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ЯвеДепие. В статье рассматриваются проблемы реализации произволь­
вых последовательных схем на элементах типа И-НЕ с_ минимальным чис­

'лом входов. 
Последовательные · схемы являются подклассом аси:в:хрон;нЬ1х логиче­

ских схем: не зав:И:сящих от с1щрости [1] . Возможность использования .до­
следователЬных схем, как основы для проектйрования, ·различных асин­
хронных распределительных и пфесЧетных устройств, · свободных от 
состязаний, продемонстр:Ирована в [2] .. Там же предлоЖ.ены алiоритмы 
синтеза пощщЦовательных схем на элементах И-ИЛИ-НЕ, однако эти алго­
ритмы не' учнтывают ограниченностИ Чис.ri:а ,ВХОДОВ реально существуiОщих 
ЭЛ8М!3НТОВ. . . _ . . . . - . . _  . . ·�· 

. 
.-# 

В [ 1] конструктивно доказана воамощнQсть. J:Iостроения. произволыiы:i­
последова тельных схем на элементах ·и-НЕ с неограниченнь!м числом 

. входов и сформулирована задача 'реализацДИ: последовательных сх•ем на 
элементах с оrраниченным· числом входов. ·Решение этой задачи дано 
в [3], где конструктивно Доказана универсальность трехвходовых элемен- . 
тов И-НЕв классе последовательных схем. , 

В настоящей работ.е это решение лоЛ:учает· свое логическое заверше­
ние - ri:uказывается универсальность двухвходовых элемен�:9в .И-НЕ 
в .этом :классе схем. 

Рассматриваемые задачи тесно связа.ны с вопросами декомпозиции 
асинхрою�ых лq:гических ·схем [4] . · 

1. Постановка задачи. В соответствии с [1, 3] защ�ча реализации асин­
хронных .логических схем может быть сформулирована сЛ.едующим обра­
зом. , Пусть имеется исходное задание асинхрон:цой . лоГИческой схемы 
в вИ'де системь:r булевых уравнений z/ =<pi (z1, . . .  , Z;, . • • •  , Zn) , i=1,.: . , n. 
где «рг собственная функция i-го элемента схемы, Zi - знач.ение его вы-
хода, а z/ - значение ei:o выхода·в следующ:И:й момент времен;И:. Пусть 
также имеются . элементы, собственньrе функции ·которых образуЮт .функ�� 
ционально nС.лную с_ист.ему L .· {11, . . .  , f;, ... , fm}. . · 

Если: хоы бы одна из· функций <р; ·:в исходном задан:Ии не_. принадлеЖи'!' . 
систем.е L, то при реализации заданной схем'Ь1 на имеющихся элементах . 
необ�одима де1шмi:юз:Иция <р; на составляiощие fi такие, Что f/=L. · 

СИ стема L, 'образуемая собственными функциями- элементов, ЯВЛЯЩ'СЯ 
СХеМНО ПОЛНОЙ: [1, 3] В некотором классе аСИН,ХРОН!!ЫХ логiчеСКИХ: схем, · 

. ее.Ли для люtiой схемы этого, клас�а, заданн�й . сиотемой булЕ)вых уравне.:.. 
ний, ·най;дет.с.я декомпозиция исходных собственных функций <р; на состав,;. 
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'
:;�ю,щие"/;. такие, .�io

�
;;:ltz'iri6�-�����aJi декомnозJЦ�!J"У�ад�ет с&емi. тorJ· 

' Же класса; .ЧТО ,И исходная. ' 
' ,. "� .; 

' ' 
' ' ' ' 

' 
· ·,· .. ... ·.· ' 

' 
.·. '' ' . · р�е�идно� не �Л:iОб�л:'фуiшцион· аЛьно пощц1Я ·система: .Является ·,схемн� 

полной для ·некоторых
. кл ас

.
сов . {1.'щiн�ронных · .логических .· . схе:,М .. 

