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СИНТЕЗ ЦИФРОВИХ ВУЗЛІВ НА МАЖОРИТАРНИХ  
ЕЛЕМЕНТАХ ТА ЛОГІЧНИХ ЕЛЕМЕНТАХ  

З ФУНКЦІОНАЛЬНИМ НАДЛИШКОМ 
Розглянуто питання синтезу цифрових вузлів на основі поєднання мажоритарних елементів та 

логічних елементів з функціональним надлишком. У відповідності до отриманих формул запропонова-
но структурні схеми дешифратора, суматора та мажоритарного елемента з парною кількістю вхо-
дів на мажоритарному елементі з непарною кількістю входів, логічних елементах з функціональним 
надлишком та звичайних елементах. 

Вступ 
Аналіз цифрових вузлів на транзисторно-транзисторних логічних елементах свідчить, що логі-

чна операція І-НІ займає тільки 20 % від загальної кількості логічних операцій, а логічна операція 
І-АБО складає приблизно 50 % від загальної кількості логічних операцій, та, зазвичай, здійснюєть-
ся за допомогою двох елементів І-НІ та необхідної кількості розширювачів щодо АБО. Це призво-
дить до погіршення показників надійності цифрових вузлів на основі логічних елементів І-НІ та 
розширювачів щодо АБО за рахунок збільшення кількості логічних елементів та з’єднань [1]. 

Постановка задачі 
Застосування логічних елементів з функціональним надлишком (ЛЕ з ФН), що реалізують бі-

льше однієї логічної функції на власних виходах, дозволяє в деяких випадках спростити відомі 
цифрові вузли. 

Питання синтезу комбінаційних функціональних вузлів на ЛЕ з ФН за допомогою поєднань рі-
зних логічних базисів розглянуто в роботі [2]. Проте, до цього часу не розглянуте питання синтезу 
цифрових пристроїв на основі поєднання мажоритарних елементів (МЕ) та ЛЕ з ФН. 

Мета роботи — провести синтез мажоритарних елементів з парною кількістю входів більше 
чотирьох, повного комбінаційного суматора з прямим та інверсним виходами та дешифратора з 
прямими входами та 8 виходами, за допомогою мажоритарних елементів типу «два з трьох», різ-
них типів логічних елементів з функціональним надлишком та звичайних логічних елементів. 

1. Синтез перших частин цифрових вузлів на мажоритарних елементах 
Функції виходів мажоритарного елемента типу «два з трьох» з входами 0X , 1X , 2X  знаходи-

мо за відомою формулою [3]: 
 1 2 1 1 0 2 0Y X X X X X X= ⋅ + ⋅ + ⋅ .  (1) 

Якщо функцію 1Y  послідовно домножити на інверсні значення входів 0X , 1X , 2X , а інверс-
ну функцію 1Y  послідовно домножити на прямі значення 0X , 1X , 2X , то в підсумку отримаємо 
6 з 8 функцій виходів дешифратора 2 7Y Y− : 

 2 1 0Y Y X= ⋅ ;    2 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ ;  (2) 

 3 1 1Y Y X= ⋅ ;    3 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ ;  (3) 

 4 1 2Y Y X= ⋅ ;    4 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ ;  (4) 

 5 1 0Y Y X= ⋅ ;    5 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ ;  (5) 

 6 1 1Y Y X= ⋅ ;    6 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ ;  (6) 

 7 1 2Y Y X= ⋅ ;    7 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ .  (7) 
Функції з виходів 5 7Y Y−  для входів 1Y , 0X , 1X , 2X  — це перша частина дешифратора на 

МЕ. Булеві функції перенесення P та суми S однорозрядного суматора мають вигляд [4]: 
 P A B B C C A= ⋅ + ⋅ + ⋅ ; (8) 
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 S A B C P A P B P C= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ,  (9) 

де P  — інверсна функція переносу та перша частина суматора, що може бути реалізована на МЕ 
типу «два з трьох». МЕ типу «чотири з шести» з входами 5X , 4X , 3X , 2X , 1X , 0X  має 
15 добутків чотирьох різних входів [3]. Функцію виходу 9Y  МЕ типу «два з трьох» з входами 
5X , 4X , 3X  запишемо аналогічно виразу (1): 

 9 5 4 4 3 3 5Y X X X X X X= ⋅ + ⋅ + ⋅ .  (10) 
Знайдемо добуток 10Y  функцій виходів 1Y , 9Y  першого та другого МЕ типу «два з трьох», та 

отримаємо 9 добутків з 15 чотирьох різних входів: 
 10 1 9Y Y Y= ⋅ .  (11) 

Отримані формули (1), (5)—(8), (10), (11) перших частин цифрових вузлів доповнимо функцією 
суми S , 5 функціями виходів дешифратора та 6 добутками чотирьох різних входів МЕ типу «чо-
тири з шести» за допомогою ЛЕ з ФН І/АБО-НІ, І/АБО [5,6] та звичайних логічних елементах І-
АБО-НІ. 

