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В статье предлагается метод декомпозиции булевых функций с помо-

щью функциональных грамматик. Рассматриваются основные вопросы 
построения функциональных грамматик для реализации булевых функ-
ций комбинационными схемами. Демонстрируется порождающая способ-
ность функциональных грамматик на примере синтеза комбинационной 
схемы. 
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Введение 

При современных темпах развития полупроводниковых технологий 
существенно усложняются функции, возлагаемые на средства их автома-
тического проектирования. Сложность и высокая стоимость разработки 
цифровых систем стимулируют развитие новых более универсальных ме-
тодов и средств автоматизации проектирования цифровых устройств. 

Теоретические основы и общеизвестные классические методы логиче-
ского проектирования представлены в работах [1; 2]. В работе [3] дан об-
зор, где задачу логического проектирования сводят к задаче декомпози-
ции булевых функций. В работе [4] рассматриваются методы логического 
синтеза структур программируемых логических интегральных схем, а в 
[5] предложена методика синтеза комбинационных схем с использовани-
ем искусственных сетей.  В этом подходе решение задачи логического 
проектирования сводится к обучению исходно избыточной бинарной 
многослойной нейронной сети. При этом наиболее «естественной» средой 
для реализации такого подхода является нейрокомпьютер, построенный 
из цифровых компонентов, обеспечивающих возможность настройки его 
на конкретные задачи, представленные в нейросетевом базисе. 
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В данной работе предлагается метод синтеза комбинационной схемы, 
реализующей заданную булеву функцию с помощью аппарата функцио-
нальных грамматик. Этот аппарат в дальнейшем позволит автоматизиро-
вать процесс генерации программ на языке описания аппаратуры на осно-
ве функционального представления цифрового устройства. 

 
1. Функциональная грамматика, определение и свойства 

В работах [6;  7]  вводится тезис о том,  что любая предметно-
ориентированная теория является полиморфной программой, написанной 
на специализированном естественном языке. Согласно данному подходу с 
использованием функциональных грамматик можно рассматривать лю-
бую теорию как алгебраическую систему 1 2( , , ,..., )nM f f f , где M  — 
множество, в разных теориях имеющее различное название: базис эле-
ментов, структура данных, семантическая структура, глубинная структура 
и т.  п.  При этом всякое предложение естественного языка является зако-
дированной суперпозицией (или множеством суперпозиций) функций if . 

В качестве функциональной грамматики понимается множество фор-
мальных грамматик следующего вида: 

( , , , , )T NG V V P F S= ,  
где TV  — конечное множество терминальных символов, NV  — конечное 
множество нетерминальных символов, F  — конечное множество функ-
ций вывода; P  – конечное множество правил вывода, множество упоря-
доченных пар следующего вида: { }, T NA f A V Va® Î È , a  — цепочка 
символов из T NV VÈ , f  — функция f FÎ , S  — начальный символ 

NS VÎ .  
Для решения задачи синтеза цифрового устройства приведем функ-

циональную грамматику 0G , используя некоторые разделы теории проек-
тирования цифровых систем и дискретной математики. В качестве вход-
ных данных функциональной грамматики рассматривается система буле-
вых функций в дизъюнктивной нормальной форме, представленных опе-
рациями: Ø  (отрицание), Ç  (конъюнкция), È  (дизъюнкция). Выводу 
функциональной грамматики будет соответствовать суперпозиция функ-
ций. Существует несколько вариантов использования полученного ре-
зультата: 

1. Вывести суперпозицию функций на понятном пользователю языке, 
либо на одном из языков описания аппаратуры (HDL — hardware descrip-
tion language). 

2. Вычислить суперпозицию функций с заданными исходными пара-
метрами для моделирования работы цифрового устройства. 