. сто.ль. жес:�-к_и(э,требова�!fл .к-.р�ал:И-ЗаЦи:И ·гарантируют налиЧИе у нее ·.не�. 
; тол:ько ,функдиональньд' свойст� Ис�QДН.9ГО' ЗаданИя 'схемы,. но' и� всех 'ди­
намических, сво:йстJ:I. riоследнеr()� .Я;iпр:Ймер,с при,надлеЖноёть схемв1 клас�­
су поЛум9дулЛрны� (riоДк�ас<;/ас;iщхрднных логических _схем; · включ-а10�· 
щий·в себя все пос;riедощ1'f�J!ЬЦЫе � схемьi �-1]:). qбесnечивает ей отсутствие 
всех видов:соётяааний.

_ 
' ;\ · 1, <� ' 

•.. · · · ·· .' •· > • _·.. . · 

: · ·в-_[3] доК-азанаi .схем�&й, }щлff6та . сi!!:_{;Т(э�ь�. образ,уемоЦ- 'с6бств�нными. 
,. функция:м_и·· · tРнвход.о.1.1!J�J;э������- ���-�И":НЕ,;. �:. , классе·• ,поеледова теЛЬн,ых . -� 

ё
_
хем. ЦеЛЬю: наС:то�Ще�:;.ра()qт�i ·явJuщтсi): обqбщен:Ие этого.результата для' 

эЛементовИ;:НКс минИмалЪ�Ъi:k т�i!�л§м' щод.9в�• · . < · .· . . 
. 

\ . . . 
•·, 

·•·
•

· .. ··•· · 
2. КлассификациЯ<,ас' иriронilьlх· ·, лоrИчес�х схем; ·не· завищiщих от; 

с.кор�сти�- В ()Снов�. класс}lфи�аЦн�t·.·. (§] -д�;Jsl{;-i; иссЛеДсшанме струКтуры·. 
множес'!'ва.--С·состонниИ сi:е�:Ы,·' .вое·каче.ст.ве> -�ото1>'ых вЬ1с:.гупают наборы -
а ' <Х1 • • •  а; ... Ctn .з:В;ачен:Ий вы�одов, ее 'Эл�ментов; т. е. CG;E{ о, 1 };- ЗНЮiе-, 
ние-:выхьда Z; Но!элемента-схемы�:В-сост6Лн.Ии 'Сi> ' ' ' с • •• . · ' 

' Э.irем
.
ент .с В:ыходом Z; возбужден . в со

'
с.тqftнии а;: е�ли i.a;*<p1(a1, .•. '  

. ·•. , а;, ... , а,·п).и устойчirв ..,..: в протИвно:М: сЛУч:ае. 
СЦ-стема буле.вых уравнений, задающай ·схему, яндудирует. структуру:-. 

:множества ее со_стоЯниij,. щrределяя :Отнощен,Ия1 «сЛедо'ва:ния:». и «дост��;ки:.. 
�'Qcrю� для пар состонний. .•. 

. . · .  . . ·
.
. 

.

· 

Состояние �"следует за•со.стояни�м а,·:ес'ли дЛЯ. каждого элемент& с вы­
•ходом Z;, устойчивого в состоянии а; �.;·-::-а;. Отн6п.i:ение следования ,реф.,.-· 

· лексивно, Т. е. за I<аЖДЫМ СОСТСЩНИем .. всегда следует ОНО -Само�; · . ., .. 
Состояние � до<;т;и[.Iш:мо из состояния а;· если имеет. место� транзитив-· 

ное замыкан;И:е отношения следования для этой пары .соетоянйй . •. 
Если в схеме вЬщелено не15оторое 'инициальное состонние, то .iпобое· 

· со·стояние, . достижимое из>инициалЬноrЬ, является допустимым для этой. .. 
схемы. . ... . . . · . . . , 

При классификации С:)Сем ·рассматривается структура только множест-:• 
ва ее допустимыi сострян�й, а не всех 4n. во3можных �остояний 'схемы,. 
где п � ЧИ:сло ее Элементов. < ·> . ·. ,, . 

