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СТРУКТУРНА ОРГАНІЗАЦІЯ БАГАТОРІВНЕВИХ СХЕМ ПАМ’ЯТІ  

ІЗ ЗАГАЛЬНИМ АВТОМАТОМ СТРАТЕГІЇ 
 
 

У публікації розкрита суть теорії побудови багаторівневих схем пам’яті, як 
приклад промодельовано 1 клас багаторівневих схем. Здійснено порівняння та 
аналіз можливості роботи тригера і БФСП із загальним автоматом стратегії 
багаторівневих схем пам’яті. Розглянуті методи синтезу БФСП і БРСП за їхнім 
символьним описом, що дозволяє формалізувати їх проектування з урахуванням 
обмежень логічних елементів за кількістю вузлів та навантажувальної здат-
ності. Досліджено існуючі схеми елементної бази комп’ютерів (нових бага-
торівневих схем пам’яті), а також нові розробоки Мараховського Л.Ф. в галузі 
створення синтезу та аналізу багатофункціональних і багаторівневих схем 
пам’яті. 

Ключові слова: багаторівнева схема пам’яті, нова елементна база, автомат 
стратегії. 

В публикации раскрыта суть теории построения многоуровневых схем памя-
ти, а также в качестве примера промоделирован 1 класс многоуровневых схем. 
Проведено сравнение и анализ возможности работы триггера и БФСП с общим 
автоматом стратегии многоуровневых схем памяти. Рассмотрены методы син-
теза БФСП и БРСП по их символьным описаниям, что позволяет формализовать 
их проектирование с учетом ограничений логических элементов по количеству 
узлов и нагрузочной способности. Исследованы существующие схемы элементной 
базы компьютеров (новых многоуровневых схем памяти), а также новые разра-
ботки Мараховского Л.Ф. в области создания синтеза и анализа функциональных 
и многоуровневых схем памяти. 

Ключевые слова: многоуровневая схема памяти, новая элементная база, автомат 
стратегии. 

 
Постановка проблеми. Уже понад 70 років в обчислювальній техніці при побудові 

інтегральних і надвеликих інтегральних схем і пристроїв використовується елементна 
база з пам’яттю на тригерах. І сама двійкова пам’ять (тригери), і пристрої на них ма-
ють низку фундаментальних обмежень, таких як: недостатня надійність тригерів, а 
отже, і пристроїв на них; послідовність обробки інформації, яка обумовлена зміною 
станів у тригерах тільки по одній змінній x(t); незмінюваність алгоритму роботи три-
гера, що змушує зниження швидкодії в реконфігуровних пристроях, які реалізуються  
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на автоматному рівні; використання при аналізі роботи тригера і пристроїв на ньому 
автоматного дискретного часу, в якому сигнал e(Δ) збереження станів у тригерах (по-
рожнє слово нульової довжини) не враховується в практиці проектування. Зараз аналіз 
нової елементної бази з пам’яттю на БФСП і БРСП, яка створює надійні схеми пам’яті, 
відповідно, пристрої на них, дослідження працездатності багаторівневих схем пам’яті, 
які дозволяють підвищити надійність, швидкодію, гнучкість у реконфігуровних при-
строях і дають можливість паралельно запам’ятовувати і обробляти ієрархічну інфор-
мацію, є актуальною проблемою для побудови інтегральних схем. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Вперше були запропоновані новітні 
теорії побудови схем пам’яті професором Мараховським Л.Ф. в кінці 90-х років 
ХХ ст., які знімають перераховані обмеження відомої елементної бази. Це такі еле-
ментарні пристрої пам’яті, як: багатофункціональні і багаторівневі схеми пам’яті 
(БФСП і БРСП). Також робота пристроїв описувалась послідовними автоматами Мілі 
(1-го роду) і Мура (2-го роду); використовувався при послідовній обробці інформації в 
обчислювальних пристроях принцип програмного управління, запропонований Чарль-
зом Беббіджем 1833 р. при розробці аналітичної машини. 

