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ТОЛКОВЫЙ СЛОВАРЬ ПО НОВОМУ НАПРАВЛЕНИЮ  
В ОБЛАСТИ ТЕОРИИ ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ  

СХЕМ ПАМЯТИ. Ч. 1 
 
 

В словаре дается краткое толкование значения понятий терминов и слов 
в области теории построения элементарных схем памяти, которые под-
крепляются цитатами из научной литературы по новому научному направ-
лению. Термины и понятия рассмотрены в области: теории синтеза и ана-
лиза схем автоматной (многофункциональной и многоуровневой) памяти. В 
статье предложены новые подходы по анализу схем памяти в виде их групп, 
указаны основные преимущества и отличия открытых многофункциональ-
ных схем памяти (МФСП) и полузакрытых многоуровневых схем памяти 
(МУСП) перед закрытыми структурами классических двоичных триггеров. 
Приведены математические зависимости структурных решений схем па-
мяти, предложены новые универсальные буквенно-числовые языки описания 
структур схем памяти для символьного обозначения МФСП и МУСП. Рас-
крыты различные принципы и методы структурной организации МФСП и 
МУСП.  

Ключевые слова: теория синтеза и анализа схем памяти, многофункцио-
нальные схемы памяти, многоуровневые схемы памяти, теория микрострук-
турного синтеза многофункциональных схемы памяти. 

У словнику дається коротке тлумачення понять термінів і слів в області 
теорії побудови елементарних схем пам’яті, які підкріплюються цитатами 
з наукової літератури з нового наукового напрямку. Терміни і поняття 
розглянуті в області: теорії синтезу та аналізу схем автоматної (багато-
функціональної і багаторівневої) пам’яті. У статті запропоновані  
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нові підходи щодо аналізу схем пам’яті у вигляді їх груп, вказані основні пере-
ваги і відмінності відкритих багатофункціональних схем пам’яті (БФСП) і 
напівзакритих багаторівневих схем пам’яті (БРСП) перед закритими 
структурами класичних двійкових тригерів. Наведено математичні залеж-
ності структурних рішень схем пам’яті, запропоновані нові універсальні 
буквено-числові мови опису структур схем пам’яті для символьного позна-
чення БФСП і БРСП. Розкрито різні принципи і методи структурної ор-
ганізації БФСП і БРСП. 

Ключові слова: теорія синтезу та аналізу схем пам’яті, багатофункціо-
нальні схеми пам’яті, багаторівневі схеми пам’яті, теорія мікроструктурного 
синтезу багатофункціональних схеми пам’яті. 

 
Постановка задачи. Новая информационная технология потребовала объяс-

нения новых терминов и новых понятий, которые необходимо понять специали-
стам в области компьютерных систем. Теория построения, анализа и синтеза 
схем автоматной памяти являются новым, неисследованным в вычислительной 
технике научным направлением. Поэтому, наряду с понятиями новых терминов, 
необходимо было достаточно просто и в компактном виде представить условные 
обозначения этих схем, предложить их расчёты, а также составить перечень 
терминов, связанных с данной темой. Особенно важным является то, чтобы всё 
это было собрано в одном месте, что и было сделано в данной статье. 

 

Теория построения элементарных схем памяти 
 

Асинхронные элементарные схемы памяти (элементарные автоматы) [2; 4; 
12]. Они обладают полной системой переходов, полной системой выходов и системой 
функций сохранения состояний. Они состоят из групп логических элементов И-НЕ 
(ИЛИ-НЕ), которые не связаны друг с другом по выходу, а выходы логических эле-
ментов каждой группы соединены с одним входом логических элементов всех других 
групп, кроме одной. Монофункциональные схемы памяти имеют только одну функ-
цию сохранения состояний в асинхронном триггере и многостабильной схеме памяти 
(МСП), которые имеют закрытую структуру. Многофункциональные схемы памяти 
(МФСП) имеют больше одной функцию сохранения состояний и открытую структу-
ру, за счет соединения одного входа каждого логического элемента с входной шиной 
схемы памяти, если в группе более одного логического элемента. 

Полнота системы переходов [2]. Полнота системы переходовэлементарного ав-
томата (схемы памяти) определяет, что для каждой пары внутренних состояний авто-
мата, которые сохраняются при одном сохраняющем e(Δ) входном сигнале, найдется 
входной сигнал х(t), который переведет автомат с одного состояния в другое.  

