
Ïðîáëåìà ñèíòåçó êîìá³íàö³éíèõ ñõåì ³ç
ôóíêö³îíàëüíèõ åëåìåíò³â º àêòóàëüíîþ ç ÷àñ³â
ïîÿâè îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè [1, 2]. Îñîáëèâî
âàæëèâèì ñòàâ ðîçâ’ÿçîê ö³º¿ ïðîáëåìè ó çâ’ÿçêó
ç³ ñòâîðåííÿì ñóïåðêîìï’þòåð³â ñèíõðîííîãî òà
àñèíõðîííîãî òèïó. Çàïðîïîíîâàíà â ñòàòò³ ôóí-
êö³îíàëüíà ìîäåëü ÊÅ âèñòóïàº çðó÷íèì áàçè-
ñîì äëÿ ìîäåëþâàííÿ êîìá³íàö³éíèõ ñõåì.

Êîìóòàö³éíèé åëåìåíò
Îçíà÷åííÿ 1. Êîìóòàö³éíèì åëåìåíòîì (ÊÅ)

íàçèâàòèìåìî ñèñòåìó (L, R, U, D, S), äå L, R, U,
D — ³íôîðìàö³éí³ ïîëþñè, à S — êåðóþ÷èé ïî-
ëþñ.

Ôóíêö³îíàëüíà ìîäåëü ÊÅ ïðèâåäåíà íà ðè-
ñóíêó 1à. Àëôàâ³òîì êåðóþ÷îãî ïîëþñà S º ìíî-
æèíà ñèãíàë³â {0, 1}. Â çàëåæíîñò³ â³ä ñèãíàëó
íà âõîä³ S ÊÅ ìîæå ïåðåáóâàòè â äâîõ ñòàíàõ.
ßêùî íà êåðóþ÷îìó ïîëþñ³ ñèãíàëó íåìàº (S=0),
òî ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ïîëþñè L, R òà D, U
(ðèñóíîê 1á). ßêùî íà êåðóþ÷èé ïîëþñ ïîäàº-
òüñÿ ñèãíàë (S=1), òî ç’ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ïî-
ëþñè L, U òà D, R (ðèñóíîê 1â).

Ñåðåä ÷îòèðüîõ ³íôîðìàö³éíèõ ïîëþñ³â âè-
ä³ëèìî äâà âõ³äí³ òà äâà âèõ³äí³. Äâà ïîëþñè íå
ìîæóòü áóòè âõ³äíèìè (âèõ³äíèìè), ÿêùî âîíè
êîìóòóþòüñÿ ïðè äåÿêîìó çíà÷åíí³ S. Òàê, íà-
ïðèêëàä, ñòàíè L òà U íå ìîæóòü áóòè âõ³äíèìè,
áî ïðè S = 1 âîíè ç’ºäíóþòüñÿ.

Ç ôóíêö³îíàëüíî¿ ñõåìè ÊÅ âèäíî, ùî ïîëþñ
L íå êîìóòóºòüñÿ ò³ëüêè ç ïîëþñîì D, à ïîëþñ
U — ç ïîëþñîì R. Îòæå, âõ³äíèìè ìîæóòü áóòè
àáî L òà D, àáî U òà R (â³äïîâ³äíî âèõ³äíèìè
ïîëþñàìè áóäóòü U òà R àáî L òà D). Äëÿ âèçíà-
÷åíîñò³ áóäåìî íàçèâàòè ïîëþñè L òà D âõ³äíè-
ìè (äàë³ ¿õ áóäåìî ïîçíà÷àòè ÿê In1, In2), à R òà
U — âèõ³äíèìè (Out1, Out2) (ðèñóíîê 2).

Îçíà÷åííÿ 2. Ïîëþñè L òà D íàçèâàþòüñÿ
âõ³äíèìè, à R òà U — âèõ³äíèìè.

Íà áóäü-ÿêèé ³íôîðìàö³éíèé àáî êåðóþ÷èé
âõ³ä ìîæíà ïîäàòè ñèãíàë (1) àáî íå ïîäàòè (0).
Îñê³ëüêè ³íôîðìàö³éí³ âõîäè º îäíîá³òîâèìè, òî
íà êåðóþ÷èé âõ³ä ìîæíà ïîäàâàòè ³íôîðìàö³éí³
á³òè. Â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ âõîäàìè, êåðóþ÷èì ñèã-
íàëîì òà âèõîäàìè îïèñóº òàáëèöÿ ³ñòèííîñò³ 1.
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Òâåðäæåííÿ 1. Çâ’ÿçîê ì³æ âèõ³äíèìè òà âõ³ä-
íèìè ïîëþñàìè ÊÅ ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíèìè
áóëüîâèìè ôîðìóëàìè, ÿê³ âèïëèâàþòü ç òàáëè-
ö³ ³ñòèííîñò³ 1:

Out1 = ¬S∧In1 ∨ S∧In2,
Out2 = ¬S∧In2 ∨ S∧In1,
Ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ êîìóòàö³éíîãî

åëåìåíòà.
Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ áóëüîâèõ

ôóíêö³é íà îäíîìó ÊÅ. Âñ³ ìîæëèâ³ áóëüîâ³ ôóí-
êö³¿ íà îäíîìó êîìóòàö³éíîìó åëåìåíò³ ìîæíà
îòðèìàòè, ô³êñóþ÷è ïåâíó ê³ëüê³ñòü âõîä³â. Àëå
ô³êñóâàòè êåðóþ÷èé âõ³ä S ìè íå ìîæåìî, îñê³ëü-
êè òîä³ ÊÅ íå çìîæå êîìóòóâàòèñÿ ³ âòðà÷àºòüñÿ
éîãî ôóíêö³îíàëüíèé ñåíñ.

Îçíà÷åííÿ 3. Âõ³ä áóäåìî íàçèâàòè çâ’ÿçà-
íèì, ÿêùî éîãî çàô³êñîâàíî â 0 ÷è 1, â ³íøîìó
ðàç³ — â³ëüíèì.

Î÷åâèäíî, ùî ñóìà çâ’ÿçàíèõ òà â³ëüíèõ âõî-
ä³â äîð³âíþº òðüîì. ßêùî ÊÅ íå ìàº çâ’ÿçàíèõ
âõîä³â, òî â³í áóäå ðåàë³çîâóâàòè äâ³ ôóíêö³¿ â³ä
òðüîõ àð´óìåíò³â, ÿê ïîêàçàíî â òàáëèö³ 1. ßêùî
ÊÅ ìàº äâà çâ’ÿçàíèõ âõîäè, òî â³í ðåàë³çóº óíà-
ðíó ôóíêö³þ, ÿêùî îäèí — á³íàðíó. Äàë³ â öüî-
ìó ðîçä³ë³ ìè ðîçãëÿíåìî, ÿê³ óíàðí³ òà á³íàðí³
ôóíêö³¿ ìîæíà ðåàë³çóâàòè íà îäíîìó ÊÅ. Ðîáî-
òó ÊÅ â ïåâíèõ ðåæèìàõ ìè áóäåìî îïèñóâàòè
êîìóòàö³éíèìè òàáëèöÿìè.

Îçíà÷åííÿ 4. Êîìóòàö³éíîþ òàáëèöåþ áóäå-
ìî íàçèâàòè òàáëèöþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ç N ñòîâï-
÷èê³â. N = Bound + Nout, äå Bound — ê³ëüê³ñòü
çâ’ÿçàíèõ âõîä³â, Nout — ê³ëüê³ñòü âèõîä³â (äàë³
Nout çàâæäè áóäå äîð³âíþâàòè 2). Ñòîâï÷èêè,
ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çâ’ÿçàíèì âõîäàì, ì³ñòÿòü óñ³
ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ ç 0 òà 1. Ñòîâï÷èêè, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü âèõîäàì, ì³ñòÿòü ôóíêö³¿, ÿê³ óòâîðþþ-
òüñÿ ì³æ íèìè òà â³ëüíèìè âõîäàìè.

Ðîçãëÿíåìî, ÿê³ óíàðí³ ôóíêö³¿ ìîæíà îòðè-
ìàòè çà äîïîìîãîþ îäíîãî ÊÅ. Äëÿ öüîãî íåîá-
õ³äíî çâ’ÿçàòè âõîäè In1 òà In2. Òîä³ âèõîäè, ÿê³
îòðèìàºìî ç Out1 òà Out2, áóäóòü çàëåæàòè ò³ëü-
êè â³ä S. Îòæå, ìîæëèâà ê³ëüê³ñòü óíàðíèõ ôóí-
êö³é äîð³âíþº 23. Íàïðèêëàä, íà ðèñóíêó 3 çî-
áðàæåíî ðîáîòó ÊÅ, ó ÿêîãî çàô³êñîâàíî In1 =
= 1, In2 = 0. Â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ éîãî âõîäàìè òà
âèõîäàìè ìîæíà îïèñàòè çã³äíî ç ôîðìóëàìè (1):

Out1 = ¬S∧1 ∨ S∧0 = ¬S,
Out2 = ¬S∧0 ∨ S∧1 = S.