Мета статті. Перспективним і актуальним напрямом розвитку схем з пам’яттю є 
створення на основі БФСП багаторівневих схем пам’яті (БРСП), які є основою для 
вирішення актуального завдання: запам’ятовувати загальну і приватну інформацію за 
один машинний такт Т, що принципово не можна виконати на комп’ютерних при-
строях з пам’яттю на тригерах . 

Виклад основного матеріалу дослідження. У комп’ютерах і нейрокомп’ютерах 
завжди порівнювалася структура і функція пам’яті з пам’яттю живих організмів, 
пам’ять яких має кращу вибірковість, більшою економічністю і корисністю. 

У комп’ютерах широко використовують монофункціональні елементарні автомати 
Мура (тригери), що володіють повною системою переходів і виходів з двома 
внутрішніми станами, які зберігаються при одному вхідному сигналі. 

Актуальним напрямом усунення обмеження двійкових схем пам’яті стала розробка 
багатофункціональних схем пам’яті. 

Сучасні комп’ютерні та нейрокомп’ютерні системи, побудовані на сучасній базі, 
використовують послідовну інформацію у вигляді вхідних інформаційних сигналів 
х(t) і використовують цю інформацію в автоматному дискретному часі. Насправді ін-
формація ієрархічна і є третім елементом Всесвіту разом з матерією і рухом. 

Професор Мараховський Л.Ф. створює новий напрям в галузі цифрової обчислю-
вальної техніки, в якому розглядаються питання запам’ятовування і обробки ієрархіч-
ної інформації, вже майже сорок років. Робота за новим напрямом в галузі обчислю-
вальних машин Мараховським Л. Ф. почалася 1977 р. Вперше розроблені автором 
теорії мікросинтезу і аналізу багаторівневих елементарних схем пам’яті (БРСП). 

БРСП мають напівзакриту структуру. БРСП дозволяють зберігати загальну і окрему 
інформацію одночасно, володіють гнучкістю, вибірковістю, підвищеною надійністю, 
меншими витратами логічних елементів на один стан та відрізняються в позитивний 
бік від асинхронного RS-тригера. Методи, закладені в цю теорію, дозволяють розроб-
нику за критеріями кількості станів або за кількістю перебудованих підмножин станів 
без особливих зусиль спроектувати структуру і функціональну схему пам’яті. 

Створення теорії побудови базових багатофункціональних схем пам’яті (БФСП) і 
на їх основі теорії побудови багаторівневих схем пам’яті (БРСП) розширює сучасні 
основи обчислювальної техніки та надає якісно нові можливості. Вони здатні підви-
щити швидкість перебудови алгоритмів функціонування комп’ютерних пристроїв, 
розширити функціональні можливості систем, збільшити тривалість існування си-
стем на різних рівнях обробки інформації, а також здійснити одночасну обробку 
загальної та часткової інформації на основі ієрархічного принципу програмного 
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управління, що принципово неможливо здійснити на комп’ютерних пристроях з 
пам’яттю на тригерах. 

Вперше методику моделювання комп’ютерних схем застосував в 1962 р. молодий 
вчений к.т.н. Мацевітий Л.В. при розробці «Малої інтегруючої машини (МІМ)». У 
1970 р. на основі цієї методики під керівництвом Мараховського Л.Ф. були розроблені 
програми по моделюванню цифрових схем, на основі яких моделювалися великі інте-
гральні схеми і схеми обчислювальної машини. В даний час використовують програму 
імітаційного моделювання в електроніці (Electronics Workbench). 

