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Аннотация

Рассмотрена модель клеточных схем (КС) в одном базисе из функциональных и ком-
мутационных элементов, который построен на основе стандартного базиса Б0 , состоящего
из функций алгебры логики (ФАЛ) x1 & x2, x1 ∨ x2, x1 . В рамках этой модели входы
и выходы КС Σ , которым сопоставляются различные выходные и выходные булевы пере-
менные (БП), бесповторно располагаются на границе соответствующей ей прямоугольной
решетки, а сама КС Σ как структурно, так и функционально соответствует некоторой
схеме из функциональных элементов (СФЭ) в базисе Б0 с теми же наборами входных
и выходных булевых переменных.

Исследована сложность (площадь) КС с n входами и 2n выходами, которая реализует
систему из всех 2n элементарных конъюнкций ранга n от входных булевых переменных,
то есть дешифратор порядка n . Доказано, что минимально возможная площадь клеточ-
ной схемы, реализующей дешифратор порядка n , n = 1, 2, . . . , равна n2n−1(1 +O(1/n)) ,
тем самым, для нее впервые в модели КС получены так называемые асимптотические
оценки высокой степени точности, то есть оценки с относительной погрешностью порядка
O(1/n) .
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Введение

Впервые модель клеточных схем (КС) в «стандартном» базисе из функцио-
нальных и коммутационных элементов была предложена в 1967 г. С.С. Кравцовым
в работе [1], где под сложностью КС понималась ее площадь. Клеточная схема
представляет собой математическую модель интегральных схем (ИС), которая
учитывает особенности их физического синтеза. Принципиальным отличием от
хорошо изученных классов схем из функциональных элементов (СФЭ) является
наличие дополнительных требований на геометрию схемы, которые обеспечивают
учет необходимых трассировочных ресурсов при создании ИС.

А. Альбрехт в работе [2] показал, что асимптотика функции Шеннона, характе-
ризующей сложность самой «сложной» функции алгебры логики (ФАЛ) от n пере-
менных при n = 1, 2, . . . , в модели [1] имеет вид σ2n , где σ – некоторая константа.
При этом точное значение константы σ до сих пор неизвестно, хотя из работ [1, 2]

следует, что она находится в сегменте
[
1
4
,

9
2

]
. В статье С.В. Грибка [3] приводится

базис клеточных схем, для которого удалось получить такую же асимптотику для
аналогичной функции Шеннона с константой σ = 1 .
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В ряде работ поведение сложности реализации некоторых специальных ФАЛ
или систем ФАЛ в классе КС исследовалось на уровне асимптотически точных
оценок как в модели КС на основе СФЭ [4–6], так и в модели КС на основе кон-
тактных схем [5, 7, 8]. В них было доказано, в частности, что для некоторых систем
ФАЛ вида Fn = (f1, . . . , fNn

) от n переменных, n = 1, 2, . . . , сложность их реа-
лизации в указанных классах схем асимптотически равна CnNn , то есть равна
CnNn(1± o(1)) , с указанием константы C . Так, оказалось, например, что для де-
шифратора порядка n , то есть для системы из всех элементарных конъюнкций
ранга n от n переменных, для которой Nn = 2n , константа C в обеих моделях
равна 1/2 и т. д. При этом в модели на базе СФЭ для указанного дешифратора бы-
ло обнаружено явление антагонизма между площадью и числом функциональных
элементов КС [4].

В рамках модели клеточных схем также были получены точные по порядку
роста нижние оценки сложности для некоторых специальных функций и систем
булевых функций. Так, Н.А. Шкаликова исследовала [9] сложность реализации
плоскими схемами некоторых конкретных булевых операторов, в том числе и сис-
тем симметрических функций. Она установила, в частности, порядок роста ви-
да n2n для сложности дешифратора, то есть системы из всех 2n элементарных
конъюнкций ранга n от n переменных. В работе Ю. Хромковича, С.А. Ложкина
и др. [10] получены нижняя и верхняя оценки для одной конкретной булевой функ-
ции от n переменных с порядком роста n2 .

Исследовались вопросы сложности реализации в модели КС функций из бо-
лее «узких» по сравнению с классом всех функций, но, тем не менее, достаточно
«мощных» классов функций, а также частичных функций. Д.А. Жуков предло-
жил [11] метод синтеза оптимальных по порядку площади и глубине КС, реализую-
щих частичные булевы функции. В работе А.Ю. Яблонской [12] была установлена

асимптотика площади C
2n

log n
для площади КС с ограниченной высотой и крат-

ными входами, реализующих функции из ненулевого инвариантного класса, где
константа C зависит от мощности этого класса.

