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三值逻辑函数犚犇犛犗犘形式的代数理论和犜门实现

姜恩华　　姜文彬
（淮北煤炭师范学院物理系　安徽 淮北　２３５０００）

摘　要　三值逻辑函数简化的不相交ＳＯＰ（ＲＤＳＯＰ）形式是一种很有用的代数形式，研究表明，它在Ｔ门网络的设

计和化简方面有重要应用．利用三值格代数的基本运算和主要性质，讨论了三值函数ＲＤＳＯＰ形式的代数理论和算

法，并给出了应用实例．利用以三值Ｔ门网络可以实现任意三值逻辑函数的原理，提出了基于ＲＤＳＯＰ形式的三值

Ｔ门网络最小化设计的一种方法，并给出了实例．从给出的实例可以看出，该方法是有效且可行的．
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１　引　言

与二值逻辑系统相比，多值逻辑系统传输和处

理的信息密度高，这对于减少系统的连线，节省芯片

面积，提高工作可靠性具有重要意义．因此，多值逻

辑的理论和应用研究，一直受到国际上的重视，是信

息科学的前沿领域之一．近２０余年来，多值逻辑的

理论研究及多值逻辑器件的研制均取得了较大进

展［１４］．在神经网络理论和应用研究的背景下，出现

了具有学习功能的新一代多值逻辑网络的理论和应

用研究［１］．多值逻辑函数的最小化的积之和（Ｍｉｎｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎＳｕｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＭＩＳＯＰ）形式是设计（化

简）多值逻辑电路和系统的理论基础，一直受到国内

外学者的重视，取得了许多研究成果［２，４］．但是，对

于多值逻辑函数的最小化的不相交积之和（Ｍｉｎｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎＤｉｓｊｏｉｎｔＳｕｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＭＩＤＳＯＰ）形式则

研究较少．本文的研究表明，它在Ｔ门网络的设计



（化简）等方面有重要的应用．

Ｔ门亦称选择器，是一种多功能逻辑器件（模

块），已研制出三值Ｔ门集成电路器件
［３］．Ｔ门实现

的Ｔ运算和逻辑值一起构成一个代数完备系统（Ｔ

算子代数），因此利用Ｔ门网络可以实现任意的多

值逻辑函数．然而，当用Ｔ门组成待实现函数的Ｔ

门网络时，各级网络控制变量的配置（分配）将影响

网络实现的复杂度．如果在Ｔ门网络中所用的Ｔ门

数目最小，则称此网络为最小化的 Ｔ门网络，相应

的各级网络控制变量的配置称为最佳配置．对于Ｔ

门网络的化简（最小化），目前有三种方法［４５］，即固

定控制变量化简法、混合控制变量化简法和用子函

数作控制变量化简法．三种化简方法各有一定的适

用范围（条件）．Ｆａｎｇ等人提出了多值组合电路的模

块分解方法［５］，使得求取Ｔ门网络中每个Ｔ门的控

制变量（或控制函数）的合适的配置的搜索次数减

少．通过对三值Ｔ门网络的研究看到，一个各级网

络以混合控制变量配置的最小化的三值 Ｔ门网络

实现的三值函数的表达式是一种简化（即最小化或

接近最小化）的不相交积之和（ＲｅｄｕｃｅｄＤｉｓｊｏｉｎｔ

ＳｕｎＯｆｐｒｏｄｕｃｔｓ，ＲＤＳＯＰ）形式．基于这种考虑，我

们先求出待实现函数的ＲＤＳＯＰ形式，然后选取一

个合适的划分，使该函数按此划分分解后所产生的

非平凡子函数的类型的数目达到最小值．这种方法

也能使求取Ｔ门网络中每个Ｔ门的控制变量的合

适的配置的搜索次数减少．

本文第２节讨论三值函数的ＲＤＳＯＰ形式的代

数理论和算法，并给出实例；第３节提出基于ＲＤ

ＳＯＰ形式的三值Ｔ门网络设计（化简）的混合控制

变量化简法的一种算法，并给出实例；第４节为

结论．

２　三值逻辑函数犚犇犛犗犘形式的

代数理论

　　设逻辑值集合犔＝｛０，１，２｝，其有序关系为：０＜

１＜２．对于变量狓，狔∈犔及常量犫∈犔，引进三值格

代数（Ｐｏｓｔ代数）系统关于“与”（取小）、“或”（取大）

和“阈”（文字）三种基本运算的定义［２，４］，分别为

狓·狔ｍｉｎ（狓，狔）

狓＋狔ｍａｘ（狓，狔）

狓犫 
２，　狓＝犫

０，　狓≠｛
烅

烄

烆 犫

（１）

上述三种基本运算已构成代数完备系统．由上述三

种基本运算易证下述性质［４］：

狓犻·狓犼＝０（犻≠犼；犻，犼∈犔）；

狓０＋狓１＋狓２＝２

狓＝０·狓０＋１·狓１＋２·狓２＝１·狓１＋狓

烅

烄

烆 ２

（２）

考虑三值狀变量函数犳（犡），其中 犡＝｛狓１，

狓２，…，狓狀｝，狓犻∈｛０，１，２｝，１犻狀．函数犳（犡）用上

述三种基本运算表示的最小项展开式为

犳（犡）＝犳（狓１，狓２，…，狓狀）＝∑
３
狀
－１

犽＝０

犪犽·犿犽 （３）