Основні поняття. БРСП є ієрархічною та напіввідкритою структурою, що має 
можливість перебудовувати структуру запам’ятовування станів, а, отже, і змінювати 
напрям активної вихідної інформації за певними вихідними вузлами. БРСП має два 
набори вхідних сигналів: встановлюючих і зберігаючих. Необхідно відзначити ана-
логію БРСП з живою клітиною (нейроном), яка теж має два набори вхідних сигналів: 
збуджуючих і гальмуючих, а також безліч вихідних сигналів, які спрямовані за певни-
ми напрямами до інших нейронів. 

Одноступінчаті БРСП використовують кілька з’єднаних по вертикалі БФСП, які 
можна синхронізувати одним сигналом. БРСП може бути одно- і двоступенева. У сим-
вольному описі одно- і двоступеневі БРСП відображаються відповідно 1с і 2с. У сим-
вольному описі структура БРСП зображується в такому порядку: 

1) (К-1)у або (К-1)б − відображає К-рівневі структури БРСП; 
2) Аk-1, Ak-2, A0 − відображає символьний опис кожної структури МФСП, починаю-

чи з верхнього рівня БРСП. 
3) τi (і = 0, 1, 2) − відображає перший (або другий) щабель синхронізуючих БРСП 

сигналом τ1 (або τ2) або асинхронну БРСП – Ø символом; 
4) Rc (R = 1, 2) − відображає одно- або двоступеневі структури БРСП. 
Символьні описи БФСП і БРСП (п> 2) є ключовими при описі будь-якого класу 

БРСП. 
Визначення параметрів багаторівневих схем пам’яті за символьним описом. З 

символьного опису верхньої БРСП можна визначити кількість станів всієї БРСП, за-
пам’ятовуються за такою формулою: 

 
M = mk·re     –     –  –  (1) 

 
де mk − кількість розрядів у символьному описі МФСП верхньої; 
re − кількість наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів верхньої БРСП, за форму-

лою визначаються.  
Кількість БРСП станів, які запам’ятовуються, також можна визначити за кількістю 

розрядів у символьному описі кожної БФСП за такою формулою: 
 



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K

i imM
1      –  –  (2) 

 
де mi (i= 1, 2 ., K) − кількість розрядів у символьному описі БФСП всього БРСП; 
М – кількість станів БРСП, які запам’ятовуються. 
Інший спосіб знаходження кількості М запам’ятовуються станів БРСП можна 

визначити за формулою, яка складається з того, що спочатку визначається кількість 
розрядів у числах символьного опису БРСП, а потім знаходимо їх похідну. Нижні 
БРСП мають у кожному розряді тільки по одному логічному елементу, то такі БРСП є 
напівзакритими структурами. БРСП має ще внутрішній багатофункціональний зв’язок, 
і запам’ятовують всі свої стани при одному наборі зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, 
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коли на всіх вхідних вузлах сигнал дорівнює логічному нулю, тобто є неактивним. Для 
збереження станів керованої БФСП при створенні символьного опису автомата стра-
тегії (БФСП нижніх) необхідне дотримання співвідношення: 

 
,Mer   

 
де er  − кількість наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів БФСП верхнього рівня 

БРСП; 
М – кількість станів БФСП нижніх рівнів БРСП, які запам’ятовуються. 
Процес пошуку символьних описів нижніх БРСП закінчується, коли кількість 

наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів найнижчих СП становить одиницю. Коли 
знайдено символьний опис всіх БФСП в БРСП, то за формулою можна визначити 
кількість станів отриманої БРСП. 