Построение функциональной грамматики начинается с составления 
алфавита T NV V V= È . Для этого выделим основные понятия для системы 
булевых функций, сопоставив им символы алфавита (табл. 1).  
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Таблица 1 
Алфавит символов грамматики 

№ Понятие теории проектирования цифровых сис-
тем и дискретной математики 

Символ алфа-
вита 

1 Исходное задание <Задание> 
2 Базис операций <Базис> 
3 Система булевых функций 1 2{ , ,..., }mf f f  <СБФ> 
4 Булева функция , 0,mf m N=  <Функция> 

5 Выходной аргумент функции f  <Выход> 
6 Дизъюнкция, логическая сумма логических про-

изведений аргументов функции 
<Дизъюнкция> 

7 Конъюнкция, логическое произведение аргумен-
тов функции 

<Конъюнкция> 

8 Аргумент функции <Аргумент> 
9 Буквенное обозначение аргумента функции <Символ> 

 
Алфавит символов примет следующий вид: 

, , , , ,
, , ,

Задание СБФ Базис Функция Выход
V

Дизъюнкция Конъюнкция Аргумент Символ
< > < > < > < > < >ì ü

= í ý< > < > < > < >î þ
. 

Для символов из алфавита составим правила вывода: 
0; { }Задание СБФ Базис f< >®< > < >  

1 2, ;{ } ;{ }СБФ Фунция СБФ f Функция f< >®< > < > < >   

3{ }Функция Выход Дизъюнкция f< >®< >=< >   

4{ }Дизъюнкция Дизъюнкция f< >®Ø< >   

5 2{ } { }Конъюнкция Дизъюнкция f Конъюнкция f< >+< > < >   

4{ }Конъюнкция Конъюнкция f< >®Ø< >   

6 2{ } { }Аргумент Конъюнкция f Аргумент f< > × < > < >   

4 2{ } { }Аргумент Символ f Символ f< >®Ø < > < >   

7... { }Символ a b c d z f< >®   

2{ }Выход Символ f< >®< >   

8, , , , { }Базис И НЕ ИЛИ НЕ И ИЛИ НЕ И НЕ ИЛИ НЕ f< >® - -   
Функции if : 

0 ( , ) : ( )f функ x знач у знач Х eval X=   

1 ( , ) : ( , ) ,f функ x у функ Х Y X Y=   

2 ( ) : ( )f функ x функ Х X=   

3 ( , ) : ( , ) ( )f функ x у функ X Y X Y=   
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0 0
4 4 5

0
1

( , ) : ( :4, ) ( , ) ( :3, ) ( , )

( : 0 |1| 2, ) ( )

f контt функ x функ T X f X X T X f X X

T X f X

=
  

0 0 0
5 4 4 4

0 0 0 0 0 0 0
5 5 5 1 3 1 1

0
2

( , , ) :( :4, , ) ( ( , ), ( , ))

( :3, , ) ( ( , ), ( , )) ( :0, , ) ( ( ( ), ( )))

( :1| 2, , ) ( , )

f контt функ x y функ T X Y f f X Y f X Y

T X Y f f X X f X X T X Y f f f X f Y

T X Y f X Y

=

  

0 0 0
6 4 4 4

0 0 0 0 0 0 0
5 5 5 1 2 1 1

0
3

( , , ) : ( :4, , ) ( ( , ), ( , ))

( :3, , ) ( ( , ), ( , )) ( :1, , ) ( ( ( ), ( )))

( : 0 | 2, , ) ( , )

f контt функ x y функ T X Y f f X X f X X

T X Y f f X Y f X Y T X Y f f f X f Y

T X Y f X Y

=

  

7 ( ) : ( )f текст x функ X X=   

8 ( , ) :( , ' , ') : 0 ( , ' , ') :1

( , ' , , ') : 2( , ' ') : 3 ( , ' ') : 4

f контt текст x конт M И НЕ M M ИЛИ НЕ M

M И ИЛИ НЕ M M И НЕ M M ИЛИ НЕ M

=

- -
  

Базисные функции 0
jf : 

