки. 

Ключові слова: цілочислові вектори, порогові значення, скінченні авто-
мати, тризначна логіка. 

S.L. Kryvyi, V.M. Opanasenko, S.B. Zavyalov 
PARTITIONING OF A SET OF VECTORS WITH INTEGER COORDINATES 
BY MEANS OF THE LOGICAL HARDWARE 

Abstract. The problem of partitioning a set of vectors with integer coordinates 
with respect to the coordinate-wise and lexicographic order on vectors by using 
an automatic interpretation is considered. The FPGA-based hardware 
implementation of three-valued logic operations for feasibility verification of the 
formulas of this logic is proposed. 

Keywords : vectors with integer items, threshold value, finite automata, 
three-valued logic. 
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