式中，犿犽＝狓
犼１
１狓

犼２
２
…狓

犼狀
狀
，犼犻∈｛０，１，２｝，１犻狀，犽＝

（犼１犼２…犼狀）３，即犽为狀重组（犼１犼２…犼狀）的取值组成的

三进制码的十进制表示，犪犽＝犳（犼１，犼２，…，犼狀）为与最

小项犿犽相对应的函数值．若犪犽∈｛０，１，２｝，此时相应

的三值狀变量函数为完全描述的三值函数．本文仅

讨论完全描述的三值函数．

引理．　对于三值狀变量最小项集合：

犿犽＝狓
犼１
１狓

犼２
２
…狓

犼狀
狀
，犽＝（犼１犼２…犼狀）３，０犽３

狀－１，

有下述结论：

（ｉ）当且仅当（狓１狓２…狓狀）＝（犼１犼２…犼狀）时，犿犽＝

２，否则犿犽＝０，犽；

（ｉｉ）犿犽·犿犵＝０（犽≠犵，犽，犵∈｛０，１，…，３
狀－１｝）；

（ｉｉｉ）∑
３
狀
－１

犽＝０

犿犽＝２．

证明．　由式（１）～（３），可证明该引理成立．

对于一个定义在变量集犡 上的三值狀变量函

数犳以及变量集上的一个划分

Π犻
２
…犻狀 ＝ ｛狓犻１；狓犻２，…，狓犻狀｝＝ ｛犅１；犅２｝ （４）

式中，犻狊∈｛１，２，…，狀｝，１狊狀，变量集犡 的子集

犅１和犅２称为划分块，它们满足犅１∩犅２＝且犅１∪

犅２＝犡．将二值代数中的Ｓｈａｎｎｏｎ展开定理
［６］推广

到上述三值代数中，对于函数犳及划分（４），则得

犳＝狓
０

犻
１
·犳狓０犻

１

＋狓
１

犻
１
·犳狓１犻

１

＋狓
２

犻
１
·犳狓２犻

１

（５）

式中犳狓０犻
１

，犳狓１犻
１

，犳狓２犻
１

分别称为函数犳关于狓
０
犻
１
，狓１犻

１
，狓２犻

１

的限制［６］（剩余子函数），狓犻
１
称为限制变量．犳狓０犻

１

，犳狓１犻
１

，

犳狓２犻
１

为函数犳中的限制变量狓犻
１
被分别赋值０，１，２

时，所得到的函数犳的结果，即

犳狓０犻
１

＝犳狘狓犻
１
＝０
，犳狓１犻

１

＝犳狘狓犻
１
＝１
，犳狓２犻

１

＝犳狘狓犻
１
＝２

（６）

　　定义１．　对于一个定义在变量集犡上的三值狀

变量函数犳及犡的子集上的某个积项狆＝狓
犼犻
１
犻
１
狓
犼犻
２
犻
２

…

狓
犼犻
犾
犻犾
，其中犼犻狊∈｛０，１，２｝，犻１犻狊犻犾，求函数犳关于狆

的函数限制的运算，称为限制运算，被定义为

犳狆 ＝犳狓犼犻１
犻
１

狓
犼犻
２
犻
２

…狓
犼犻
犾
犻
犾

＝犳狘狓犻
１
狓犻
２
…狓犻
犾
＝犼犻
１
犼犻
２
…犼犻
犾

（７）

　　定义２．　对于一个定义在变量集犡 上的三值
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狀变量函数犳 及犡 的子集上的某个犪值积项犪·狆