В зарубежных источниках аналогичная математическая модель была описана
К.Д. Томпсоном в работе [13]. Модель является основной для исследований, свя-
занных с ИС. Ее недостатком считается то, что она не учитывает возникающих
при распространении сигнала задержек. В статье Б. Чазелле и М. Лоуис [14] была
предложена альтернативная модель, исправляющая этот недостаток. Подробное
исследование Г. Биларди, М. Працчи, Ф.П. Препарат [15] возможностей обеих мо-
делей и их практического применения показало, что модель плоских схем Томпсона
является удовлетворительным приближением для ИС, по крайней мере для моно-
кристаллических систем. Более того, в случаях, когда модель не может верно отра-
зить все особенности проектируемых систем, она остается точным приближением
для небольших участков (отдельных компонентов) ИС.

Имеется ряд работ, в том числе упоминавшаяся работа [11], в которых КС оп-
тимизируются как по площади, так и по некоторым другим параметрам, таким
как глубина, мощность, средняя мощность, динамическая активность. Например,
О.В. Черемисин в работе [21] исследовал меру активности клеточных схем и пока-
зал, что дешифратор нельзя реализовать схемой, одновременно оптимальной по
порядку роста площади и активности, обнаружив, тем самым, их антагонизм
(ср. [4]). В работах Г.В. Калачева [16–18] исследованы вопросы синтеза КС, ко-
торые реализуют как произвольные, так и частичные ФАЛ, а также ФАЛ из ряда
специальных классов, и на которых достигаются оптимальные по порядку роста
значения нескольких из функционалов сложности (площадь, глубина, мощность)
для почти всех реализуемых ФАЛ.
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В настоящей работе для одного базиса КС получены верхние и нижние оценки
сложности дешифратора порядка n , которые имеют вид n2n−1(1+O(1/n)) , то есть
по аналогии с [20] их можно считать оценками высокой степени точности.

1. Основные определения и описание модели

Понятия, которые здесь не определяются, можно посмотреть, например, в [19].
Предметом изучения настоящей работы являются клеточные схемы, каждая

из которых представляет собой прямоугольную решетку на плоскости, состоящую
из клеток – единичных квадратов. Каждая клетка, в свою очередь, представляет
собой элемент базиса, входами и выходами которого являются контакты, располо-
женные на серединах его сторон. При этом каждый контакт является либо входом
элемента, либо выходом элемента, либо его изолированным полюсом. Каждый эле-
мент базиса реализует на своих выходах систему ФАЛ от БП, сопоставленных его
входам, за исключением так называемого изолятора – элемента, все контакты ко-
торого являются изолированными полюсами.

Каждый элемент будем относить к одному из двух типов: коммутационный эле-
мент (КЭ) и функциональный элемент (ФЭ). При этом функциональным называ-
ется элемент, который реализует хотя бы одну нетождественную, то есть отличную
от переменной, булеву функцию, а любой другой элемент, включая изолятор, счи-
тается коммутационным элементом. Таким образом, коммутационные элементы
реализуют только тождественные функции, и их назначением является передача
сигналов. Будем считать, что каждый ФЭ базиса Б реализует на своих выходах
только одну отличную от его входных БП ФАЛ и будем называть те выходы, на
которых она реализуется, основными.

Кроме того, передача сигналов может осуществляться через вход ФЭ и тот
его выход, на котором реализуется ФАЛ, тождественно равная этому входу, или,
иначе, через данную вход-выходную пару ФЭ, которую тоже будем называть ком-
мутационной. Выход коммутационной пары ФЭ, а также любой выход КЭ будем
считать коммутационным.

В настоящей работе рассматривается базис Б′0 – один из возможных бази-
сов КС, связанных с элементами стандартного базиса алгебры логики Б0 =
= {x1x2, x1 ∨ x2, x1} , который состоит из 3 функциональных и 6 коммутационных
элементов, включая изолятор (см. рис. 1). Заметим, что каждый из трех ФЭ это-
го базиса имеет одну вход-выходную коммутационную пару. Напомним, что базис
КС, рассматривавшийся в работах [1, 2, 4–6, 8, 9, 19–21], тоже связан с базисом Б0 .