0
1 ( ) : ( ) ( )f знач x знач X НЕ X=   

0
2 ( , ) : ( , ) ( , )f знач x y знач X Y ИЛИ X Y=  

0
3 ( , ) : ( , ) ( , )f знач x y знач X Y И X Y=  

0
4 ( , ) : ( , ) ( , )f знач x y знач X Y ИЛИ НЕ X Y= -  

0
5 ( , ) : ( , ) ( , )f знач x y знач X Y И НЕ X Y= -  

Память грамматики используется для записи базиса операций, который 
указывает пользователь в исходных данных. Память грамматики выгля-
дит следующим образом: 

0 1 2 3 4M e® , 
где e  – пустое множество. 

Таким образом, была составлена функциональная грамматика, способ-
ная при подаче на вход пользователем системы булевых функций провес-
ти простейшую декомпозицию и на выходе построить структурное опи-
сание комбинационной схемы в соответствии с указанным базисом опе-
раций. 

2.  Пример разбора логических выражений 
В качестве примера рассмотрим простейшую реализацию системы бу-

левых функций комбинационной схемой на логических элементах 
, ,И ИЛИ НЕ . 

;P a b c a b c= × × + × ×  
;S b c a c= × + ×   

На вход функциональной грамматики должна быть подана следующая 
последовательность: система булевых функций, представленная символа-
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ми алфавита грамматики и базис элементов, в котором необходимо по-
строить структурное описание схемы. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ; , , .P a b c a b c S b c a c И ИЛИ НЕ= Ø ×Ø ×Ø +Ø × × = ×Ø + ×   
На первом шаге работы заданная функциональная грамматика произ-

ведет синтаксический разбор входной информации (рис. 1, 2). Согласно 
правилам входная последовательность будет рассматриваться как два не-
терминала СБФ< >  и Базис< > , разделенные символом «,». Первый не-
терминал развернется в ветку разбора системы булевых функций, при 
этом в каждом узле разбора выставляя соответствующую функцию грам-
матики. Второй нетерминал развернется в текстовую последовательность, 
в нашем случае — , ,И ИЛИ НЕ . 

На втором этапе будет производиться выполнение выставленных во 
время разбора функций. Следует отметить, что функции, определяющие 
структурное описание схемы, не имеют доступа к расположенному в дру-
гой ветви разбора значению базиса элементов.  Поэтому результатом вы-
полнения функций будет синтаксически разобранная, но не выполненная 
суперпозиция. Таким образом, будет построена суперпозиция, описы-
вающая логику работы проектируемого устройства, которая в качестве 
аргумента будет передана функции 0f . Вычисление значений функций 
будет произведено лишь после выполнении функция 8f , которая запишет  
в модель памяти грамматики значение соответствующего базиса.  

 

 
Рис. 1. Дерево синтаксического разбора функции P   
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Рис. 2. Дерево синтаксического разбора функции S  

 
Рассмотрим принцип работы функций на примере  

1 ( , ) : ( , ) ,f функ x y функ X Y X Y=  
Представленная функция состоит из двух частей: заголовка и тела. За-

головок, в свою очередь, так же разделен на две части: в скобках задаются 
типы и имена параметров, за скобками объявляется тип возвращаемого 
значения. Для функции 1f  объявлено два параметра, имеющие тип функ , 
результатом будет так же тип функ . 

Каждому параметру и вырабатываемому результату функции должен 
быть указан один из четырех типов: знач , функ , текст  или конт  [8]. 

Если параметр имеет тип знач ,  то при обращении аргумент будет рас-
сматриваться как значение выполненной суперпозиции. Если функ , то 
аргумент подается на вход в виде синтаксически разобранной, но не вы-
численной суперпозиции. Если текст , то аргумент рассматривается как 
последовательность символов. Если конт , то значение аргумента берется 
из общей памяти. 