Òàáëèöÿ 2

Òàáëèöÿ 2 º êîìóòàö³éíîþ òàáëèöåþ, â ÿê³é
ïîäàíî âñ³ ìîæëèâ³ óíàðí³ ôóíêö³¿. Âõîäè In1 òà
In2 ô³êñóþòüñÿ âñ³ìà ìîæëèâèìè ñèãíàëàìè,
âèõîäè Out1, Out2 îïèñóþòüñÿ ÿê ôóíêö³¿ â³ä
îäíîãî àð´óìåíòó S.

Ç êîìóòàö³éíî¿ òàáëèö³ 2 âèïëèâàº, ùî íà
îäíîìó ÊÅ ìîæíà ðåàë³çóâàòè âñ³ ìîæëèâ³ óíà-
ðí³ ôóíêö³¿.

Ðîçãëÿíåìî, ÿê³ á³íàðí³ ôóíêö³¿ ìîæíà îòðè-
ìàòè çà äîïîìîãîþ îäíîãî ÊÅ. ßê áóëî ñêàçàíî
âèùå, äëÿ öüîãî ÊÅ ïîâèíåí ìàòè îäèí çâ’ÿçà-
íèé òà äâà â³ëüíèõ âõîäè. Ê³ëüê³ñòü ìîæëèâèõ
á³íàðíèõ ôóíêö³é äîð³âíþº 23. Ïåðåä òèì ÿê ïî-
áóäóâàòè êîìóòàö³éíó òàáëèöþ äëÿ á³íàðíèõ
ôóíêö³é, íåîáõ³äíî ñïî÷àòêó ïðîâåñòè äîñë³-
äæåííÿ: ÿê³ áóëüîâ³ ôóíêö³¿ áóäóòü óòâîðþâàòè-
ñÿ ïðè çâ’ÿçóâàíí³ âõîä³â In1 àáî In2. Äëÿ öüîãî
ïîáóäóºìî äîïîì³æí³ òàáëèö³ äëÿ êîæíîãî çâ’ÿ-
çàíîãî âõîäó. Òàêèõ òàáëèöü áóäå 4: äëÿ In1=0,
In1=1, In2=0, In2=1. Öå áóäóòü òàáëèö³ ³ñòèííî-
ñò³, ÿê³ ìàþòü ÷îòèðè ñòîâï÷èêè: äâà — â³ëüí³
âõîäè, äâà — âèõîäè. Íà â³ëüí³ âõîäè ïîäàþòü-
ñÿ âñ³ ìîæëèâ³ êîìá³íàö³¿ ñèãíàë³â, çíà÷åííÿ âè-
õîäó áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ðîáîòè ÊÅ.

1) Ô³êñóºìî In1 = 0 (ðèñóíîê 4). Ðîáîòó ÊÅ
îïèøåìî â òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ 3. Âèõîäè Out1 òà
Out2 º ôóíêö³ÿìè â³ä S òà In2. Çã³äíî ç ôîðìóëà-
ìè (1) ìàòèìåìî:

Out1 = ¬S∧0 ∨ S∧In2 = S∧In2,
Out2 = ¬S∧In2 ∨ S∧0 = ¬S∧In2 = ¬(S ∨ ¬In2) =

= ¬(S ⊂ In2) = S ⊂ In2.

Òàáëèöÿ 3

Ðèñóíîê 3 Ðèñóíîê 4

(1)



322 Íàóêîâ³ çàïèñêè. Òîì 9. Ñïåö³àëüíèé âèïóñê

2) Ô³êñóºìî In1 = 1 (ðèñóíîê 5). Ðîáîòó ÊÅ
îïèøåìî â òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ 4. Âèõîäè Out1 òà
Out2 º ôóíêö³ÿìè â³ä S òà In2. Çã³äíî ç ôîðìóëà-
ìè (1) ìàòèìåìî:

Out1 = ¬S∧1 ∨ S∧In2 = ¬S∧(1 ∨ In2) ∨ S∧In2 =
=¬S ∨ ¬S∧In2 ∨ S∧In2 = ¬S ∨ In2∧(¬S ∨ S) = ¬S ∨
∨In2 = S ⊃ In2,

Out2 = ¬S∧In2 ∨ S∧1 = ¬S∧In2 ∨ S∧(1 ∨ In2) =
=¬S∧In2 ∨ S ∨ S∧ In2 = In2 ∧ (¬S ∨ S) ∨ S = In2 ∨ S.