的尺度（大小）为该积项中所包含的犪值最小项的数

目，记为 （犪·狆），其中犪∈｛０，１，２｝．

定理１．　对于一个定义在变量集犡 上的三值

狀变量函数犳及犡 上的一个划分

Π犻犾＋１…犻狀＝｛狓犻１，狓犻２，…，狓犻犾；狓犻犾＋１，…，狓犻狀｝＝｛犅１；犅２｝

（８）

函数犳关于乘积项狆的函数限制犳狆（如式（７）所示）

为常量犪∈｛０，１，２｝的充分必要条件是该乘积项在

犳的犪值最小项集合中出现３
狀－犾次，即 （犪·狆）＝

３狀－犾．

证明．　必要性．由式（７）可知，函数限制犳狆中

仅含有子集犅２中的变量，即狓犻犾＋１，狓犻犾＋２，…，狓犻狀，共

有狀－犾个．它们共组成３狀－犾个子最小项，即狓０犻犾＋１

狓０犻犾＋２…狓
０
犻狀
，狓０犻犾＋１狓

０
犻犾＋２
…狓１犻狀，…，狓

２
犻犾＋１
狓２犻犾＋２…狓

２
犻狀
．由引

理中的（ｉｉｉ）知它们全体之和为２．若犳狆＝犪，则得函

数犳关于狆的犪值最小项之和为

犳狆·狆＝犪·狆·２

＝犪·（狓
犼犻
１
犻
１
狓
犼犻
２
犻
２

…狓
犼犻
犾
犻犾
·狓０犻犾＋１狓

０

犻犾＋２
…狓０犻狀

）＋

犪·（狓
犼犻
１
犻
１
狓
犼犻
２
犻
２

…狓
犼犻
犾
犻犾
·狓０犻犾＋１狓

０

犻犾＋２
…狓１犻狀

）＋…＋

犪·（狓
犼犻
１
犻
１
狓
犼犻
２
犻
２

…狓
犼犻
犾
犻犾
·狓２犻犾＋１狓

２

犻犾＋２
…狓２犻狀

） （９）

上式中共有３狀－犾个犪 值最小项，故得 （犪·狆）＝

３狀－犾．

充分性．若 （犪·狆）＝３
狀－犾，则由式（９）知３狀－犾

个犪值最小项之和为犪·狆·２＝犪·狆＝犳狆·狆，故

得犳狆＝犪． 证毕．

定理２．　对于一个定义在变量集犡 上的三值

狀变量函数犳及犡 上的一个划分式（８），函数犳关

于乘积项狆的函数限制犳狆（如式（７）所示）为单变

量狓犵∈犅２，其充分必要条件是该积项分别在犳的０

值最小项集合中，１值最小项集合中，２值最小项集

合中各出现３狀－犾－１次，即 （犪·狆·狓
犪
犵）＝３

狀－犾－１，

０犪２．

证明．　必要性．对于函数犳的变量集取划分

｛犅′１；犅′２｝，其中犅′１＝｛犅１，狓犵｝，犅′２为犅２中除变量狓犵

外其余的所有变量组成的集合，故函数犳关于积项

狆·狓
０
犵，狆·狓

１
犵和狆·狓

２
犵的函数限制犳狆·狓０犵

，犳狆·狓１犵
和

犳狆·狓２犵
中均仅含有集合犅′２中变量，共有狀－犾－１个，

它们组成３狀－犾－１个子最小项，由引理中的（ｉｉｉ）知它

们全体之和为２．若犳狆＝狓犵，则得函数犳关于狆 的

最小项之和为

犳狆·狆＝狓犵·狆·２

＝０·（狆·狓
０
犵）·２＋１·（狆·狓

１
犵）·２＋

２·（狆·狓
２
犵）·２ （１０）

将集合犅′２中的变量组成的３
狀－犾－１个子最小项之和

代替式（１０）中的逻辑值２，即可看出式（１０）中的积

项狆·狓
０
犵，狆·狓

１
犵，狆·狓

２
犵分别在犳 的０值最小项集

合、１值最小项集合、２值最小项集合中各出现

３狀－犾－１次，故得 （犪·狆·狓
犪
犵）＝３

狀－犾－１，０犪２．

充分性．若 （犪·狆·狓
犪
犵）＝３

狀－犾－１，０犪２，

则由式（１０）可知，将分别含有积项狆·狓
０
犵，狆·狓

１
犵，

狆·狓
２
犵的函数犳的相应的０值、１值、２值各３