Продолжим рассмотрение функции 1f , расположенной в верхней час-
ти дерева разбора (рис. 1). В теле функции в скобках указаны формальные 
параметры X и Y, которые в процессе вычисления будут отождествлены с 
фактическим аргументом. Поскольку в заголовке 1f  аргумент имеет тип 
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функ , то фактический параметр будет являться не выполненная суперпо-
зиция нижестоящих функций. Результат работы 1f  будет следующим: 

1 3 2 7 5 6 4 7 6 4 7 2 4 7 2 6 4 7

6 2 7 2 2 7 2 3 2 3 2 7 5 6 2 7

2 4 7 2 6 2 7 2 2 7

( ( ( ( )), ( ( ( ( )), ( ( ( )), ( ( ( ))))), ( ( ( ( )),
( ( ( )), ( ( ( )))))))), ( ( ( ( ( ( )), ( ( ( ( )),

( ( ( )))), ( ( ( ( )), ( ( ( ))))))))))).

f f f f P f f f f a f f f b f f f c f f f f a
f f f b f f f c f f f f f f S f f f f b

f f f c f f f f a f f f c
 

В ветви разбора базиса операций находится узел, которому соответст-
вует функция: 

8 ( , ) :( , ' , ') : 0 ( , ' , ') :1

( , ' , , ') : 2( , ' ') : 3 ( , ' ') : 4

f контt текст x конт M И НЕ M M ИЛИ НЕ M

M И ИЛИ НЕ M M И НЕ M M ИЛИ НЕ M

=

- -
 

Представленной функции в заголовке указаны два аргумента: t конт  и 
xтекст . Фактическими параметрами функции будут текущее значение 
памяти M  равное e  и текст , ,И ИЛИ НЕ . Возвращаемым значением ука-
зан тип конт , обозначающий, что вычисленное значение функции будет 
записано в память M . В теле функции с помощью условных операторов 
производится выбор значения базиса. Результатом работы является число 
2, записанное в память M . 

Теперь рассмотрим следующую выше в дереве разбора функцию 
0 ( , ) : ( ) .f функ x знач y знач X eval X=  

Она имеет два аргумента x  и y , имеющие тип функ и знач .  В теле 
функции используется лишь один формальный параметр, поэтому пара-
метр y  в процессе вычислений участвовать не будет. В теле функции ис-
пользуется операция eval , необходимая для вычисления полученной в 
качестве аргумента суперпозиции. Во время ее выполнения функции 

4 5 6, ,f f f  произведут обращение к памяти и в зависимости от полученного 
значения, в описание схемы будет добавлен узел из логических элементов 

, ,И ИЛИ НЕ . 
Таким образом, получим результат: 

( ( ( ( ), ( ( ), ( ))), ( ( ), ( , )))),
( ( ( , ( )), ( , )))

P ИЛИ И НЕ a И НЕ b НЕ c И НЕ a И b c
S ИЛИ И b НЕ с И a c

 

Данному описанию соответствует следующая комбинационная схема: 
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Рис. 3. Результат синтеза комбинационной схемы 

 
Заключение 

Предложенная функциональная грамматика осуществляет многоблоч-
ную последовательную разделительную декомпозицию булевых функций. 
Реализован механизм, позволяющий строить комбинационные схемы на 
различных базисах логических элементов. Данный механизм демонстри-
рует порождающую способность функциональной грамматики.  

При усовершенствовании системы путем расширения списка базисов 
элементов, введением системы их преобразования, дополнительных 
функций можно реализовать как традиционные методы декомпозиции, 
так и решать задачи синтеза схем с учетом различных ограничений на 
структуру для программируемых логических интегральных схем. С ис-
пользованием памяти функциональной грамматики данные ограничения 
могут управлять процессом вычисления суперпозиции функций. 
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In the article, we propose a method for decomposing Boolean functions us-
ing functional grammars. The main problems of constructing functional 
grammars for implementation of Boolean functions by combinational cir-
cuits are considered. The generative ability of functional grammars is dem-
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