Будем, как обычно, считать, что при вложении элементов базиса Б в клетки
прямоугольной решетки допускаются их повороты на угол, кратный 90◦ , а также
«перевороты» вокруг любой из осей симметрии единичного квадрата. Напомним
также, что при указанном вложении происходит «естественное» совмещение кон-
тактов соседних по какому-либо ребру решетки элементов, в результате которого
вход (выход) одного из них совмещается либо с выходом (соответственно входом)
другого элемента, либо с его изолированным полюсом.

Все (некоторые) расположенные на границе прямоугольной решетки КС входы
(соответственно выходы) ее элементов объявляются входами (соответственно вы-
ходами) данной КС.

Предполагается, что каждый вход (выход) КС Σ помечается входной (соответ-
ственно множеством выходных) БП из счетного упорядоченного алфавита X =
= {x1, . . . , xn, . . . } (соответственно Z = {z1, . . . , zm, . . . }). При описании функцио-
нирования КС будем в соответствии с [19] обозначать через P2(n) множество всех
ФАЛ f от БП X(n) = {x1, . . . , xn} , каждая из которых задает отображение вида
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Рис. 1. Базис Б′0 : функциональные элементы конъюнкции (&), дизъюнкции (∨) и отри-
цания (¬), коммутационные элементы – проводник (1), T-образный разветвитель (2),
разветвитель (3), пересечение без соединения (4), поворот (5). Здесь и далее условная ось
функциональных элементов (вертикаль у знаков & и ∨ , горизонталь у ¬) сонаправлена
нетождественному (основному) выходу

Bn f−→ B , где Bn – n -я декартова степень множества B = {0, 1} , или единич-
ный n-мерный куб. При этом m-я степень Pm

2 (n) множества P2(n) будет состоять
из так называемых (n, m) -операторов, то есть систем вида F = (f1, . . . , fm) , где
fi ∈ P2(n) при всех i, i = 1, . . . ,m .

Для описания структуры КС Σ = Σ(x1, . . . , xn, ; z1, . . . , zm ), то есть КС с вход-
ными БП X(n) и выходными БП Z(m) = {z1, . . . , zm} в базисе Б, связанном с бази-
сом Б0 , сопоставим ей ориентированный ациклический помеченный граф G такой,
что:

1) множество вершин G взаимно однозначно соответствует множеству ФЭ
и входов Σ , причем пометкой вершины служит либо тип сопоставленного ей ФЭ,
либо та БП, которая является пометкой соответствующего ей входа;

2) дуга (u, v) является дугой G тогда и только тогда, когда из связанного с u
«узла», то есть из основного выхода соответствующего ей ФЭ или входа Σ , по цепи
из последовательно соединенных коммутационных вход-выходных пар элементов
Σ достижим вход ФЭ, соответствующего его вершине v ;

3) вершина u графа G помечается выходной БП zj тогда и только тогда, когда
либо zj является пометкой соответствующего u узла Σ , либо из указанного узла
Σ достижим в смысле пункта 2 коммутационный выход элемента Σ , имеющий
пометку zj .

Будем предполагать, что построенный таким образом граф G является СФЭ
(см., например, [19]) S = S(x1, . . . , xn; z1, . . . , zm) в базисе Б0 , и считать, что функ-
ционирование S , которое задается системой ФАЛ F = (f1, . . . , fn) из Pm

2 (n) , опре-
деляет также функционирование КС Σ .

Определим функционал площади КС, который далее будет служить их кри-
терием сложности. Схема Σ , не содержащая ни рядов, ни столбцов, состоящих
только из изоляторов, имеет следующие размерности: длину l(Σ) , измеряемую по
горизонтали, и высоту h(Σ) , измеряемую по вертикали. Всюду далее без ограни-
чения общности будем считать, что h(Σ) 6 l(Σ) . Площадью A(Σ) клеточной схемы
Σ называется площадь прямоугольной решетки схемы Σ , то есть произведение ее
длины l(Σ) на высоту h(Σ) , таким образом,

A(Σ) = l(Σ) · h(Σ). (1)

При этом для системы ФАЛ F = (f1, . . . , fm) из Pm
2 (n) определим, как обычно, ве-

личину A(F ) , равную минимальной площади КС, реализующих F , которую будем
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Рис. 2. Пример схемы вида Š3 , реализующей дешифратор порядка n = 3

называть площадью (сложностью) системы F .