, . . . . ... · 
· . . ·СостоянИе а являетсн-, �онф;�иtктным , �;iiя ·.элемецта - с в�Х<щом z;, .;вов-· 
. буждещ1оtо 13-' э7ом с.Ос'т6н:В:ии; �fли #аl.!ДетсЯ соQтоЯН-!�.� �;'. с.)IеДуrощее за а� 
·в котЬрQм. Это.т .Э.Лемент. устойЧив. И �; ;xi, . . : . .. . . . 

' ' . . . .. 
· · С,Хема no.iiyмoДyляp�SJ. дiI1( <1Ле�щц,аj� ;в.Ьr�од9м. ·.z;, _если мнаже<фю ее· 
доnусr1i'мых состоя�i'ий

. 
!re :с6Д�рЖ'Ит:_Rоuфд'Икт:в:Ьiх. дЛя;· этоГо" Эл'�ме:в:та. 

стоя.ний. ' . 

' 

.····. .·.·

' 

' " ' } ' 
' ' 

· .. 
' '

' ' ' 
' ' '' 

' ·Состояние-а двляет.сЛ ·Детон�н"r:ньiм.дл� э..h:емецта с выходом zi,· устои'­
·. чивого в\ это:�(состоЯнии, если на:йДе'тся Пара сосrояний � И "(,. следующих . . за а, в которых этот. эммент;•воз,бужден,' приЧем состояния � и "( не Нахо-
дятся в от;аоmен:Ии- сЛеДощ:щи:ц друг.� Другом. . 

. 
·
. •. , 

·· 

· 

. ",_._ Gx'e_],fa дИстр,иб�ти:�на< дцш :Эiем"ента0'• < выходом- - Z1, ;ее.Ли_ мноЖестiзо.·. ее--• 
Доi:rусти:Мых · состщйпiй; не сод ер.Жит конфлинтнЫх и детонантных для это.:. 
го эле:меща соС'l'ОЯJЩЙ.'., Схем�'-' Подумоду..rrяр�11.Я.� (дистрибу;rивная:)' мя�,' 
всех своих• эле1'f;енто'в .. ДвЛ:яе,т�Я просто :полумодулярной: (ДИстр:Ибут.:ивной). 

'Схе�щ· ПQСЛедоваТ(эJ!Ь:r;i�,я; если В,,•Л_юбом 0(э.е.д0пуё'!'ИМО,М �ЬстоянИИ в_озбу�-:· 
депо. не более бдноrо -ЭЛ:е,М:е:в:та: ·мноЖество допустИмы"х с0стояни:й после­
Доват�льно:й с�емы полностью упорядdЧ.енЬ, отношением следования; ·тогда/ 
нак в Цолумодулярной И ДистрибутИ:внрй· фсеме это отношение з.адает толь�,·. 
ко частичный. порядок ;до'пусти�ых со�тоянн.й; ·. 

' .
. ' 

· И:в приведенных определени:i!i видно, "Что клас.с полумодулярнЬ1х сх-.ем: 
включает в себя: ]JCe. �истрИбут:ищ1ьiе � пос.ri:едо,ват�льньiе схем.1>1, . а кЛасс-· 
дИстрибутИвных ...:..все:,последо,в�тель.1;1ь1е,схемы: . , 

· 

. .· 3. :Реализация 'пос.ri:едовательных схем. В исходном -задании проИзволЬ�,. 
' ' �2 

- - -- . . . - . 

,;
· 

. 

. . 
-

� 



.,:ной по,сЛ�'до�атеЛь.Йой«�х.�].{ы со.бственПа8 .. ФУн�ц�ft:,�;;·i-:го . э.це�енi,_а,.�оЖет·с · 
·бьчь не tifОнотонна, юшример,,по'.переменн,ой. Zj, ·i. е;_-днФ· этой�фун1щ1l{f/ . 