Òàáëèöÿ 4

Ðèñóíîê 5

3) Ô³êñóºìî In2 = 0 (ðèñóíîê 6). Ðîáîòó ÊÅ
îïèøåìî â òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ 5. Âèõîäè Out1 òà
Out2 º ôóíêö³ÿìè â³ä S òà In1. Çã³äíî ç ôîðìóëà-
ìè (1) ìàòèìåìî:

Out1 = ¬S∧In1 ∨ S∧0 = ¬S∧In1 = ¬(S ∨ ¬In1) =
=¬(S ⊂ In1) = S ⊂ In1,

Out2 = S∧In1 ∨ ¬S∧0 = S∧In1.

Òàáëèöÿ 5

Ðèñóíîê 6

4) Ô³êñóºìî In2 = 1 (ðèñóíîê 7). Ðîáîòó ÊÅ
îïèøåìî â òàáëèö³ ³ñòèííîñò³ 6. Âèõîäè Out1 òà
Out2 º ôóíêö³ÿìè â³ä S òà In1. Çã³äíî ç ôîðìóëà-
ìè (1) ìàòèìåìî:

Out1 = ¬S∧In1 ∨ S∧1= ¬S∧In1∨ S∧(1 ∨ In1) =
=¬S∧In1 ∨ S ∨ S∧ In1 = In1 ∧ (¬S ∨S) ∨ S = In1 ∨ S.

Out2 = ¬S∧1 ∨ S∧In1 = ¬S∧(1 ∨ In1) ∨ S∧In1 =
=¬S ∨ ¬S∧In1 ∨ S∧In1 = ¬S ∨ In1∧(¬S ∨ S) = ¬S ∨ In1 =
=S ⊃ In1,

Òàáëèöÿ 6

Ðèñóíîê 7

Òàáëèöÿ 7

Òàáëèöÿ 8

Òàáëèö³ 7 (8) º êîìóòàö³éíèìè òàáëèöÿìè, â
ÿêèõ ïîäàíî ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ â³äïîâ³ä-
íî ì³æ âõîäàìè S òà In2 (In1) ïðè ô³êñîâàíîìó
ñèãíàë³ In1 (In2) òà âèõîäàìè Out1 òà Out2.

Ç êîìóòàö³éíèõ òàáëèöü 7 òà 8 âèïëèâàº, ùî
íà îäíîìó ÊÅ ìîæíà ðåàë³çóâàòè ëèøå ÷îòèðè
á³íàðí³ áóëüîâ³ ôóíêö³¿: äèç’þíêö³þ OR, êîí’þí-
êö³þ AND, ³ìïë³êàö³þ ⊃ òà îáåðíåíó àíòè³ì-
ïë³êàö³þ ⊄.

Êîìóòàö³éí³ ìåðåæ³
Îçíà÷åííÿ 5. Êîìóòàö³éíîþ ìåðåæåþ íàçè-

âàòèìåìî òð³éêó <G, Pol, Sgn>, äå G = G (K, E) —
êîìóòàö³éíèé ãðàô, â ÿêîìó K — ìíîæèíà ÊÅ,
à E — ìíîæèíà çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè, Pol = Pol (In,
Out) — ìíîæèíà âõ³äíèõ In òà âèõ³äíèõ Out
ïîëþñ³â. Íà âõ³äí³ ïîëþñè In ïîäàþòüñÿ ñèã-
íàëè ç ìíîæèíè Sgn = {0, 1}, à íà âèõ³äíèõ ïî-
ëþñàõ Out çí³ìàþòüñÿ ñèãíàëè. Íà äåÿê³ ïîëþ-
ñè äîçâîëÿºòüñÿ ïîäàâàòè ñòàë³ ñèãíàëè, àëå ö³
ïîëþñè íå áóäåìî â³äíîñèòè äî âõ³äíèõ ÷è äî
âèõ³äíèõ.

Çâ’ÿçîê ìîæíà âñòàíîâëþâàòè ì³æ äîâ³ëüíè-
ìè ïîëþñàìè ÊÅ (ÿê ì³æ ³íôîðìàö³éíèìè, òàê ³
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1. Ãëóøêîâ Â. Ì., Êàïèòîíîâà Þ. Â. Ëîãè÷åñêîå ïðî-
åêòèðîâàíèå äèñêðåòíûõ óñòðîéñòâ.— Ê.:  Íàóêîâà äóìêà,
1987.— 264 ñ.

Glibovets M. M., Medvedev M. G.

THE LOGIC SCHEMES
ON COMMUTATION ELEMENTS

The commutation element (CE) is introduced, its functional properties are described.
The possibility of boolean functions realization on CE is studied.