2. Дешифратор и верхние оценки его сложности

Пусть Qn - множество всех элементарных конъюнкций (ЭК) ранга n от
входных переменных X(n) = {x1, . . . , xn} , то есть множество ФАЛ вида
K(x1, . . . , xn) = xσ1

1 xσ2
2 · · ·xσn

n , где (σ1, σ2, . . . , σn) ∈ Bn, x0
i = ¬xi, x1

i = xi .
При этом вектор-строку

−→
Qn , которая состоит из всех ЭК множества Qn , упо-

рядоченных в порядке возрастания номеров их столбцов значений, будем назы-
вать конъюнктивным дешифратором порядка n . Под конъюнктивныим схемным
дешифратором порядка n будем понимать схему с n входами и 2n выходами,
которая реализует систему

−→
Qn .

В настоящей работе рассматривается только конъюнктивный дешифратор
−→
Qn ,

однако аналогичные построения и оценки верны также и для дизъюнктивного де-
шифратора

−→
J n , определяемого двойственным образом, а соответствующие ему

схемы отличаются от построенных ниже лишь заменой ФЭ конъюнкции на ФЭ
дизъюнкции.

Лемма 1. Существует КС Šn , реализующая дешифратор
−→
Qn с высотой n

и длиной 2n+1 − 1 .

Доказательство. Построим схему Šn следующим образом (см. рис. 2). Все
входные переменные будут подаваться с левой вертикальной стороны. В нечетных
столбцах, отвечающих различным наборам σ, σ ∈ Bn , будут располагаться ФЭ
конъюнкции, основной выход которых расположен снизу, причем на выходе по-
следнего из них реализуется ЭК Kσ . Каждый четный столбец обеспечивает смену
наборов и содержит некоторое число отрицаний. Все переменные x1, . . . , xn пере-
даются слева направо либо через КЭ, либо через ФЭ отрицания. Все реализуемые
ЭК отвечают выходам z0, . . . , z2n−1 схемы Šn , расположенным на ее нижней сто-
роне с шагом 2. Из построения видно, что высота схемы составляет n , а ее длина
почти вдвое больше числа выходов и равна 2n+1 − 1 .

Лемма 2. Существует клеточная схема Ŝn , реализующая дешифратор
−→
Qn

с высотой 2n и длиной 2n + 1 .

Доказательство. Построим схему так, как показано на рис. 3. Все входные
переменные будут составлять условный левый «нулевой» столбец схемы Ŝn . При
этом первый столбец схемы представляет собой разводку, которая при помощи
одного дополнительного инвертора, расположенного во втором столбце, добавляет
ФАЛ ¬xi для каждой входной БП xi . В каждом столбце схемы Ŝn , начиная со вто-
рого, происходит выбор нужного набора степеней БП xi, i = 1, . . . , n , а также их
«вертикальное» конъюнктирование с использованием коммутационных элементов
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Рис. 3. Пример схемы вида Ŝ3 , реализующей дешифратор порядка n = 3

и элементов конъюнкции. Порядок формирования столбцов, отвечающих отдель-
ным наборам, может быть изменен. Все реализуемые ЭК отвечают выходам, плотно
расположенным на нижней стороне схемы. Из построения видно, что высота схемы
h = 2n . Длина схемы в точности равна числу выходов плюс ширина разводки, то
есть l = 2n + 1 .

Теорема 1 (о верхней оценке). Для сложности дешифратора
−→
Qn , в модели

КС при n = 1, 2, . . . верна верхняя асимптотическая оценка

A(
−→
Qn) 6 n2n−1 + 8 · 2n−1 + 2n + 16.

Доказательство. Построим необходимую схему Sn на основе полученных
в леммах 1 и 2 схем (см. рис. 4). Разобьем множество входных переменных X(n)
на два множества X ′ и X ′′ , содержащих по (n− q) первых и q последних его БП,
где q > 1 и n > q , так, что:

X(n) = X ′⋃ X ′′, X ′⋂ X ′′ = ∅, |X ′| = n− q, |X ′′| = q.