. · содерЖ:Цт··переменну:Ю :zi' в' rфямом: и в Инверсном ·вИдэ":.с Другой 'Qторон'ы; . 
. для nостроен:Ия · асин.хронных . логических схем обы'!но. иqп'одЬ.ауютсj}; эле­

. -'менты, собствеirньiе фун1щи1l кот9:рь�х э._11титонны f.2J .�о J:IX<Jднf;Iм ... :JJep�:: 
менНЫм, �такие; напрИ·мер, :Как эле'меiгrы И�НЕ;' И�:ИЛ И'"НЕ, т. е. _элеме:н-·· . 

. :ты.,,реадизу�рщйе невозрастающую" (адт�тоннуiо)0 функцию';. иначе говоря:··' 
функ:Ццю; для котрро:й: для. iщжД.ой лар:ы (а,'�), срав�им:ых сос:rоннИt( · 

таких,· что а;;;;;;�, вы:Полняется.f(а1,. ,-., an}�f(�1:; ... �n). Сокра:�. . 
. ·-· - . 

f . • 

. �· . 

z°'' i�i-lz�t•t z «п f L-f· t+f n 

' ' ' 

. Ще1щьте ДНФ таких функций <:одер�ат кaждyro·ne:p�l\{eIIJ:IYIO 'fOJ.t.ьisp в ;иц,.: · 

.•версном виде. Из�з� ·это Го прИ рэаЛиЗаций на ЭJшмента� Эт·оrо т:Иiri прои:З:.. 
' вольной' последо�ательнqJ} схемы, заданн

_ой. систе�ой�t)улевых·,уравнений" 
·:rгеременная zi, no которой J!e :Моно:онпа-·соб'ств�нн.аir;�функцИя:.ф; i-г0 эле-

. мента, должна и..четь . дарафазное ·rlредставлени.ё; Т: е� доЛжнъг бьттк · . два 
· элемента -:- с вьI,Ходами ,Zjи·z;соотв�тственнр • .• х: . . • · · ·� . 

. в [1] i:rоказ;ано� чть::есЛ:и дшi .получёнйЯ z/ис!J.о�Ь3овать 'инвертgр; ТО 
. iюлумодулярность (а тем :боле е:послеДоват ельност �) ре':iли3ациИ-н? . цржет; · .. . 
'быть гарантирована, :Это'свiIЗано· с на.iiй:чИ:1ем _:гранз:Итноrо'сdсто'Я:нИЯ,�в ко:.._·. 
тором значения обоих . в:Ь1ходьв. Zj и z;. равны;f-Т. 'е! .. и'н�ертор/в63буЖДе!f, 
а истинное значение Переменной Z; не ·оi:тре�еЛе'но�· но; тем· не менее'; ОНО' 
может вызвать ·возбуждение :других элем.ентов схем'ы;' < · 

·· ·· 
. Идея реаЛизации. :ПолумqДулЯрйых схе·м.·на:; эЛемента:х: ·Й- ИЛ И"НЕ [1] 

заклiочается JЗ 'па:рафа3ном•представлении всех·леременных и<;ходного За­
:1i· дания, прИ:че.м Это представление имеет юдно и то же транзитнЬ� состояние: 
·�: 'напримец, нулевое) при лiо{)рм изменеюI:И:вЬ1ходо:В/('мЪнотран:3итная схе..: .. 
:� �а), не··вызывающе� возбуждения ни. одн9rо,из ее· э,лем.енто13 :{<;ювершен­
� · ная•·реализацИя) ·[ 6] . В' [1] Iiокааано; что· т_акой соверiI!енной I>еа�изацией 

· >Является, .в частности RS:-трИтгер, имеющий 'нулевое "rран3итное•сЬст6яние:: 
· Использевание эл'еме.нтов И ': ИЛ И-НЕ· с неогр11нцЧ:енным чисЛом· входов. для 