狀－犾－１个

最小项，进行逻辑“或”运算后，可简化为

０·狆·狓
０
犵·２＋１·狆·狓

１
犵·２＋２·狆·狓

２
犵·２＝

　（０·狓
０
犵＋１·狓

１
犵＋２·狓

２
犵）·狆＝

　狓犵·狆＝犳狆·狆 （１１）

故得犳狆＝狓犵． 证毕．

推论．　对于一个定义在变量集犡 上的三值狀

变量函数犳 及犡 上的一个划分如式（８）所示，若

对于函数 犳 的某个积项狆，有 （１·狆） ＝０ 且

（２·狆）＝０，则得犳狆＝０．

证明．　由式（３）和定理１，可推得该推论成立．

这样，可得上述三值狀变量函数犳 按照划分式

（８）的展开式为

犳＝∑
３
犾
－１

狉＝０

犳狆狉·狆狉 （１２）

式中积项狆狉＝狓
犼犻
１
犻
１
狓
犼犻
２
犻
２

…狓
犼犻
犾
犻犾
，犳狆狉为函数犳 关于积项

狆狉的剩余子函数（函数限制）．狉为犾重组（犼犻
１
犼犻
２
…

犼犻犾）的取值组成的三进制码的十进制表示．把具备条

件犳狆狉∈｛０，１，２，狓犵｝，狓犵∈犅２这样的剩余子函数称

为平凡子函数．显然，在式（１２）中，这样的平凡子函

数越多，函数犳关于式（１２）的展开（分解）越简单．

在本文讨论的三值狀变量函数犳 的积之和

（ＳＯＰ）形式中，一个积项被定义为犱·狆犾，其中狆犾为

犾个不相同的文字之乘积，犱∈｛１，２，狓犵｝，狓犵∈犅２，犅２

为变量集犡中除狆犾中犾个文字对应的变量之外的

变量组成的子集合．并将这样的 ＳＯＰ形式记作

ｄＳＯＰ形式．该积项狆犾也可以用它所包含的最小项

集合以及用立方的概念表示．显然，一个１值（或２

值）最小项是一个积项，其中犱＝１（或２），犾＝狀．最小

项也称为０维立方．一个文字狓犫犻，犫∈｛０，１，２｝表示

一个最小项集合，该集合的每个最小项相对应的顶

点的第犻个坐标为犫，它是一个（狀－１）维立方．一个

积项狆犾表示为该积项中犾个文字分别表示的相应的

最小项集合的交集，它是一个（狀－犾）维立方．一个积

项狆犾被包含于另一个积项犙犺中，当狆犾的最小项集合

被包含于犙犺的最小项集合中．若两个积项分别表示

的最小项集合不相交，则称该两个积项是不相交的．

４３１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



函数犳的不能被其它积项包含的且不相交的积项，

称为犳的不相交质蕴涵（ＤｉｓｊｏｉｎｔＰｒｉｍｅＩｍｐｌｉｃａｎｔ，

ＤＰＩ）项．

定义３．　三值函数犳的ｄＳＯＰ形式被称为简

化（最小化或接近最小化）的不相交ｄＳＯＰ形式，记

作ＲＤｄＳＯＰ（简记为ＲＤＳＯＰ）形式，若它满足下述

两个条件：

（ａ）该ｄＳＯＰ形式中的各文字积项均为犳 的

ＤＰＩ项；

（ｂ）该ｄＳＯＰ形式中的各积项在满足（ａ）的条件

下，该式中积项的数目最小或接近最小．

由上述定义可以看出，在函数犳的ＲＤＳＯＰ形

式中，各积项表示的最小项集合是互不相交的．由定

理１和定理２以及推论，可得求一个三值狀变量函

数犳的ＲＤＳＯＰ形式的算法如下．

算法１．

１．列出待化简的三值狀变量函数犳的１值和２值最小

项集合（最小项表），表中狓犻＝０，１，２，分别表示文字狓
０
犻，狓

１
犻，

狓２犻，１犻狀．

２．按照定理１中的条件（即规则Ⅰ），进行消变量化简，

得到各ＤＰＩ项（在用立方形式表示中，被消去的变量用“!”