Полнота системы выходов [2].Полнота системы выходов элементарного автома-
та (схемы памяти) определяет, что в каждом состоянии автомат создает сигнал yі, 
который отличается от сигналов, которые возникают в других состояниях автомата. 

Монофункциональная элементарная схема памяти [4]. Монофункциональная 
элементарная схема памяти названа одноуровневым элементарным автоматом, обла-
дающим полными системами переходов и выходов при запоминании всех состояний 
автомата только при одном сохраняющем e(Δ) входном сигнале. 
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Асинхронный RS-триггер [4; 12]. 
 

 
Рис. 1. Схемы RS-триггеров на элементах И-НЕ и ИЛИ-НЕ 

 
Особенностью RS-триггера является то, что запись информации в нем осу-

ществляется непосредственно с поступлением информационного x(t) (устанав-
ливающего) сигнала на его входы, который однозначно определяет значения 
выходных сигналов RS-триггера. Хранение состояний выходных сигналов в 
схемах триггеров осуществляется при одном  сохраняющем e(Δ) входном сигна-
ле, который действует между устанавливающими входными сигналами.  

RS-триггер состоит из двух групп, в каждой группе которых находится по од-
ному логическому элементу И-НЕ (ИЛИ-НЕ). Выходы каждой группы элемен-
тов соединены с входами элементов другой группы. Свободные входы элемен-
тов соединены с входной шиной схемы памяти. Надо отметить, что все двоич-
ные триггеры в основе своей памяти используют асинхронныйRS-триггер. Та-
кие, как синхронные одно ступенчатые и двух ступенчатые триггеры – RS-
триггер, D-триггер, JK-триггер, T-триггер и т. д. 

Работа RS-триггера на элементах И-НЕ и на элементах ИЛИ-НЕ 
 

Таблица 1. Таблица истинности RS-триггера на элементах И-НЕ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Таблица 2. Таблица истинности RS-триггера на элементах ИЛИ-НЕ  
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Триггер на элементах ИЛИ-НЕ имеет следующие три устанавливающие 
входные сигналы в автоматном непрерывном времени [4]: x1(t)(R = 1; S = 1); x2(t) 
(R = 1; S = 0); x3(t)(R = 0; S = 1); и один e(Δ) входной сигнал: (R = 0; S = 0). 

Моделирование работы по тактам RS-триггера [4]. 
Рассмотрим действие трех входных слов  по тактам в таблицах при входных 

словах р1(Т)= x1(t), e(Δ); р2(Т)= x2(t), e(Δ)и р3(Т)= x3(t), e(Δ). 
 

Таблица 3. Входное слово р1(Т)= x1(t), e(Δ) 
 

Такты 1 2 3 4 5 6
R 1 1 1 * 0 0
S 1 1 1 * 0 0
Q * 0 0 0 * *

_

Q  * 0 0 0 * *

 
 

Таблица 4. Входное слово р2(Т)= x2(t), e(Δ) 
 

Такты 1 2 3 4 5 6 
R 1 1 1 * 0 0 
S 0 0 0 0 0 0 
Q * 0 0 0 0 * 

_

Q  
* * 1 1 1 1 

 
 

Таблица 5. Входное слово р3(Т)= x3(t), e(Δ) 
 

Такты 1 2 3 4 5 6 
R 0 0 0 0 0 0 
S 1 1 1 * 0 0 
Q * * 1 1 1 1 

_

Q  * 0 0 0 0 0 

  
При рассмотрении результатов вычислений при действии входного слова 

р1(Т), мы видим, что устанавливающий x1(t) входной сигнал определяет на обоих 
выходных узлах значение 0, которое не сохраняется при появлении сохраняю-
щего e(Δ) входного сигнала, потому что на обоих исходных узлах триггера сиг-

налы имеют неопределенное значение 0,5 (Q = 0,5 и    
__

Q  = 0,5). Это объясняет 
то, что при применении слова р1(Т) триггер не имеет устойчивого выходного 
сигнала, а поэтому, такое входное слово для RS-триггера является запрещенным. 
На элементах И-НЕ и на элементах ИЛИ-НЕ входное слово р1(Т) в RS-триггере 
запрещается при использовании в детерминированных дискретных устройствах.  
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При рассмотрении результатов вычислений при воздействии входного слова 
р2(Т). Мы видим, что устанавливающий x2(t) входной сигнал определяет на вы-

ходных узлах значение Q = 0 и 
__

Q  = 1, которые сохраняются при появлении со-
храняющего e(Δ) входного сигнала.  