Розробка методу синтезу багаторівневих схем пам’яті за символьним описом. 
При синтезі БРСП на базі K-входових логічних елементів І-НІ або АБО-НІ з наванта-
жувальною здатністю P1 і R-входових логічних елементів І чи АБО з навантажуваль-
ною здатністю P2 необхідно враховувати обмеження використовуваних логічних еле-
ментів. Для синтезу по символьному опису БРСП необхідно спочатку перевірити до-
пустимість синтезу БФСП, який входить в склад БРСП, з урахуванням обмежень 
логічних елементів, а потім виконати проектування БФСП з відповідним символьним 
описом. Суть синтезу БРСП на БФСП полягає в знаходженні ієрархічних зв’язків між 
вихідними вузлами нижніх БФСП і вхідними вузлами верхніх БФСП. Для БРСП класу 
з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП з верхніми здійснюється з урахуван-
ням активних наборів зберігають еj(Δ) вхідних сигналів. Вихідні вузли нижніх БФСП 
з’єднують з вхідними вузлами верхніх БФСП окремих груп верхніх БФСП, в яких 
кількість елементів більше одиниці (q> 1). Виконуючи з’єднання між рівнями в БРСП, 
отримуємо асинхронну одноступеневу БРСП, яку можна зробити синхронної і двосту-
пеневої схемою пам’яті, як це виконується в двоступеневих RS-тригерах. У символь-
ному описі БФСП достатньо даних для того, щоб виконати синтез БРСП, визначити 
кількість станів, які запам’ятовуються, побудувати функціональну схему з безпосе-
редніми зв’язками, а далі за допомогою математичного моделювання визначити закон 
функціонування синтезованої БРСП. 

Синтез БРСП складається з таких кроків: 
1) Визначаємо символьний опис верхньої БФСП при заданій кількості станів БРСП, 

які запам’ятовуються. 
2) проектуємо символьний опис нижніх БФСП і на їх основі проектуємо символь-

ний опис БРСП. 
3) За символьним описом БФСП, що входять в опис БРСП, проектуємо БФСП на 

певних логічних елементах, дотримуючись при цьому обмеження самих логічних еле-
ментів за кількістю входів і навантажувальними здібностями. 

4) Визначивши активні сигнали, зберігають вхідні сигналіи БФСП, здійснюємо 
з’єднання між вихідними вузлами нижніх БФСП і наборами, зберігають вхідні сигнали 
логічних елементів верхніх БФСП в асинхронної одноступінчатої БРСП. 

5) Якщо за символьним описом БРСП синхронізована, то встановлюють вхідні вуз-
ли асинхронної БРСП, з’єднують з вхідними вузлами через схеми І, сприймають до-
датково синхроімпульс. 

6) Якщо за символьним описом БРСП двоступенева, то проектуємо другу сходинку 
БРСП, аналогічну першому ступеню, і вихідні вузли першого ступеня БРСП з’єднуємо 
разом з синхроімпульсом через схеми з установчими вхідними вузлами другого ступе-
ня БРСП. 
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Розглянуті методи синтезу БРСП за символьним описом, що дозволяє формалізува-
ти їх проектування з урахуванням обмежень логічних елементів за кількістю вузлів та 
навантажувальної здатності. У БРСП реалізується принцип ієрархічного програмного 
управління, що дозволяє обробляти приватну інформацію в верхніх БФСП одночасно 
із загальною інформацією в нижніх БФСП, що принципово їх відрізняє від тригерів. 

Принцип структурної організації елементарних БРСП. Дослідження роботи 
тригерів, БФСП і БРСП зводяться до розгляду методів організації перемикання цих 
схем пам’яті в новий стан. Принцип структурної організації елементарних бага-
торівневих схем пам’яті полягає в їх розбитті на керуючі і керовані багатофункціо-
нальні схеми пам’яті (БФСП). Сутність принципу запам’ятовування станів у бага-
торівневій схемі пам’яті з багатофункціональною системою організації полягає в тому, 
що наборами встановлюють xi(t) вхідних сигналів стану керованих БФСП Аi за-
пам’ятовуються тільки в тому випадку, коли вони належать блокам πi станів, що за-
пам’ятовуються під впливом набору зберігає ej(∆) вхідного сигналу, що генерується 
керуючою БФСП Аk. Багаторівнева схема пам’яті з багатофункціональною системою 
організації визначає таку структуру, в якій багатофункціональний режим роботи одно-
го пристрою визначається іншим пристроєм, так званим автоматом стратегії Аm. Авто-
мат стратегії Аm в багаторівневих схемах пам’яті може бути моно- або багатофункціо-
нальна схема пам’яті. Структуру багаторівневих схем пам’яті з багатофункціональною 
системою організації можна визначити як схему, яка зберігає на різних рівнях загаль-
ну (в автоматі стратегії Аm) і приватну (в керованої БФСП) інформацію. 