或“狓”表示），并列出函数犳的ＤＰＩ项表．

规则Ｉ．若积项犳狆犾
·狆犾中的积项狆犾满足：

（犪·狆犾） ＝３
狀－犾，

则犳狆犾＝犪∈
｛１，２｝，犾为该积项狆犾中的文字的个数，即该３

狀－犾

个最小项中公共文字的个数．

３．按照定理２中的条件（即规则ＩＩ）及推论，对犳的ＤＰＩ

项表进行消文字化简．对可以消去文字进行合并的积项，应

在犳的ＤＰＩ项表中该积项的位置旁边打“√”，表示它们在

ＤＰＩ项表中已被注销．

规则ＩＩ．对于积项狆犾及变量狓犵（狓犵∈犅２），若函数犳的１

值和２值ＤＰＩ项表中的狆犾分别满足：

　 　 （１·狓１犵·狆犾） ＝３
狀－犾－１且 （１·狓０犵·狆犾） ＝０，

　 　 （２·狓２犵·狆犾） ＝３
狀－犾－１且 （２·狓０犵·狆犾） ＝０．

则此两个积项（１·狓１犵·狆犾）和（２·狓
２
犵·狆犾）可以消去文字狓

１
犵

和狓２犵合并为一个积项狓犵·狆犾．

４．由函数犳的ＤＰＩ项表中未被注销的各积项及消文字

化简得到的各积项，进行逻辑“或”运算，求出该函数的简化

的不相交积之和（ＲＤＳＯＰ）形式．

例１．　试求下式所示的三值４变量函数犳的

ＲＤＳＯＰ形式

犳＝１·Σ（１，１２，１３，１４，１５，１６，１７，２５，２８，３０，３９，４２，

４３，４４，４５，４６，４８，５０，５２，５４，５５，５８，６９，７０，７１，

７２，７６，７９）＋２·Σ（６，７，８，２１，２２，２３，２６，２７，３２，

３３，３４，３５，５３，５９，６０，６１，６２，６６，６７，６８，７３，７７）．

算法执行过程如下．

１．列出已知三值４变量函数犳的１值和２值最小项

表，如表１．表１中狓犻＝０，１，２，分别表示文字狓
０
犻，狓

１
犻，狓

２
犻，１

犻４．

２．按照规则Ｉ进行消变量化简．对表１中１值最小项依

次进行检查，有积项１·狓１２狓
２
３，满足 （１·狓１２狓

２
３） ＝３

４－２＝９，

故合并，它表示的最小项集合为｛１５，１６，１７，４２，４３，４４，６９，

７０，７１｝，并在该集合的各最小项的备注栏标一字母，表示可

合并．同理，１值最小项集合｛１２，１３，１４｝可合并为积项１·

狓０１狓
１
２狓
１
３等．同样对２值最小项依次进行检查可得，２值最小

项集合｛６，７，８，３３，３４，３５，６０，６１，６２｝可合并为积项２·狓０２狓
２
３，

２值最小项集合｛２１，２２，２３｝可合并为积项２·狓０１狓
２
２狓

１
３等．最

后可列出函数犳的ＤＰＩ项表，如表２所示．

３．按照规则ＩＩ进行消文字化简．对表２中各积项依次

进行检查，有积项１·狓０１狓
１
２狓
１
３和２·狓

０
１狓
２
２狓
１
３可合并为狓２·狓

０
１

狓１３，并在表２中上述可合并的积项旁边打“√”，并在其备注

栏标一字母，表示它们在表２中被注销．同样可得出消去文

字的合并项分别为狓１·狓
２
２狓
０
３狓
１
４，狓３·狓

１
１狓
２
２狓
２
４，狓４·狓

２
１狓
２
２狓
１
３和

狓４·狓
２
１狓
０
２狓
１
３．

４．由表２中未被注销的各积项及消文字合并得到的各

积项，进行逻辑“或”运算，求出该函数犳的ＲＤＳＯＰ形式为

犳＝１·狓
１
２狓
２
３＋２·狓

０
２狓
２
３＋狓２·狓

０
１狓
１
３＋１·狓

０
２狓
０
３狓
１
４＋１·狓

２
２狓
２
３狓
１
４＋

１·狓１１狓
１
３狓
０