При рассмотрении результатов вычислений при действии входного слова 
р3(Т). Мы видим, что устанавливающий x3(t) входной сигнал определяет на вы-

ходных узлах значение Q = 1 и 
__

Q  = 0 хранящихся при появлении сохраняющего 
e(Δ) входного сигнала.  

Триггер считается, что находится в нуле, когда Q = 0, и в единице, когда 
Q =1. Это условие необходимо запомнить, чтобы всегда было легко определить 
состояние, в каком находится триггер, так как он симметричный и легко можно 
ошибиться. 

 

 
 

Рис. 2. Граф-схема работы RS-триггера  
в автоматном непрерывном времени [4] 

 
Вычисление основных цифровых параметров RS-триггера на элементах И-
НЕ (ИЛИ-НЕ) [4]. 

1. Число М запоминающих состояний двоичных или многостабильных 
триггеров вычисляется по формуле: 

,)12(
1

nM
n

i
i  


                                            (1) 

 
где n-число элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в схеме триггера или МСП.  

2. Число rе сохраняющих е (Δ) входных сигналов двоичных или многоста-
бильных триггеров вычисляется по формуле:  

.1)12(
1




n

i
ier                                             (2) 

 
 

Рис. 3. Обобщенная структурная 
схема многостабильной схемы 

памяти (МСП) [4] 
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МСП состоит из n (n> 2) групп, в каждой группе из которых находится по од-
ному логическому элементу И-НЕ (ИЛИ-НЕ). Выходы каждой группы элемен-
тов соединены с входами элементов других групп. Свободные входы элементов 
соединены с входной шиной схемы памяти. 

Вычисление основных цифровых параметров МСП на элементах И-НЕ 
(ИЛИ-НЕ) определяется по тем же формулам, что и RS-триггер (см. выше). 

 
Принцип реконфигурируемости [16] 

 
Принцип реконфигурируемости означает, что логическая структура реконфи-

гурируемого устройства может динамически меняться как при подготовке к ре-
шению задачи, так и в ходе вычислительного процесса. 

 
Структурная универсальность реконфигурируемых устройств (РУ) [16]. 

Определяется принципом реконфигурируемости, когда удается простым пере-
программированием структуры РУ настраивать его на эффективную реализации 
заданного алгоритма. 

Принцип структурной организации многофункциональных схем памяти 
(МФСП) [4]. Заключается в том, что используются n логических элементов 
ИЛИ-НЕ (И-НЕ), которые разбиваются на m (m <n) групп. Выходы элементов 
одной группы не связаны с входами своей группы логических элементов. Они 
соединяются с входами элементов других групп схемы. Один из свободных вхо-
дов каждого i-го элемента соединяется с входами устанавливающей входной 
шины, на которую поступает входной сигнал x(t), а второй из свободных входов 
каждого i-го элемента соединяется с входами сохраняющей входной шины схем 
памяти, на которую поступает входной сигнал е(Δ). 

Определениемногофункциональной схемы памяти (МФСП) [4; 5]. 
МФСП – одноуровневый многофункциональный элементарный автомат с 

полной системой переходов и полной системой выходов при реализации каждой 
из re (re>1) функций δe сохранения состояний.  

МФСП можно функционально представлять как re одноуровневых элемен-
тарных автоматов, каждый из которых запоминает все свои состояния только 
при одном из различных соответствующих сохраняющих еj ( ____

,1 erj  ) наборах 

входных сигналов.  МФСП имеет матричную структуру запоминаемых состоя-
ний. 