__ щ)строениЯ- этого нS::.трИ#ера Позволяет. реализовать• на.' них. ЦНФ его 
-функций ВQ3буЖдения.'I1рИ:МенИ1:ельно К · послеДовательньщ 'Схемам такая 
соверщенная ре{iли�ация ••·Переменной .· . z;,. i=1, /. ':. ;n; .·. исхоДнql'о · З·аданИя· 
·имеет' вид рис . .  1', где каждая l'P'Ynna входов•-й оriреД�ля�т-�л'емiэIJ:та�ную· 

, :Конъюнкцчю ·р·а-Нга� (п.::.С.1}; соответст�уЮЩую паре·•�допуста�Ых:.G�СТОЯНИЙ: 
исходной схемы,'находя;Щихся в отно:Щ.ении,следоii1J,нirя: состоянию� в'ко­
тором по· исходному. аадаiш-ю элемент:- .с выхоДОм �- в'озбуЖдещ. и •.• состоЯ"" 
нию, в котором значение. ii измени.тiьсь в ре3ультате:- это,го возбуждения 1• 

. Построение. <;'оверii:генн(:)й реализаi:ф:И·:.:на?�леме:Нтах;, ·И-.;;НЕ·· [IJ;,также- . 
основано яа исполь3овании RS-триггера,. Одна:ко ·.nр:Именение. этИ;х"' эЛ:емен-

• · � --о-
.\ # -

' 1 Максимальное Ч�с:зrсi ВХОДОВ Элементас иси.fI:ИсНЕ В· таRОЙ. ,реализации после- . 
дова:геЛ:ьной схf.!мы · мож�т составить (п_:_ 1)�2n::;2+1; ·Где rJi� число эЛ:ементов _схе'мт,r 
rio исходному заданию. 



. ·тов. ·.не • . позв.оJi�ет · реал�iов��ьС�;•
· 
��х.·.цолпост�,ю .дrf Ф ·

.
фунl\ци�·

·

·возбужде­
ния .. RS:.тригtера:,как.это·.бьшQ,;]3 :µр.едыдущем случае .•. F:;еа;шIЗация алем.ен­
·тарн:Ьlх конъюнкЦий; входяiцИх0в' э.ти ДНФ

. 
требует дополн�те�ьных· эле.: 

· ментов·И�НЕ, об,разую!Дих в;�:'орой ярус. В наличии ·д!fУХ ярусовli кроетсJI 
·Основная_ трудность: постро�:н1й1: срвЕЭршенно� реализации . яа элеме:нтах 
:И-НЕ: Дело в том, что RS�.трИГI'ер на �тих элементах имеет JJ,tl;ин:й:чное . · 

· ;.транзитное . состояние, КО}'Орое. мо.жет 
· :вызв.ать возбуждение/ элементов второго 

. J!руса,. что противор()чИ:т . . опр�делению 
·совершенной :Р

.
еализации J6] .

. 
Для пре­

одоления этой .труди.ости в ..• [1] предла­
'гается. элементами Jзтqрого яруса· . ;зада:.. 

· в ать элементарньrе ·. RОНЪЮНКЦИИ, ·· каж- . 
· 

• J дая' из <которЬrх . соответствует 
. 
·только . 

· . • • •• ..• •.. Ьдно'Му;Д()Пустимому состоянию ис�од-. 
�-1. ной ·сх.емы, а . не даре, как в nредыду-

��;.о;,.,._,-...;, Щем ) сЛучае. Таким образом,. каждый 
.:ЭЛ�м.ент второго ,яруса · .связан с .·. одним 
ДонустимЬrм· состоянием ·исходной схе-

Р�с. 2. 