Построим по лемме 2 схему Ŝn−q для множества входов X ′ . Растянем эту КС по
горизонтали так, чтобы все выходы получившейся КС Ŝ′n−q были расположены
на расстоянии 2q друг от друга, причем четные выходы были бы расположены
на нижней стороне, а нечетные – на верхней. Каждый выход должен быть, кроме
того, снабжен «разводкой» на 2q выходов, состоящей из 2q расположенных в од-
ной строке коммутационных элементов. К выходам каждой указанной «разводки»
своей горизонтальной стороной без выходов подключается схема Šq для множества
входов X ′′ , в верхней строке которой КЭ заменены на ФЭ & . Указанные КС Šq

образуют два горизонтальных ряда, один из которых расположен выше, а другой –
ниже КС S′n−q , содержащие по 2n−q−1 схем в каждом из них.

При этом только у первой схемы в ряду присутствует разводка из отрицаний
и коммутаторов, а у всех остальных на том же месте стоят продолжения контак-
тов из предыдущей схемы. Кроме того, в первых q столбцах КС Sn происходит
«переброска» входных БП X ′ из верхнего ряда в нижний (см. рис. 5).

Таким образом, для каждого набора значений σ′ ∈ Bn−q переменных из X ′

ровно один блок вида Šq получает на вход сигнал “1” и реализует на своих выходах
дешифратор от переменных из множества X ′′ при фиксированном σ′ . В свою
очередь, из построения схемы Ŝ′n−q следует, что для каждого набора σ′ найдется
такой блок. Значит, схема Sn реализует необходимый дешифратор

−→
Qn .
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Рис. 4. Общий вид схемы Sn , реализующей дешифратор порядка n

Оценим теперь ее площадь:

l(Sn) = 2n−q · 2q/2 + q,

h(Sn) = 2 · (2q) + 2 + n− q,

A(Sn) = l(Sn) · h(Sn) = (2n−1 + q) · (n + 3q + 2).

Взяв достаточно «небольшое» q = 2 , можно получить схему с площадью

A(Sn) = (n + 8)2n−1 + 2n + 16.

Следствие. При любом q = o(n), q > 2 и n → ∞ верно асимптотическое
неравенство

A(Sn) . 1
2

n2n.

Отсюда следует, что

A(
−→
Qn) . 1

2
n2n.

Далее, в теореме 2 будет показано, что полученная в теореме 1 оценка явля-
ется асимптотически точной в смысле главного члена разложения и, более того,
является так называемой асимптотической оценкой высокой степени точности (см.,
например, [20]), то есть устанавливает поведение сложности A(

−→
Qn) с относитель-

ной погрешностью вида O(1/n) .

3. Нижняя оценка площади дешифратора

Теорема 2 (о нижней оценке). Для любой (однократной) схемы S , реали-
зующей дешифратор

−→
Qn в модели клеточных схем в любом базисе, верна нижняя

оценка

A(Sn) > n2n−1 − n2

2
+ 3n− 4.

Доказательство. Пусть существует схема Sn , реализующая дешифратор
−→
Qn

и имеющая длину l при высоте h . Так как периметр однократной схемы не меньше
суммарного числа ее входов и выходов, то

2(h + l) > n + 2n. (2)
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Рис. 5. Пример схемной реализации дешифратора порядка 5 при q = 2

Решая классическую задачу о максимизации произведения l · h при условиях
H 6 h 6 l и при ограничении (2) получим, что

1
2

H(n + 2n − 2H) 6 A(Sn) (3)

Покажем, что h > n − 2 , то есть H = n − 2 . Для этого построим вертикаль-
ный разрез π , который делит схему S на две части S′ и S′′ , максимально близ-
кие друг к другу по числу содержащихся в них выходов. Сначала рассмотрим
случай, когда сечение π совпадает с одной из вертикальных сторон Sn , на кото-
рой, таким образом, должно быть расположено не менее чем 2n−1 выходов. Тогда
h > 2n−1 > n− 2 .