４＋２·狓

２
１狓
１
２狓
１
３＋狓１·狓

２
２狓
０
３狓
１
４＋狓３·狓

１
１狓
２
２狓
２
４＋

狓４·狓
２
１狓
０
２狓
１
３＋狓４·狓

２
１狓
２
２狓
１
３＋１·狓

１
１狓
２
２狓
０
３狓
０
４＋１·狓

２
１狓
０
２狓
０
３狓
０
４＋

１·狓２１狓
２
２狓
０
３狓
０
４＋２·狓

０
１狓
２
２狓
２
３狓
２
４＋２·狓

１
１狓
０
２狓
０
３狓
０
４＋２·狓

１
１狓
０
２狓
１
３狓
２
４

（１３）

表１　函数犳的最小项表

１值

Ｎｏ．狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 备注

２值

Ｎｏ．狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 备注

１ ０ ０ ０ １ 犱 ６ ０ ０ ２ ０ 犵

１２ ０ １ １ ０ 犪 ７ ０ ０ ２ １ 犵

１３ ０ １ １ １ 犪 ８ ０ ０ ２ ２ 犵

１４ ０ １ １ ２ 犪 ２１ ０ ２ １ ０ 犺

１５ ０ １ ２ ０ 犫 ２２ ０ ２ １ １ 犺

１６ ０ １ ２ １ 犫 ２３ ０ ２ １ ２ 犺

１７ ０ １ ２ ２ 犫 ２６ ０ ２ ２ ２

２５ ０ ２ ２ １ 犮 ２７ １ ０ ０ ０

２８ １ ０ ０ １ 犱 ３２ １ ０ １ ２

３０ １ ０ １ ０ 犲 ３３ １ ０ ２ ０ 犵

３９ １ １ １ ０ 犲 ３４ １ ０ ２ １ 犵

４２ １ １ ２ ０ 犫 ３５ １ ０ ２ ２ 犵

４３ １ １ ２ １ 犫 ５３ １ ２ ２ ２

４４ １ １ ２ ２ 犫 ５９ ２ ０ １ ２

４５ １ ２ ０ ０ ６０ ２ ０ ２ ０ 犵

４６ １ ２ ０ １ ６１ ２ ０ ２ １ 犵

４８ １ ２ １ ０ 犲 ６２ ２ ０ ２ ２ 犵

５０ １ ２ １ ２ ６６ ２ １ １ ０ 犻

５２ １ ２ ２ １ 犮 ６７ ２ １ １ １ 犻

５４ ２ ０ ０ ０ ６８ ２ １ １ ２ 犻

５５ ２ ０ ０ １ 犱 ７３ ２ ２ ０ １

５８ ２ ０ １ １ ７７ ２ ２ １ ２

６９ ２ １ ２ ０ 犫

７０ ２ １ ２ １ 犫

７１ ２ １ ２ ２ 犫

７２ ２ ２ ０ ０

７６ ２ ２ １ １

７９ ２ ２ ２ １ 犮

５３１１７期 姜恩华等：三值逻辑函数ＲＤＳＯＰ形式的代数理论和Ｔ门实现



表２　函数犳的犇犘犐项表
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图１　函数犳的最小化Ｔ门网络

烍
烌

烎

烍
烌

烎

１值

Ｎｏ． 狓１狓２狓３狓４ 备注

２值

Ｎｏ． 狓１ 狓２ 狓３ 狓４ 备注

　１，２８，５５ ! ０ ０ １ 　６～８

√１２～１４ ０ １ １ ! 犪 　３３～３５ ! ０ ２ !

　１５～１７ 　６０～６２

　４２～４４ ! １ ２ ! √２１～２３ ０ ２ １ ! 犪

　６９～７１ 　２６ ０ ２ ２ ２

　２５，５２，７９ ! ２ ２ １ 　２７ １ ０ ０ ０

　３０，３９，４８ １ ! １ ０ 　３２ １ ０ １ ２

　４５ １ ２ ０ ０ √５３ １ ２ ２ ２ 犮

√４６ １ ２ ０ １ 犫 √５９ ２ ０ １ ２ 犱

√５０ １ ２ １ ２ 犮 　６６～６８ ２ １ １ !