. М?Чт;·_е; . .В:УJ!�вое· значение на его.выхо­
де ука3ыва()':!'На. то; что значения Z;. и. 
Z;, . i 1, . ; ; . , п определяются . ЭТИМ допу­
стим:Ьrf\1 состоянием. Кроме того,. эти 
элементы · соеДиненьl. последовательно. 
друг с/другом в Порядке: :Заданном отно� 
шением следования д<н1ус;�:ц_:11�:ьrх состоя-

. ний, · вследствие чего :Возможно появл.е� 
· :ние не более чем ОДНОГО нулев'Ого значения на. выходах всех ·ЭJiемент,о:В 
.:второго Яруса. Лолученное .в результате представление переменной Z;, 

.
·• ·· · · i_:_1, ... , п, исходного задаmiЯ (.рис. 2) можно рассмат.риватЬ :ка:к. соеди:.. . ·  

··· .пение двух совершенных реализаций; имеющих единичное ·транзитное 
·Состояние: операциор:ной; т. е: ВS�триг:tера1 реаЛизующего Переменную Z;, 
::и управляющей -.элементов второго Яруса. В соответствии ·с [6] таr{ое. 
:соедИ:не:В:ие, ·в: свою'оЧ.ереДь, Является .соверШенIIЬЙ реализац:Ией� 

. . с. другой стороны, рассматрй:ва:Я рИ:с. 2 как единую реализаци�о пере- .. 
. менной Z;; i . 1, . . . . ' п, исходного задания, аналогичную приведенной на 

·· •рис. 1, следует уЧ:есть, что 'на в;ходы таки:х: ·же реал:Изаций других его пе­
.Ременных . вых9ды · Z; или.· Z; ЦS-тр:Игrера .· поАаютсЯ в совокупности. с выхода- · 

· 

. ,ми�соотв.етстiзующих элеме;нтов второго яруса {а: или �· в нашем случае); .. 
Таким обрааш.f, на;рИс. 2 :И:зобрi,\Жена ющгофазная

.·
.(минимум четырехфаз-· 

на:я) реализация перемеIIной z1, i=1, ; . .  , п, ис�одного задания. Эта реали­
зация; кроме . парафазно'сти;, . о _бладает всеми свойствами совершенной 
:реализации . (например, в ней никоrда не возни;кает . единичное .· тран3итное 
сос:rояние выходов) и фактически, в силу выше сказанного; 

.
. Таковой·и яв� 

· 

ляется, ·что, с учетом посл:.едьвательного переключения ее элементов; �ока­
зы.вает ,схемную поЛноту элементов .И-НЕ с неоrраmiченцым :числрм вхо-
дов 2 в классе riослеДоватеЛ:ьных.схемj.1] . . 

. . .· . . . " ' .· . 
. Переход к элементам И"'НЕ с ограничев;ным числом входов требует, . 
прежде всего, Замен:ьrмноrовходовых эле.ментов реализации их деком!IОЗИ-'­
п;ией · на основе,, например;. двухвходовых элеме.нтов и..:нЕ. На!{ показано 
в �3] , такая Замена В()ЗМОЖНа� есЛ:и люб.ой допусти�ый входной :набор это-

. го . �ноговходов9го элемента' содержит не более одного нулщюго значения, 
причем каждый входной на()ор сменяется следуЮ�им .только после того, 
как на. выходе многовходового .элемента появится значение, соответствую- . 
�щее дaIIIJOMY набору. · · · 

2 Максимальное число входов элемента и�нЕ в та:tюй ·реалиаащш .посiхеДова­
тельной схе�ы • моЖет состав:Ить zn'::z+ t; где п � число элементов схемы по Исход-
ному эаданИ:ю. 