Таблица 6. Матрица состояний МФСП 
 

µ1 µ2 ….. µn

π0 a10 a20 … an0

π1 a11 a21 … an1

π2 a12 a22 … an2

… … … … …
πm a1m a2m … anm

 
МФСП названа схемой автоматной памяти, потому, что матричная схема за-

поминания состояний, в которой может осуществляться переход по двум пере-
менным, аналогично заданию матрицы переходов в сложных автоматах Мили и 
Мура [2]. 
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Язык описания структуры многофункциональных схем памяти цифро-
вым числом [4]. Цифровое описание элементарного устройства памяти пред-
ставляется в виде позиционного числа (десятичного или шестнадцатилетнего), 
которое представляет структуру МФСП. Это число характеризует структуру так, 
чтобы используя это число, можно было бы формальными методами вычислить 
основные параметры схемы памяти, на основе которых осуществить выбор оп-
тимальной, по мнению проектировщика, структуры и построить ее на логиче-
ских элементах в виде функциональной схемы памяти. В цифровом описании 
МФСП целесообразно ввести десятичное число, количество разрядов которого 
соответствует количеству групп логических элементов в МФСП, а каждая цифра 
– количество логических элементов в той или иной группе. Максимальное коли-
чество разрядов десятичного числа равно 10, которое соответствует ограниче-
нию числа групп до 10 в структуре МФСП. Эти ограничения чисто условные, 
хотя и соответствуют в некоторой степени ограничением многих асинхронных 
элементов ИЛИ-НЕ (И-НЕ) интегральных схем.  

Число, определяющее структуру МФСП в десятичной системе счисления, 
имеет ограничения по количеству логических элементов И-НЕ (ИЛИ-НЕ) в каж-
дой группе до 9, что соответствует реальным ограничением интегральных схем. 
Количество разрядов, характеризующих структуру МФСП в десятичной системе 
счисления, имеют ограничения на количество возможных входов в используе-
мых логических элементах (в данном числовом описании – до 10). В описании 
структура МФСП задается количеством логических элементов в каждой i-й по-
зиции числа и количеством групп (разрядов) в самом числе. 

Для получения результатов, которые получаются при использовании цифро-
вого описания при выборе МФСП, можно выполнить следующие шаги: 

1. При цифровом описании МФСП можно определить его основные парамет-
ры: М – количество запоминающихся устойчивых состояний; ݎ௫ – количество 
устанавливающих ݔ௜(t) входных сигналов и ݎу – количество входных сигналов е௝(Δ), а так же выбрать необходимый критерий (удовлетворяющий полученным 
результатам основных параметров) для логического проектирования МФСП, 
которое необходимо для создания перспективных устройств вычислительных 
машин и сетей. 

2.  Выбирая основные параметры МФСП, можно построить ее функцио-
нальную схему на базе логических элементов (И-НЕ, ИЛИ-НЕ, И-ИЛИ-НЕ), а 
также найти ее описание в виде системы логических уравнений, когда это необ-
ходимо, для имитационного моделирования схем памяти. 

Определение параметров многофункциональных схем памяти [4].  
Характеристическое число запоминаемых  состояний Кi в і-й группе опреде-

ляется по формуле: 

12  iR
iК ,                                                 (3) 

 

где  Ri – число логических элементов в i-й группе. 
Количество М устойчивых состояния а(Δ) МФСП, хранящихся под воздей-

ствием сохраняющих е(Δ) входных сигналов, определяется формулой:  
 

М =


m

i
iK

1

,,                                                  (4) 

 

где Ki – характеристическое число і-й группы.  
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Общее количество rx различных наборов устанавливающих x(t) входных сиг-
налов МФСП определяется формулой:  

 
rx = М + 1,                                                        (5) 

 
где  М – количество устойчивых состояний МФСП, которые сохраняются;  

1 – дополнительный набор устанавливающего xp(t) входного сигнала, одно-
значно устанавливающего состояние ар(t), которое не сохраняется ни при одном 
наборе сохраняющего е(Δ) входного сигнала МФСП. Такой набор устанавлива-
ющего xp(t) входного сигнала в детерминированных устройствах является за-
прещенным [12]. 

Общее число rе различных наборов сберегающих е(Δ) входных сигналов 
МФСП можно определять формулой:  

 

rе = 


m

i
iK

1
.,                                                (6) 

 
Структуры многофункциональных схем [4; 5].  
МФСПрассматривают два класса функциональных схем: класс L и класс Lм. 

Например, многофункциональная схема класса L, описываемая  цифровым чис-
лом 13 и обозначаемая L13, представлена на рис. 4. 