Метод проектування загального автомата стратегії для всієї багаторівневої 
схеми пам’яті. При реалізації автомата стратегії Аm на структурах багатостабільних 
схемах пам’яті (БСП) досить знати потрібну кількість re наборів зберігаючих еj(Δ) 
вхідних сигналів для керованої БФСП Ау, щоб застосувати re стану в МСП, яку вико-
ристовують як автомата стратегії Аm. Розглянемо БСП на 9 станів, як автомат стратегії 
Аm, з метою організації та генерації дев’яти еj(Δ) вхідних сигналів для керованої БФСП 
Ау. Набори встановлюють хі(t) вхідних сигналів для девятистабільного тригера, побу-
дованого на елементах АБО-НЕ, характеризуються тим, що на кожен вхідний вузол zi 
подається логічна одиниця, крім одного вузла zk, на який подається логічний нуль. В 
цьому випадку активні логічні одиниці встановлюють на виходах своїх елементів зна-
чення вихідного сигналу рівного логічному нулю, які по ланцюгу зворотного зв’язку 
разом з вхідним сигналом zk (zk=0) встановлюють на виході цього елемента значення 
логічної одиниці. Набір зберігає еj(Δ) вхідного сигналу для БСП дорівнює нулю на 
всіх вхідних вузлах ZJ (z1 = z2 = z3 = z4 = z5 = z6 = z7 = z8 = z9 = 0), при якому зберіга-
ються всі дев’ять станів автомата стратегії. Набори встановлюють хі(t) вхідних сиг-
налів однозначно встановлюють стану БСП, дев’ять з яких зберігаються при одному 
вхідному сигналі еj(Δ). Функціонування таких БСП задається як елементарний автомат 
2-го роду, який має повну систему входів і виходів. Таким чином, сутність методу 
проектування автомата стратегії Аm для всієї БФСП полягає у визначенні БСП з М 
станами, кількість яких відповідає кількості наборів зберігаючих еj(Δ) вхідних сиг-
налів керованої БФСП Ау. Дворівнева схема пам’яті при автоматі стратегії Аm для всієї 
БФСП синтезується з керованою МФСП Ау відповідно до структурної схемою, зобра-
женої на рис. 1  

Дворівнева схема пам’яті БРСП складається з двох БФСП (або з однієї БФСП і од-
ного БСП). Встановлюють вхідні шини двох БФСП можуть бути об’єднані в загальну 
установчу вхідну шину БРСП, а вихідні вузли керуючої БФСП (автомата стратегії) АМ 
відповідно з’єднані з вхідною шиною керованої БФСП Ау, на яку подаються набори 
зберігаючих еj(Δ)  вхідних сигналів. Взаємозв’язок між вихідними вузлами автомата 
стратегії Аm і вхідними вузлами керованої БФСП Ау здійснюється вхідний шиною ке-
рованої БФСП Ау відповідно за набором зберігаючих еj(Δ) вхідних сигналів, які визна-
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чаються в процесі математичного аналізу функціонування БФСП Ау. Установчі вхідні 
вузли БФСП Ау і БФСП Аm можуть бути об’єднані в загальну установчу вхідну шину 
дворівневої схеми пам’яті. Таким чином, дворівнева схема пам’яті, що складається з 
керуючої БСП (автомата стратегії) Аm на дев’ять станів і керованої БФСП Ау, що має 
дев’ять зберігаючих вхідних сигналів, представлена на рис. 2.  

