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Методы и программные средства декомпозиции 

сложных комбинаторных систем, моделируемых 

булевыми функциями 
 

Декомпозиция сложных объек-

тов/систем является важнейшим мето-

дологическим приемом математики. 

Выявление посредством декомпозиции 

компонент, составляющих систему, поз-

воляет снизить сложность их анализа и 

преобразований, найти более компакт-

ные способы ее представления, экспли-

цировать ее внутреннюю структуру. По-

нимание сложности задачи декомпози-

ции систем демонстрирует алгоритми-

ческие перспективы исследования дан-

ных систем.  

Для развития микроэлектроники 

важнейшее прикладное значение имеет 

задача декомпозиции булевых функций, 

лежащих в основе логических схем. За-

дача усложняется тем обстоятельством, 

что эти функции, могут специфициро-

ваться в различных форматах. Оптими-

зация схемы состоит в отыскании представления булевых функций, удовле-

творяющего тем или иным критериям: скорость срабатывания, компактность, 

энергоэффективность. Появление новых технологий создания компонентной 

базы электроники (например, на основе наноструктур) также требует появле-

ния новых методов оптимизации. Декомпозиция булевых функций – пример 

оптимизации, которая может быть использована для решения этих задач. Де-

композиция, примененная до шага минимизации, позволяет проводить более 

глубокую оптимизацию за счет минимизации компонент меньшего размера. 

Рисунок 1. Декомпозиция таблицы 

единиц функции F с одной разделяемой 

переменной x4. Булевы таблицы 

описывают единицы соответствующих 

функций 
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Кроме того, декомпозиция позволяет эксплицировать скрытые функциональ-

ные модули, что важно при компонентном дизайне схем. Программирование 

в системах на основе ПЛИС/ППВМ является по сути отысканием декомпози-

ции с заданными свойствами. Эффективное тестирование относительно малых 

компонент, составляющих схему, вместо схемы целиком позволяет повысить 

надежность вычислительных систем и избежать возможных потерь. 

Был разработан полиномиальный алгоритм конъюнктивной декомпози-

ции на компоненты без общих переменных для булевых функций в форме 

ANF. На основе него был построен обобщенный алгоритм, настраиваемый на 

конкретную форму представления. На данный момент реализованы алго-

ритмы конъюнктивной и дизъюнктивной декомпозиции для функций, задан-

ных в PDNF/PCNF (по сути, для таблиц истинности и их вариантов), 

posDNF/posCNF, ROBDD, OKFDD, AIG. Далее указанный алгоритм был обоб-

щен на декомпозицию на компоненты с предписанными общими перемен-

ными, что является важным для реальных приложений случаем. Было обнару-

жено очень сильное оптимизирующее преобразование булевых функций: су-

ществуют функции, которые имеют от половины и более несущественных пе-

ременных (переменные, не влияющие на результат вычислений) и эти пере-

менные могут быть вычисленных эффективно.   

Еще одной областью применения рассмотренных алгоритмов декомпо-

зиции является декомпозиция таблиц/деревьев принятия решений, используе-

мых системах поддержки принятия решений, в том числе в машинном обуче-

нии. 
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