2. Синтез других та третіх частин цифрових вузлів на логічних елементах  
з функціональним надлишком та звичайних елементах 

Другі частини цифрових вузлів отримаємо за допомогою ЛЕ з ФН І/АБО, І/АБО-НІ, а треті 
частини за допомогою ЛЕ І-АБО-НІ. Перетворимо функцію суми у формулі (9) відповідно до базису 
з функціональним надлишком І/АБО для спільних входів A , B , C : 

 ( )S A B C A B C P= ⋅ ⋅ + + + ⋅ .  (12) 

Друга частина суматора на ЛЕ з ФН І/АБО реалізує 
на 2 виходах функції A B C⋅ ⋅  та ( )A B C+ + . Третя 
частина суматора на логічному елементі І-АБО-НІ реалізує 
пряме та інверсне значення суми згідно формули (12). Схе-
ма однорозрядного суматора з прямими та інверсними ви-
ходами перенесення ,P  ,P  та суми ,S  S  у відповідності 
до отриманих формул (8),(12) показана на рис. 1. Запропо-
нована схема суматора на МЕ типу «два з трьох» та 
них елементах з ФН містить 3 елемента з 16 виводами, в той 
час як схема на звичайних елементах містить 4 елемента з 
23 виводами [7]. 

Щоб залишити формули (5)—(7) та знайти другі 
ни дешифратора шляхом перетворення формул (2)—(4) до базису з функціональним надлишком 
І/АБО-НІ, треба залишити спільні входи 1Y , 0X , 1X , 2X  та виконати логічну операцію АБО-НІ. 

 2 1 0Y Y X= + ;  (13) 

 3 1 1Y Y X= + ;   (14) 

 4 1 2Y Y X= + .  (15) 
Два останні виходи дешифратора зі спільними виходами 0X , 1X , 2X  в базисі з ФН І/АБО-НІ 

отримаємо з урахуванням правила де Моргана 

 11 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ ; (16) 

 12 2 1 0;Y X X X= + +  12 2 1 0Y X X X= ⋅ ⋅ .  (17) 
Схему дешифратора з прямими входами 1X , 2X , 0X  на мажоритарному елементі з інверсним 

виходом 1Y  та ЛЕ з ФН І/АБО-НІ згідно формул (5)—(7), (13)—(17) показано на рис. 2. В порів-
нянні зі схемою дешифратора на звичайних елементах, яка містить 3 інвертора, 8 логічних елемен-
тів та 38 виводів [7], запропонована схема містить 5 елементів з 21 виводом. 

Для того, щоб отримати 6 добутків чотирьох різних вхідних змінних МЕ типу «чотири з шести» 
(другу частину пристрою), яких не вистачає до 15 в базисі з ФН І/АБО-НІ, треба для спільних вхо-
дів пристрою 5X , 4X , 3X , 2X , 1X , 0X  добуток вхідних змінних першого МЕ типу «два з 
трьох» 5 4 3X X X⋅ ⋅  домножити на суму вхідних змінних другого МЕ типу «два з трьох» 

 
Рис. 1. Суматор з прямими та інверсними  

виходам на МЕ, ЛЕ з ФН та звичайному ЛЕ 
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( )2 1 0X X X+ +  та навпаки, добуток 
2 1 0X X X⋅ ⋅  домножити на суму 

( )5 4 3X X X+ + : 

( )13 5 4 3 2 1 0Y X X X X X X= ⋅ ⋅ ⋅ + + ;   (18) 

( )14 2 1 0 5 4 3Y X X X X X X= ⋅ ⋅ ⋅ + + .  (19) 

Третю частину пристрою — інверсну 
функцію виходу МЕ типу «чотири з шести» 

46Y  знайдемо як суму виразів (11), (18), (19) та реалізуємо на 
ЛЕ І-АБО-НІ. 

46 1 9 13 14Y Y Y Y Y= ⋅ + + .                         (20) 
Схему МЕ типу «чотири з шести» з інверсним виходом на 

МЕ типу «два з трьох», ЛЕ з ФН І/АБО та ЛЕ І-АБО-НІ у від-
повідності до формул (11), (18)—(20) показано на рис. 3. В по-
рівнянні з відомою схемою на 15 логічних елементах 4І-НІ, 
2 елементах 8І-НІ, 1 елементі 2АБО з загальною кількістю ви-
водів 96, запропонована схема на рис. 3 містить тільки 
5 елементів з 25 виводами. 

Висновки 
1. Запропоновано алгоритм синтезу цифрових вузлів на ма-

жоритарних елементах та логічних елементах з функціональ-
ним надлишком. Синтез перших частин цифрових вузлів: дешифраторів, суматорів, мажоритарних 
елементів з парною кількістю входів проводиться на мажоритарних елементах з непарною кількіс-
тю входів. Потім перші частини цифрових вузлів на мажоритарних елементах доповнюються дру-
гими частинами на логічних елементах з функціональним надлишком І/АБО, І/АБО-НІ та третіми 
частинами на звичайних логічних елементах І-АБО-НІ. 

2. Цифрові вузли побудовані на мажоритарних елементах з непарною кількістю входів та логіч-
них елементах з функціональним надлишком містять меншу кількість елементів та з’єднань в порів-
нянні зі звичайними схемами, що підвищує відмовостійкість цих пристроїв. 
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Рис. 3. Мажоритарний елемент типу  
«4 з 6» на МЕ типу «2 з 3», 
ЛЕ з ФН та звичайному ЛЕ 

 
Рис. 2. Дешифратор з прямими входами  

на МЕ та ЛЕ з ФН 
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