 

 
 

 

Рис. 1. Автомат стратегії на БСП 
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Рис. 2. Дворівнева схема пам’яті 

 
Моделювання багаторівневої схеми пам’яті із загальним автоматом стратегії 

на комп’ютері. У загальному випадку дворівневу схему пам’яті (рис. 2) можна 
розглядати як БСП на 18 станів. Це пов’язано з тим, що пам’ять запам’ятовує всі свої 
статки при одному наборі зберігає еj(Δ) вхідного сигналу. Крім того, автомат стратегії 
Аm запам’ятовує загальну інформацію, а керована БФСП Ау – приватну, структуру за-
пам’ятовування станів якої можна змінювати. Дворівнева схема пам’яті може 
здійснювати однозначні і укрупнені переходи в БФСП Ау за двома змінним х і е, чого 
не можуть здійснювати тригери. Крім того, на 18 БСП має 18 станів і 18 вхідних 
вихідних вузлів, а також використовує 18 логічних елементів. У разі дворівневої схеми 
пам’яті використовуються 13 і 11 вихідних вхідних вузлів, а також використовується 
13 логічних елементів, що значно менше, ніж в БСП. Кількість внутрішніх зв’язків між 
БАІ (логічних елементів) в БСП на 18 станів становить 18 17= 306, а в дворівневої 
схеми пам’яті 20 +8 9 = 92.  

Таким чином, дворівнева схема пам’яті класу має значні переваги, як за апаратни-
ми, так і за функціональними характеристиками, порівнянно з БСП. Автомат стратегії 
Аm, у свою чергу, може бути багаторівневим, що дозволяє знизити обмеження на ба-
зові автомати за кількістю вхідних вузлів (елементів І-НІ і / або АБО-НІ). 
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Класифікація базових елементарних схем пам’яті. У зв’язку з розробкою вели-
кої кількості асинхронних базових схем пам’яті наведемо їхню класифікацію. 
Найбільш загальним випадком асинхронних базових схем пам’яті є базова схема 
пам’яті БРСП, яка створюється з БФСП і однофазних БСП. БФСП є, у свою чергу, 
більш загальним випадком по відношенню до однофазних БСП, окремим (мінімаль-
ним) випадком яких є схема асинхронного тригера RS-типу. У зв’язку з тим, що БРСП 
запам’ятовує всі свої стани при одному наборі зберігаючого еj(Δ) вхідного сигналу, як 
БСП, то доцільно їх порівнювати і характеризувати одним рядом параметрів: 

- кількість логічних елементів, які необхідні для побудови схем пам’яті, яка за-
пам’ятовує М станів; 

- робоча частота перемикання (Fp); 
- максимальна здатність навантаження по виходах (NQ); 
- кількість внутрішніх зв’язків (Sвнуцтр.с ) 
- кількість зовнішніх зв’язків (Sвнеш.с.) 
- кількість елементів на один стан (L). 
 

 

 
Рис.3.  Багаторівнева схема пам’яті із загальним автоматом стратегії 
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Висновок. Впровадження теорії мікросинтезу і аналізу багатофункціональних і 
двох класів багаторівневих схем пам’яті (БРСП), які мають відкриту і напівзакриту 
структуру, дозволяють зберігати загальну і окрему інформацію одночасно, володіють 
гнучкістю, вибірковістю, підвищеною надійністю, меншими витратами логічних еле-
ментів на один стан, та відрізняються в позитивну сторону від асинхронного RS-
тригера. Методи, закладені в цю теорію, дозволяють розробнику за критеріями кілько-
сті станів або за кількістю перебудов підмножин станів без особливих зусиль спроек-
тувати структуру і функціональну схему пам’яті. Розглянуті методи синтезу БФСП і 
БРСП за їх символьним описом, що дозволяє формалізувати їх проектування з ураху-
ванням обмежень логічних елементів за кількістю вузлів та навантажувальної здатності. 
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