· · 
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Рис. 3 

Таку� дисциплину изменений значений имеет множество выходов: эле� . 
ментов втор�г6 яруса рис. 2, что позволяет выполнить RS-триггер на двух- · 

· входовых элементах И�НЕ, а выходы э�емент_ов второго яруса, подаваемые·. 
на· входы этого RS-триггера, обЪединить :Многовходовым:И: элементами И, . 
которы1е также· могут· быть построен:Ьr из двухвходовых элементов К-НЕ. 
Что касается -совокуi:нiости многовходовьiх. элементов ,второго· я_руса (уiI­
равляющей Части реализации), ·то ее, ка!\ nо.казано в. [3J, можно заменить. 
асинхронным распредедитеЛем" · Построенным н:а Дву:Хвх:одовых · элементах.о 
И-НЕ. Полученная в результате этих замен р_е.8.л:ИзаЦия переменцой.z;, i= 
=1, . . .  , п, исходного задания Приведена на . рис.· 3. Rpi>мe двухвходо:Вьrх, 
она содержит трехвходовый· эЛеме:В:i :И-НЕ, · ксiiорый� :собственно, и не 
позволил доказать в [3] схемную irощюту элементов :И�НЕ с м,инималь-
ным числом входов. . , •.. . , 

., , • . •, 
, 

Аналогично irредьrдущему, рис. 3 можно р_ассматр:Ивать как соедине­
ние двух со.верШенных реали.заций, имеющих нулевое . транзитное состон-' 
ние: операционной, т; е. четырехфазной реализацJ!и irеремеЙной .z;, и уп­
равляющей - асинхронного распределителя, состояния которого соответст-· 

. . вуют допустимым состоЯниЯ:м исходной схемы. �етырехфазное представ­
лrние перемедНЫХ ИСХОДНОГО задания И ВЫЗЫВЭ,еТ необХОДИМОСТЬ, ИСПО'JrЬЗО­
ВаНИЯ трехвходовых элементов· И-НЕ для соединения этих совершенных 
реализаций. 

Таким образом, реализация произвольной последов'ательной схемы, з�-­
данной системой булевых урющений, яа основе,.рассмотренного метода при. 
ищrользовании .только•· двухвходовых элементов и,.. НЕ: должна предусматри­
вать ларафазное преДставлен:ие в .сех переменных исходного задания, имею--· 
щее нулевое тр1,1-нзитное состояние. Этим.услов.иям, как нетрудно; убедитЬ­
ся, удовлетво'ряет •рещrизация переменной :z;, :i-:-1, ... ·:,.п, исходного зада- . 
ния, приведе:Нная на рис . . 4; Е.е отличие от пре:дьщуЩей заключается в том,_ 

. что обратная связь С• В,ьrходов RS-триггера на входы элементов: второго яру­
са подается через. доцолнительные элементы, . которые И · обеспечивают · 

этой реализации· нулевое транзитное �остояние� Полученный · результат· . 

можно сформулировать в виде следующей теоре'мы. 
· 

Т е о р е м а. Система, образуемая . собственными ·функциями .. двухвхо,.. 
довых. эдементов И-НЕ; схемно полна .в классе последовательных схем. 

Зюшючение. Результат эт_ой работьi основ.ан. на опубликованны� ранее 
методах синтеза и комцозиции ,схем, не зависящих от скорости [1, 3, 6] . 
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. И�енно по;этому '•в. ста,тЬе столь Iiрдро'бно ИаJfQЖенЬ1 и· nроанiэ.JiиЗИрованы 
�особенiIОСТИ ЭТИХ. Методов nри:менитеЛ�НО К щУ�ЛеДОВ?Т�ЛiНЫМ схемам, ПО-. 
·СI\ОЛЬ_ку таной -анализ Позволил вьiлвить дсшолнит.ель:НЫе 'возмож�ости, 

.. 
на 

-основе которых и: nолуЧен· сформулированн'Ь1й в те'ореме пре'деЛь·ный ре-
· .зультат. . . . 