　５４ ２ ０ ０ ０ √７３ ２ ２ ０ １ 犫

√５８ ２ ０ １ １ 犱 √７７ ２ ２ １ ２ 犲

　７２ ２ ２ ０ ０

√７６ ２ ２ １ １ 犲

３　三值逻辑函数犚犇犛犗犘形式的

犜门实现

　　Ｔ门（也称为选择器）是一种重要的多功能通用

逻辑器件（模块），三值Ｔ门实现的Ｔ运算（Ｔ算子）

定义为［５］

犜（犳０，犳１，犳２；狓）＝犳犻，当狓＝犻 （１４）

式中狓，犳犻∈｛０，１，２｝，其中狓为Ｔ门的控制（地址）

变量，犳犻，０犻２为Ｔ门的数据输入．式（１４）所示

的Ｔ运算与逻辑常量０，１，２一起构成一个代数完

备系统．因此利用三值Ｔ门网络可以实现任意的三

值逻辑函数．

利用上述三值代数中的基本运算，可将三值Ｔ

运算式（１４）表示为

　犜（犳０，犳１，犳２；狓）＝犳０·狓
０＋犳１·狓１＋犳２·狓２（１５）

　　三值Ｔ门网络化简（最小化）的基本原理是基

于三值函数按变量（划分）的展开（分解），即式（５）或

式（１２）．可以看出，一个三值逻辑函数犳的简化的

不相交积之和（ＲＤＳＯＰ）形式，一般就对应着一个最

小化的三值 Ｔ门网络．基于这种观点，三值函数犳

的Ｔ门实现及三值Ｔ门网络化简的算法如下．

算法２．

１．将待实现的函数犳化为ＲＤＳＯＰ形式．

２．求取函数犳的变量集犡 上的合适的划分，使得关于

此划分，将函数按式（１２）展开后得到的非平凡子函数的类型

的数目达最小．

３．利用限制运算（或利用比较系数的方法），按照所选

划分，求出各个函数限制．

４．对于求出的函数限制中，若有不能用单个Ｔ门实现

的非平凡子函数，则重复步２～步３，直到各个函数限制或者

为平凡子函数，或者为可用单个 Ｔ门实现的非平凡子函数

为止．

例２．　求例１所给的三值函数犳用Ｔ门网络

实现的最小化网络．

算法的执行过程如下：

１．将待实现的函数犳化为ＲＤＳＯＰ形式．利用算法１化

简结果如式（１３）所示．

２．由最小化目标，求函数犳的变量集上的划分．由式

（１３），可以看出：若选取划分｛狓２，狓３；狓１，狓４｝，可得犳狓１
２
狓
２
３
＝１，

犳狓０
２
狓
２
３
＝２；若选取划分｛狓１，狓３；狓２，狓４｝，可得犳狓０

１
狓
１
３
＝狓２；若选

取划分｛狓４，狓３；狓１，狓２｝，可得犳狓０
３
狓
２
４
＝０．可见应选择的划分为

｛狓３；狓１，狓２，狓４｝．

３．利用限制运算求函数限制犳狓０
３
，犳狓１

３
和犳狓２

３
．由式（１３）

得

　犳狓０
３
＝１·狓０２狓

１
４＋狓１·狓

２
２狓
１
４＋１·狓

１
１狓
２
２狓
０
４＋１·狓

２
１狓
０
２狓
０
４＋

１·狓２１狓
２
２狓
０
４＋２·狓

１
１狓
０
２狓
０
４；

　犳狓１
３
＝狓２狓

０
１＋１·狓

１
１狓
０
４＋２·狓

２
１狓
１
２＋狓４狓

２
１狓
０
２＋狓４狓

２
１狓
２
２＋

１·狓１１狓
２
２狓
２
４＋２·狓

１
１狓
０
２狓
２
４；

　犳狓２
３
＝１·狓１２＋２·狓

０
２＋１·狓

２
２狓
１
４＋２·狓

１
１狓
２
２狓
２
４＋２·狓

０
１狓
２
２狓
２
４．

４．由于犳狓０
３
，犳狓１

３
和犳狓２

３
均为不能用单个Ｔ门实现的非

平凡子函数，则重复步２～步３，求得：
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　　　犳狓０
３
狓
０
４
＝１·狓１１狓

２
２＋１·狓

２
１狓
２
２＋１·狓

２
１狓
０
２＋２·狓

１
１狓
０
２，

犳狓０
３
狓
１
４
＝１·狓０２＋狓１·狓

２
２，犳狓０

３
狓
２
４
＝０；

犳狓１
３
狓
０
１
＝狓２，犳狓１

３
狓
１
１
＝１·狓０４＋１·狓

２
２狓
２
４＋２·狓

０
２狓
２
４，

犳狓１
３
狓
２
１
＝２·狓１２＋狓４·狓

０
２＋狓４·狓

２
２；

犳狓２
３
狓
０
２
＝２，犳狓２

３
狓
１
２
＝１，

犳狓２
３
狓
２
２
＝１·狓１４＋２·狓

１
１狓
２
４＋２·狓

０
１狓
２
４．

５．由于犳狓０
３
狓
０
４
，犳狓１

３
狓
１
１
，犳狓２

３
狓
２
２
均为不能用单个Ｔ门实现的

非平凡子函数，则重复步２～步３，求得：

犳狓０
３
狓
０
４
狓
０
１
＝０，犳狓０

３
狓
０
４
狓
１
１
＝１·狓２２＋２·狓

０
２，犳狓０

３
狓
０
４
狓
２
１
＝１·狓２２＋１·狓

０
２；

犳狓１
３
狓
１
１
狓
０
４
＝１，犳狓１

３
狓
１
１
狓
１
４
＝０，犳狓１

３
狓
１
１
狓
２
４
＝１·狓２２＋２·狓

０
２；

犳狓２
３
狓
２
２
狓
０
１
＝狓４，犳狓２

３
狓
２
２
狓
１
１
＝狓４，犳狓２

３
狓
２
２
狓
２
１
＝１·狓１４．

６．由于得到的函数限制，或为平凡子函数，或为可用单

个Ｔ门实现的非平凡子函数，故算法结束．

由上述求得的各个函数限制作出待实现函数犳

的Ｔ门网络如图１所示．

４　结　论

本文利用三值格代数的基本运算和性质，讨论

了三值逻辑函数的 ＲＤＳＯＰ形式的代数理论和算

法，提出了基于ＲＤＳＯＰ形式的 Ｔ门网络设计（化

简）的混合控制变量化简法．这种方法可以使待实现

的三值Ｔ门网络化简到最小化，而且容易编程，上

机操作．当三值函数所含变量较少时，利用手算操

作，也很方便．
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