 
 

Рис. 4. Многофункциональная 
схема класса L, описываемая 

цифровым числом 13  
и обозначаемая L13 

 

 
 

МФСП класса Lм на элементах ИЛИ-НЕ, описываемая цифровым числом 13 и 
обозначаемая М13,представлена на рис. 5. 

 
 

Рис. 5. МФСП класса Lм  
на элементах ИЛИ-НЕ,  

описываемая  цифровым числом 13 
и условно обозначаемая М13 
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Уменьшение узлов набора входного сигнала x(t) в МФСП [4]. Уменьше-
ние количество входных узлов в МФСП класса LM  и класса L, где в группах ло-
гических элементов более 1, позволяет устанавливающие входы zi(t) каждой i-й 
группы МФСП объединить в один входной узел. Входные ui(Δ) узлы в МФСП 
специально не объединены. При этом, алгоритм работы МФСП не изменяется. 

Таким образом, набор входного сигнала x(t), объединяющий устанавливаю-
щие узлы zi(t) всех i-х групп МФСП, уменьшает количество входных узлов zi(t) 
до m групп (рис. 6). 

 

Рис. 6. Многофункциональная 
схема памяти с объедением вход-
ных устанавливающих сигналов 

каждой группы 
 

Условные обозначения многофункциональных схем памяти [4]. Внутри 
самого условного обозначения МФСП ставится обозначение М13, которое отра-
жает структуру МФСП класса LM. При МФСП класса L условное обозначение  
заменяется на L13. При необходимости в условном обозначении надо указать на 
каких логических элементах реализована схема МФСП, то под цифровым кодом 
можно поставить знак &, когда используются логические элементы И-НЕ, а при 
отсутствии знака & используются логические элементы ИЛИ-НЕ (рис. 7). 

 

Рис. 7. Условное обозначение 
МФСП 

 

 
Условные обозначения МФСП двух классов L и LM  отражают структуру, ко-

личество входных узлов входного сигнала x(t), число которых равно количеству 
разрядов числа, количество входных узлов входного сигнала е(Δ) и выходных 
сигналов y(T) (или а(T)), которые соответственно равны сумме цифр числа, а 
также какие логические элементы И-НЕ или ИЛИ-НЕ используются в данной 
схеме.  

Выводы и предложения. В статье авторы указали описание и значение та-
ких понятий как МФСП и МУСП, а также показали их отличия и преимущества 
от классического построения вычислительной техники, которая использует в 
качестве памяти двоичные триггеры. Также, в статье был приведен список тер-
минов и понятий в области построения, анализа и синтеза многофункциональ-
ных и многоуровневых схем памяти, а также предложен новый, простой и ком-
пактный способ их записи.  
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Это позволит значительно ускорить дальнейшую работу в этой области, а 
также упростит изучение данного нового направления в области компьютерной 
техники для студентов, аспирантов и специалистов, а также для людей изучаю-
щих схемотехнику в понимании синтеза и анализа МФСП и МУСП, что помо-
жет им в изучении данной тематики. 
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THE EXPLANATORY DICTIONARYIN THE NEW DIRECTIONIN 
THE FIELD OF THE THEORY OF CONSTRUCTION OF ELEMEN-

TARY SCHEMES OF MEMORY 
 
The dictionary gives a brief interpretation of the values in the theory of the con-

struction of the elementary concepts of memory circuits of terms and words that are 
supported by citations from the scientific literature on new scientific direction. 
Terms and concepts discussed in: the theory of synthesis and analysis of the autom-
aton circuit (multi-functional and multi-level) memory. The paper suggests new 
approaches to the analysis of the memory circuits in the form of groups, shows the 
main advantages and differences of open multi-functional memory circuits 
(MFMC) and the semi-enclosed multi-level memory circuits (MLMC) in front of the 
closed structures of the classical binary triggers. Mathematical formulas structural 
solutions of memory circuits were shown, new universal alphanumeric description 
languages structures of memory circuits for symbolic notation MFMC and MLMC 
were offered. Disclosed different principles and methods of the structural organiza-
tion of MFMC and MLMC. 

Keywords: theory of synthesis and analysis of memory circuits, memory circuits 
multifunctional, multi-level memory circuit, the theory of multi-level memory circuit. 
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