ì³æ êåðóþ÷èìè, îñê³ëüêè çà îçíà÷åííÿì ÊÅ âîíè
âñ³ îäíîá³òîâ³). Àëå íàÿâí³ñòü ëèøå ï’ÿòè ïîëþ-
ñ³â ó ÊÅ íå íàêëàäàº îáìåæåííÿ íà ñòóï³íü ìåðå-
æ³, îñê³ëüêè ìè ìîæåìî ñïîëó÷èòè îäèí ïîëþñ
³ç ê³ëüêîìà ³íøèìè ïîëþñàìè.

Îçíà÷åííÿ 6. Ï³ä ðîáîòîþ êîìóòàö³éíî¿ ìå-
ðåæ³ áóäåìî ðîçóì³òè îòðèìàííÿ ñèãíàë³â íà
âèõ³äíèõ ïîëþñàõ ïðè ïîäà÷³ ïåâíèõ ñèãíàë³â íà
âõ³äí³ ïîëþñè.

Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ñèãíàëó íà áóäü-ÿêî-
ìó âèõ³äíîìó ïîëþñ³ çàëåæèòü â³ä çíà÷åíü ñèã-
íàë³â íà âõ³äíèõ ïîëþñàõ, òîáòî äëÿ áóäü-ÿêî¿
ñõåìè íà ÊÅ ³ñíóº ïåâíà ôóíêö³îíàëüíà çàëåæ-
í³ñòü êîæíîãî âèõîäó â³ä âõîä³â. Óòâîðþþòüñÿ
m áóëüîâèõ ôóíêö³é â³ä n àð´óìåíò³â, äå n = |In|,
m = |Out|. Àð´óìåíòàìè ôóíêö³é º çíà÷åííÿ ñèã-
íàë³â íà âõ³äíèõ ïîëþñàõ.

Âàæëèâîþ õàðàêòåðèñòèêîþ êîìóòàö³éíî¿
ìåðåæ³ º ÷àñ ¿¿ ðîáîòè àáî êîìóòàö³¿.

Îçíà÷åííÿ 7. ²íòåðâàëîì çàòðèìêè àáî ïðî-
ñòî ³íòåðâàëîì íàçâåìî â³äð³çîê ÷àñó, çà ÿêèé ÊÅ
ìîæå ïðèéíÿòè ïîëîæåííÿ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ñè-
ãíàëîì, ÿêèé íàä³éøîâ íà éîãî êåðóþ÷èé âõ³ä.
Òîáòî ÷àñ êîìóòàö³¿ ÊÅ äîð³âíþº îäíîìó ³íòåð-
âàëîâ³.

Òâåðäæåííÿ 2. Áóëüîâ³ ôóíêö³¿ øòðèõ Øåôå-
ðà òà ñòð³ëêó Ï³ðñà ìîæíà ðåàë³çóâàòè íà äâîõ
ÊÅ. ×àñ îá÷èñëåííÿ öèõ ôóíêö³é äîð³âíþº äâîì
³íòåðâàëàì.

Äîâåäåííÿ. Íà ðèñóíêàõ 8à òà 8á ïîêàçàíà
ðåàë³çàö³ÿ ôóíêö³é øòðèõ Øåôåðà òà ñòð³ëêè
Ï³ðñà â³äïîâ³äíî. ¯õ ïîáóäîâàíî íà äâîõ êîìó-
òàö³éíèõ åëåìåíòàõ çã³äíî ç ôîðìóëàìè: x|y =
= NOT (x AND y), x↓y = NOT (x OR y). Äëÿ ñïðà-
öþâàííÿ îáîõ öèõ ñõåì íåîáõ³äíî äâà ÷àñîâèõ
³íòåðâàëè. Ï³ä ÷àñ ïåðøîãî ³íòåðâàëó ñïðàöüî-
âóº ÊÅ, ÿêèé ðåàë³çóº êîí’þíêö³þ (äèç’þíêö³þ)
òà âèðîáëÿº ñèãíàë, ùî ïîäàºòüñÿ íà êåðóþ÷èé
âõ³ä äðóãîãî ÊÅ. Ï³ä ÷àñ äðóãîãî ÷àñîâîãî ³í-
òåðâàëó ðåàë³çóºòüñÿ çàïåðå÷åííÿ. Îáèäâ³ ñõåìè
ìàþòü äâà âõîäè òà îäèí âèõ³ä.

Ðèñóíîê 8áÐèñóíîê 8à

2. Ãëóøêîâ Â. Ì. Îñíîâû áåçáóìàæíîé èíôîðìàòè-
êè.— Ì.:  Íàóêà, 1982.— 552 ñ.