Пусть теперь сечение π не совпадает ни с одной из вертикальных сторон Sn , и,
тем самым, обе подсхемы S′ и S′′ имеют положительную длину. Обозначим через
n′ и n′′ число входов в S′ и S′′ соответственно, а через m′ и m′′ число выходов
в них. Заметим, что m′ и m′′ отличаются не более чем на 2, так как в противном
случае разрез можно сдвинуть, чтобы уменьшить это различие. Таким образом,

n = n′ + n′′, 2n = m′ + m′′, |m′ −m′′| 6 2. (4)

Часть S′ имеет условные входы, которыми являются направленные в нее выходы
элементов, находящихся по другую сторону разреза. Обозначим их число через s′ ,
а через s′′ – число таких же условных входов части S′′ (см. рис. 6). Множества этих
элементов не пересекаются в силу ориентированности цепей. Тогда число входов в
части S′ будет равно n′ + s′ , и она может реализовать на своих выходах не более
чем 2n′+s′ различных наборов значений своих выходных БП. С другой стороны,
учитывая специфику функционирования дешифратора

−→
Qn , это число не меньше

числа m′ + 1 , которое в силу (4) не меньше, чем 2n−1 . Аналогичные утверждения
верны для части S′′ .

Таким образом, в случае, когда m′ = 2n−1 = m′′ , выполняются неравенства

2n′+s′ > m′ + 1 = 2n−1 + 1, 2n′′+s′′ > m′′ + 1 = 2n−1 + 1,
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Рис. 6. К доказательству теоремы 2

а когда m′ = 2n−1 − 1 = m′′ − 2 – неравенства

2n′+s′ > m′ + 1 = 2n−1, 2n′′+s′′ > m′′ + 1 = 2n−1 + 2.

Перемножив левые части неравенств и сравнив их с произведением правых частей,
получим

2n′+n′′+s′+s′′ = 2n+s′+s′′ > 22n−2 + 2n. (5)

При n > 1 и целых s′, s′′ это неравенство превращается в неравенство s′ + s′′ >
> n− 2 , из которого следует, что h > n− 2 = H .

Отсюда в силу (2), (3) получается оценка

A(
−→
Qn) > 1

2
(n− 2)(2n − n + 4) = n2n−1 − n2

2
+ 3n− 4.

Следствие. Из теоремы 2 вытекает асимптотическое неравенство

A(
−→
Qn) & n2n−1, n →∞.

Следствие. Из теорем 1 и 2 следует, что при n →∞ в модели однократных
КС справедливы оценки

A(
−→
Qn) = n2n

(
1
2

+O
(

1
n

))
,

являющиеся так называемыми асимптотическими оценками высокой степени
точности.

Заключение

В настоящей работе получены асимптотические нижние и верхние оценки вы-
сокой степени точности для площади однократных клеточных схем, реализующих
дешифратор. При этом конструктивно построено семейство схем, реализующих
дешифратор с площадью, равной верхней оценке.

Благодарности. Работа выполнена при поддержке гранта Московского центра
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Abstract

The model of cellular circuits was considered in a single basis of functional and swit-
ching elements, which is built in accordance with the standard basis B0 consisting of Boolean
functions x1 & x2, x1 ∨ x2, x1 . In this model, both inputs and outputs of the cellular circuit
Σ associated with various input and output Boolean variables, respectively, are irreversibly
located on the border of the corresponding rectangular lattice, and the cellular circuit Σ itself
corresponds, structurally and functionally, to a scheme of functional elements S in the basis
B0 with the same sets of input and output Boolean variables.

We studied the complexity (area) of cellular circuits with n inputs and 2n outputs that
implements a system of all 2n elementary conjunctions of rank n from input Boolean variables,
i.e., a binary decoder with power n . It was proved that the smallest possible area of a cellular
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circuit implementing such a decoder, provided that n = 1, 2, . . . , is equal to n2n−1(1+O(1/n)) .
This is the first time when so-called asymptotic estimates of a high degree of accuracy, i.e.,
estimates with a relative error O(1/n) , were obtained for it.

Keywords: functional elements, switching elements, cellular circuits, area, decoder,
asymptotic estimates
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Figure Captions

Fig. 1. Basis B′0 : functional elements conjunctions (&), disjunctions (∨), and negations
(¬), switching elements – conductor (1), T-shaped splitter (2), splitter (3), intersection without
junction (4), turn (5). Hereinafter, the conditional axis of functional elements (vertical line of
the signs & and ∨ , horizontal line of ¬) is co-directed with the non-identical (main) output.

Fig. 2. Example of the circuit of Š3 type, which implements the decoder of n = 3 order.

Fig. 3. Example of the circuit of Ŝ3 type, which implements the decoder of n = 3 order.

Fig. 4. General view of the circuit Sn , which implements the decoder of n order.

Fig. 5. Example of the circuit implementation of the decoder of the order of 5 at q = 2.

Fig. 6. On the proof of theorem 2.
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