Этот результат доста:то-qно Просто может б;ыть обобщен на класс . ДИ-" 
·Стрибути13:Нь1х с�ем, ·ПоДклассо.1'1 :Е)о'fорого, ка!< было. уiнiаано,, являют,ся · 
последовательные ;�хемЫ. Это обобЩение основано ·на: :том, . 'ЧТО сострЯв'Ия 

· а�иш;рон�i?го. расJ:Iреющи;теляг в�одя!дегq в 'сqстав предлож�_ннОj,J:, :реализа-
ции дощrедщ1ательн�1х схем, сопоставимЬI не•.'г оЛ:ько:· множеству допусти� 
.�Ых: с:Ьст'оЯн�� и�;одноЙ'схемы, нq. иsее карте

. 
измен�ний [7]; ,т. е: · уро-

. рiщо-qе:Нному"" q:�:нофен�е.м 'сЛе,I(о:Ва�и:я. м1юж0ству"па,р:ч1i11:\ел1 в , :КЕ1JНдой:.из . 
:1�оторых· ifервре'ЧИ:сло::я�ляетсД: цомером•: Элем�'Нта; а:вт9ро·е .. � кол�Чес:rво�\r · · 

. из�енени:й зна');ениЯ ero ·:вы _хода,� . Для. По.сЛедЬватеЛьнЬl:х схе�. Это мно.:С ·. 

: жес1:во полнqст:(;ю •уµо'рJ,rД()чеiю, �а Длн'. днстрДбутИ:вны� ___, часТиi:rн()· упоря-
дочено. Заданще частичвщо· цорядка')<арты. щзм�:шенИй- д.ля д�Чтрибутllв.., 
ных схем (у:ПравляюЩе:й:' Часt.И�' реаJiизliЦии) также, как и в случае пос:Ле- . 
довательнЬIХ · схем� BOЗMQiIЦIO - с ЦОМОЩЬIО аЬинхронн0tо .. расriредеJiителя, i 

- n6ртрощшоrо на . iщухJ;JхЬдQВ,Ых элеl)1ентах И-НЕ,�прИЧем;·в целях унифи­
.кации, такой-расщ)еДе�ЙтеJ:rь MOiIШO- реалиаовать на ячеj,J:ках, аI!аЛЩ:ИЧНЫХ 

.· парафазно�у преДставл�нiпо Переь-�ен:в:9й Z;, привед-�нно�'у на· рис, . 4. :.. , 
- · · Трудность обобщения ЭтоrО' .резуЛ:Ътата на .класс� лоiJумодулярных ·сх;ем' 
з.аключается 1в .том, чт9 повед�ние лосле.Ццих"в общем ;CJIY'lae не молщт . -·быть' Задано .картой .измеI(ея�й - В; полу:М:qдуЛ:ярных, но не 'дисТрибутИв�( 
ных:схемах для :ш.rощёсiва::-указанВ:Ых ·пар ';i:ИсеЛ отношение-�Л�дов,ания-йе� 

·.является отношением�чg.'Ст:Ичноr�< порядка :[7] • ' Для:':докаiатеЛ:i.ства .'схем�> 
ной полноты э.Лементов И'"НЕ:с'·ограничеiп:iьiм число;� .входов в кЛассе по.-.·· 
:лумодулярных схем, очевИдно, потребуется допустимое .смягчение· требо:­
ваний к реал:Изац:Ии схемы. · . · · .. . . . · - . 

Например, достаточно- потребовать, чт_обю: деком1юЗиция исходных соб­
·ственнЫх -функций. на составЛЯющи:е, принадлеЖащие схемно полной с:Ис.:� 
теме, задавала схему, принадлежа:ЩуЮ тому'Же классу, чт0- И исхоДна:я, но' 
:не для всех . своих элеме;н'l:ов, а ;только длщ Элементов. с теми же вi.�хода..: ' 
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'Исходной схеме 3-. -Тогдщ· •·. в 
�умq.цу}Iя:Rной схемыАiвляется. строго Энви:Валент�ой, в -смысле и;с-

_Д:(rой-схеме, относительно элементов с одинiшов:Ьщи вых:оДамй'; 
, · 
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